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Problema, Objetivos y Alcances

Problema

Debido a su geometria y tipos de cargas a las que son sometidos, algunos
componentes pueden ser criticos a la fractura. Es por esto que los analisis de
inicio y propagacion de grieta son muy comunes en el disefio de este tipo de
componentes; en particular, geometrias con agujeros, filetes, canales, etc. son
las areas mas criticas durante el analisis de vida, ya que los esfuerzos se
concentran en estas areas.

Uno de los métodos mas comunes para realizar un analisis de propagacion de
grieta es:

1. Modelar la parte utilizando un Modelo de Elemento Finito (MEF) en 2D
con materiales isotrépicos Yy ortotropicos. El propésito de considerar un
material ortotropico es disminuir las propiedades del material en ciertas
direcciones en las zonas que modelan agujeros.

2. Obtener resultados de esfuerzos estructurales.

3. Submodelar en detalle el &rea de interés utilizando un MEF en 3D.

4. Obtener los tiempos criticos y gradientes de esfuerzos que propician la
propagacion de la grieta.

5. Calcular los ciclos por propagacion de grieta.

A pesar de que los analisis de modelos 3D proporcionan resultados muy
cercanos a la realidad, la complejidad de su modelado asi como el tiempo de
resolucion y andlisis de resultados puede volver estos métodos muy
imprécticos.

El reto es obtener resultados confiables y mas exactos a partir de un modelo
2D, o incluso de mediante analisis mateméticos o célculos a mano, lo cual
disminuiria considerablemente el tiempo de andlisis.

Objetivo

Proponer una herramienta de software que permita la obtencion de resultados
confiables en andlisis de vida por propagacion de grieta, mediante el uso de
concentradores de esfuerzo obtenidos por Analisis de Elemento Finito y de
ecuaciones de ajustes para los gradientes de esfuerzos que propagan la grieta.

Objetivos particulares

Desarrollar una herramienta de software que utilice conocimientos de dominio
publico de mecanica de la fractura, analisis de elemento finito y factores de
concentracion de esfuerzos para calcular la propagacion de grieta.

Alcances

Los casos de propagacion de grieta analizados, son Unicamente aquellos en
los que el esfuerzo que propaga la grieta (primer esfuerzo principal) se
encuentra alineado con alguna de las siguientes direcciones con respecto al eje
del componente axial, radial y circunferencial.
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La herramienta de software realizara calculos de propagacion para dos tipos de
grieta: grieta superficial y grieta en la esquina de un agujero ante la presencia
de un gradiente constante. Se calculard el crecimiento de grieta en dos
direcciones, sin embargo el resultado de los calculos no incluira los ciclos para
los casos en los cuales la grieta haya cambiado a otro tipo de grieta.

Organizacion de la tesis

En el primer capitulo se muestran los conceptos basicos de mecénica de
materiales necesarios para realizar calculos de propagacion de grieta, asi como
para interpretar correctamente los resultados obtenidos. Mediante estos
conceptos basicos es posible entender de manera general las condiciones que
propician el inicio y propagaciéon de una grieta.

El segundo capitulo titulado “Falla por Fatiga” habla mas detalladamente de
como ocurre el crecimiento de grietas ante la presencia de cargas ciclicas;
adicionalmente se muestran las teorias de falla elasticas utilizadas
comunmente para su analisis.

En el tercer capitulo “Pruebas por Fatiga” se habla brevemente de los
parametros basicos a considerar durante pruebas uniaxiales de fatiga en
probetas convencionales.

El cuarto capitulo titulado “Calculo de Vida por Andlisis de Elemento Finito”
ejemplifica, mediante el uso del software comercial especializado en elemento
finito ANSYS, la obtencion del concentrador y gradiente de esfuerzos en
direccion del plano de propagacion para un agujero circular en una placa semi
infinita sometido a cargas axiales y biaxiales.

El quinto capitulo titulado “Funcion de Esfuerzos de Airy y Regla de Neuber”
muestra la aplicacion de dichas funciones asi como su relevancia en el céalculo
de propagacién de grieta para la obtencion y/o ajuste de concentradores
esfuerzos en agujeros circulares, asi como la correccion del gradiente, de ser
necesario.

El sexto capitulo “Calculo de Propagacion de Grieta” se presentan las
especificaciones de disefio de la herramienta de software disefiada y se
comparan los resultados del analisis de propagacion de una grieta superficial
mediante dos métodos analiticos.

Finalmente en la Ultima seccion se presentan las conclusiones obtenidas, asi
como las recomendaciones para trabajos futuros dentro de la misma linea de
investigacion.
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1.1 Falla por fractura

Las fallas por fractura pueden generar grandes pérdidas econémicas y, mas
preocupante, pérdidas humanas; por tal motivo el disefiar maquinas, vehiculos
y estructuras confiables y seguras es de suma importancia. Esto requiere tanto
del uso eficiente de materiales como el asegurar que la falla estructural
inesperada no ocurrira.

Para asegurar el desempefio, seguridad y durabilidad de un componente es
necesario evitar su deformacion excesiva, es decir que los esfuerzos a los que
son sometidos los componentes no excedan la resistencia del material. Esto se
logra en gran medida mediante el entendimiento del problema de falla por
fatiga.

Los tipos de fallas basicas pueden ser clasificadas de acuerdo al tipo de
deformacion o al tipo de fractura.

Falla

Elastica
— 1 Independiente ||
del tiempo
Plastica
___| Deformacioén
Dependiente .
| del tiempo Termofluencia
Fragil
Cargas
Estaticas
Dactil
] Fractura - .
—1 Bajos ciclos
—1{ Altos ciclos
Fatiga: Cargas
ciclicas [ — Propagacion de grieta por fatiga
. Corrosion

Figura 1.1 Clasificacion de fallas mecanicas
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Una carga estatica es la accion estacionaria de una fuerza o un momento que
actuan sobre cierto componente. Para que una fuerza o momento sean
estacionarios deben poseer magnitud, direccion y un punto de aplicacién que
sean invariables o que varien muy lentamente.

Una carga variable es aquella que varia o fluctua con el tiempo, este tipo de
cargas producen esfuerzos repetidos o alterantes. Cuando un material falla aun
cuando los esfuerzos maximos reales son inferiores a la resistencia ultima a la
tension del material o incluso a la resistencia a la cedencia del material, se
debe a que estas fallas han sido generadas por esfuerzos que se repitieron
varias veces, lo cual se denomina como una falla por fatiga.

Las fallas por fatiga comienzan por una grieta, dicha grieta se desarrollara en
un punto de discontinuidad del material. Una vez que se forma la grieta, el
efecto de concentracién de esfuerzo se hace mayor y se extiende mas
rapidamente debido a que el area esforzada disminuye en tamafio y por ende
el esfuerzo aumenta en magnitud hasta que finalmente el area restante falla.

Una falla estatica sucede en un estado cuasi-estatico, donde la variacion de la
carga en el tiempo es muy lenta, como sucede en un ensayo de traccion;
donde se genera una deformacion muy grande, por lo que es visible y puede
ser detectada con anticipacion, en cambio la falla por fatiga es repentina y total.

Los problemas de fatiga no involucran cargas estaticas sino cargas fluctuantes
derivadas de una combinacion de cargas estaticas con cargas alternantes.

Cuando se ejerce una carga sobre un componente, de modo que el estado de
esfuerzos es uniaxial, es posible comparar directamente el esfuerzo y la
resistencia a fin de determinar si el componente fallara. En la presencia de
estados biaxiales o triaxiales de esfuerzos el problema es mas complicado, sin
embargo sigue existiendo una resistencia significativa del material que puede
ser comparada mediante los esfuerzos principales y las teorias de falla.

1.2 Esfuerzos Principales

Los componentes de estructuras estan sometidos a cargas de diversos tipos
como pueden ser:

Cargas a Traccién

Cargas a Flexion

Cargas a Torsion

Presion

Cargas Térmicas
Combinaciones de las anteriores

Como resultado de estos tipos de carga los componentes pueden presentar
diversos y complejos estados de esfuerzos normales y cortantes, los cuales
varian en magnitud y direccion a lo largo del componente. Los esfuerzos de
mayor magnitud, llamados esfuerzos principales, se encuentran ubicados en
planos llamados a su vez planos principales.
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Conocer el comportamiento de estos esfuerzos a lo largo del componente es
de suma importancia en el analisis de fallas por fractura debido a que la
propagacion de grieta se presenta en planos perpendiculares a los esfuerzos
principales.

El proceso que determina la representacidn equivalente del estado de
esfuerzos en un nuevo sistema coordenado se llama transformacion de ejes y
las ecuaciones obtenidas de esta transformaciéon son llamadas ecuaciones de
transformacion. A través de las ecuaciones de transformacion es posible
obtener la variacion de los esfuerzos normales y cortantes a través del material.

Los ejes principales son ejes donde ocurre el esfuerzo normal maximo y
minimo y el esfuerzo cortante es cero, los planos normales a estos ejes son los
planos principales.

Los esfuerzos normales principales se denotan como ¢4, 02 y 03, donde uno de
ellos es el esfuerzo maximo, otro el minimo y y el esfuerzo restante es un
esfuerzo de valor intermedio ente el maximo y el minimo.

Los valores de los esfuerzos normales principales para un estado triaxial de
esfuerzos estan dados por la solucién de la siguiente ecuacion cubica:

3_ 2 2 2 2
o°-oc°(o,+0,+0,)+o(0,0,+0,0,+0,0, —T % Ty —T"x)
Ec.1.1

2 2 2
—(oy0,0,+27,,7,7,, —0, Ty =0, T x —0,T"°% ) =0

La ecuacion 1.1 es obtenida de la siguiente manera:

Si se tiene un estado triaxial de esfuerzos como el mostrado en la Figura 1.1

OZ
A
1Z 4—7
TZX
TXZ
TyX| oY
XY
oX TyZ

Figura 1.2 Estado triaxial de esfuerzos

y se desea conocer el esfuerzo o, normal al plano oblicuo ABC mostrado en la
Figura 1.3.
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Figura 1.3 Estado normal al plano ABC

Es necesario definir la orientacién del plano oblicuo mediante una normal
unitaria llamada n. Dicho vector unitario es a su vez definido por sus cosenos
directores I, m y n donde:

V4

Cosa =1
Cosf=m
Cosy =n

Figura 1.4 Cosenos Directores

12 +n2 =d?
d?2+m? =1

12 +n%+m? =1

Ec.1.2

Suponiendo que el esfuerzo normal o, es el Unico que actua sobre la cara
oblicua ABC, la sumatoria de fuerzas en los ejes coordenados queda de la
siguiente manera:



Capitulo 1: Conceptos basicos

Y F. =0  (c,dAn-0,dAn-7, dAl -7, dAm=0
Y F,=0  (0,dA)l-0,dAl -7, dAm -7 dAn=0 Ec.1.3
> F,=0  (c,dAm-o,dAm-7,,dAn -7, dAl =0

Simplificando y reagrupando términos se obtiene:

(o, —o )+ l+7,m=0
z-xyn + (O-y _Gn)l +szm =0 Ec.1.4

tN+7,l+(0, -0, )Mm=0

De las ecuaciones 1.4 se observa que los tres cosenos directores no pueden
ser cero, sin embargo existe una solucidn no trivial para el sistema de
ecuaciones si solo si el determinante de los coeficientes de |, m y n es cero, por
lo tanto

(Gx — 0, ) T T
Ty (o
T

yz = Ec.1.5

zx zy n

3

2
o, —o, l,+o,l,-1,=0 Ecie

I, =0, +0, +0,

— 2 2 2
|2 =0,0, +O'yGZ +0,0, =T xy =T yz — T zx Ec.1.7

_ 2 2 2
l; =0,0,0, +27,,7,7, — 0,77y — 0, T °x —0,T x
donde:

011=0x, 022=0y, 033= Oz, 012=021=Txy, 0137031 Txz, 023=032=Txz.

De las ecuaciones obtenidas anteriormente se puede concluir que si el sistema
coordenado inicial es cambiado, o, sigue siendo el mismo, por lo tanto las
constantes 4, I, e I3 de la ecuacion 1.7 y deben también seguir siendo las
mismas y por consiguiente son conocidas como invariantes de esfuerzos.

La matriz de la ecuacion 1.5 es simétrica y todos sus elementos son reales,
esas raices son los valores propios o eigen valores llamados en este caso
esfuerzos normales principales para un punto dado. (Anexo A)

Debido a que los esfuerzos principales son los valores reales de los invariantes
de esfuerzo, se concluye que estos valores no dependen de la eleccién del
sistema coordenado base.
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oZ &
A

1z
T7X 'I:YII
TXZ i -
TyX| oy . ‘T
VX .
Al

ox TyZ

Sistema coordenado inicial Sistema coordenado inicial rotado

Figura 1.5 Sistema coordenado rotado sobre tres
plano mutuamente perpendiculares (tetraedro)

Una vez conocidos los valores de los esfuerzos normales, es posible conocer
los esfuerzos cortantes principales ya que estos ocurren en un plano rotado 45°
con respecto a los planos de los esfuerzos principales normales y estan dados
por:

O, —O O, — O O, — 0O
7, = 2 3 7, = 1 3 7, = 1 2

2 2 2

Ec.1.8

1.3 Desviador de Esfuerzos

El tensor de esfuerzos puede ser considerado como un sistema de fuerzas en
equilibrio actuando en paralelepipedo infinitesimal. Dicho sistema puede ser
descompuesto en subsistemas de fuerzas en equilibrio.

Al aplicar la teoria de esfuerzo es comun separar las componentes del tensor
de esfuerzo que causan distorsiones (tensor desviador de esfuerzos) de
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aquellas que inducen Uunicamente cambios de volumen en el material (tensor
hidrostatico o volumétrico o de esfuerzo normal medio).

S;p S Sy O, O Op p 0 0
S,y Sy Sy |=|0, 0, 0y |—|0 p O0]Ecl9
0 0 p

551 Sn S| 1931 O3xn O3
Desviador (Sj) Componente
Isotrépica

(Volumétrico, pd; )
donde

co,+0,+0 |
p=0y =—+—2—>3=-"1 Ec.1.10
3 3
[ u u u , Vi
Debido a que se trata de un tensor de segundo orden, el tensor desviador de
esfuerzos posee invariantes, las cuales pueden ser obtenidas de igual manera
que las invariantes del tensor de esfuerzos.

S; —A0;

U] ]

=2 -3 -3,A-31,=0 Ec.1.11

Donde J4, J2 y J3 son el primer, segundo y tercer invariantes del desviador de
esfuerzo respectivamente; las cuales pueden ser expresadas en funcion de S;
(o sus valores principales S, S2 y S3) 0 en funcion de o (0 sus valores
principales o1, 02 y 03)

En un material isotrépico, el desviador no causa cambios de volumen (cortante
puro), por lo que J4= Sy =0.

$*+J,5-J,=0 Ec.1.12

1 3 3

22“2‘S Si ~l Ec.1.13
|

3

i=l j=I

3 3 3
PIDIDIEIEIRH 7|13—;|1|2+|3

i=1 j=I k=l
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Conocer el estado de esfuerzos (esfuerzos normales y cortantes) a los que se
encuentra sometido un componente, permite hacer uso de las diferentes
teorias de falla con el fin de disefar componentes para una cierta vida util.

1.4 Teorias de Falla

Las teorias de fallas establecen la relacién que existe entre las componentes
de esfuerzo y los valores de las caracteristicas de falla del material. Estas
teorias presuponen un material homogéneo en el que los defectos del material
son promediados.

Las teorias de falla pueden ser divididas de acuerdo al comportamiento del
material como:

Material Ductil Material Fragil
Esfuerzo
caracteristico de Esfuerzo Ultimo a la
falla Esfuerzo de Cedencia Tension
1.Esfuerzo Cortante 1.Esfuerzo Normal
Teoria Maximo Maximo
2.Energia Maxima de
distorsion 2.Coulomb-Mohr

En general, el criterio de falla de un material se encuentra en funcion del estado
de esfuerzos:

f (oj, Oy, Outs, ... ) =0  Ec.1.14
Como se demostrd anteriormente, para materiales isotropicos, los esfuerzos
principales no depende del sistema coordenado base y los valores de los tres
esfuerzos principales son suficientes para describir un estado de esfuerzos
unico.
f(0'1, 02,03 Oy, OuTs; --- ) =0 Ec.1.15

A su vez se demostrd que los esfuerzos principales pueden expresarse en
términos de las 3 invariantes del desviador esfuerzo.

f(|1, J2, Js3 Oy, Ours; --- ) =0 Ec.1.16

1.4.1 Teoria del esfuerzo cortante maximo

Esta teoria también llamada criterio de Tresca fue propuesta en 1864 y se
basa en el supuesto que un material fallara cuando el esfuerzo cortante
maximo exceda el esfuerzo cortante de cedencia.
o.
Y
Trax = o Ecll7

10
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QO'l —0,|, 0, — 05,05 — al\)max <oy Ec.1.18
O3
A
O . Hexagono de Tresca
/ 1
// !
7 I
/ [}
/ [}
/ [}
'Oy // i >0'1
0 oy
_C)'y

Figura 1.6 Teoria del cortante maximo

En términos de las invariantes del desviador de esfuerzos:

(0,-0,)= %@{Cos&—Cos(é@izﬂ =0,
Ec.1.19

f(J2,9)=2@3in(9+;zj—ay =0

Donde 0< 8 <60°

< 60° ~ J2

02/ \0

Figura 1.7 Teoria del cortante maximo plano deviatorico

3

11
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2 4 6
(o3 O (o2
f(JZ,J3)::4J§——27J§-—36(é’] J§-+96(iyJ Jz-—64[é’j =0 Ec.1.20

1.4.2 Teoria de la energia maxima de distorsion

La teoria de Tresca no refleja la influencia del esfuerzo principal intermedio, por
lo que en 1913 fue propuesto el criterio de Von Mises o de la energia maxima

de la distorsion.

Un material fallara cuando la densidad maxima de energia de deformacion por
distorsion sea igual a la densidad de energia de deformacién en el punto de

cedencia.
La energia de deformacion en un material lineal e isotropico se define como:
121,

— = Ec.1.21
2E 2G

U :21E[O'12 +0; +03 _2‘/(0'10'2 +t0,0; +O—20—3)]:

La ecuacion 1.16 puede ser descompuesta en dos componentes
independientes, una relacionada con la deformacion volumétrica y otra
relacionada con la deformacién por distorsion.

U=U,+Ug Ec1.22
donde

:1—20|2
% 6E 1
B I, 3
° 2G 4G

Ec.1.23

Toer Ec.1.24

Tocr €S el esfuerzo cortante octaédrico, el cual se define por la ecuacion 1.25

Toer = ;\/(Ux -0, )2 + (0'y -0, )2 +(o,—0,) + 6(z'fy + rfzrjz) Ec.1.25

En términos de los invariantes de esfuerzos:

f(J2>=Jz—(GyJ
NG

1 2
Toct zg\/zlf —6l, = g‘]z

Sustituyendo la ecuacion 1.26 en la ecuacion 1.24 se obtiene la energia de
deformacion por distorsion.

Ec.1.26

_1+v

s =g Lo ~o,f +(oy -0 ) +(o, -0, F] Ec127
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Para un estado uniaxial de esfuerzos la ecuacion 1.27 es

U, =1+—Vaf Ec.1.28
3E

De acuerdo a esta teoria el material fallara cuando o, =0,

Igualando las ecuaciones 1.27 y 1.28 y despejando o,

3
—=Tocr SO Ec.1.29
ﬁ ocT y
17 -31,,./3d, <o, Ec.1.30
Sustituyendo
i\/(or1 ~0,) +(0,—0,)" +(0; —0,)* < o, Ec.1.31
2

03
A
Elipse de
Von Mises
»o, >o
)

01

Figura 1.8 Teoria de la energia maxima de distorsion

La cedencia de la mayoria de los metales ductiles es independiente de la
presion hidrostatica, sin embargo el comportamiento de varios materiales no
metalicos, como rocas, concreto, etc., se caracteriza por depender de la
presion hidrostatica. Por lo que el invariante de esfuerzo |1 no debe ser omitido.

1.3.3 Teoria del esfuerzo normal maximo

También conocido como la teoria de Rankine, la cual fue desarrollada en 1876
y supone que un material fragil fallara cuando el esfuerzo principal maximo en
un punto exceda el esfuerzo normal ultimo a la tensién, independientemente de
los esfuerzos normales o cortantes que ocurran en otros planos a dicho punto.

(01,042,035 )max < Ours
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f(1,,J,,0)=2./31,Cos0+1, —30,;s =0 Ec.1.32

O3 A O1
OuTs
R R
]
Outs !
]
]
]
-0 ! (0) (0]
uTS | uts 02
|
P rd :
//// ////_—>0-2 i
v .~ OpTs ;
/ Outs -OuTts
01

Figura 1.9 Teoria del esfuerzo maximo

Ante la presencia de cargas a compresién y con una presion confinada, este
tipo de materiales presenta un falla a cortante ductil. Sin embargo, bajo cargas
a tension, se observa una falla fragil bajo un esfuerzo a tensioén bajo; por lo que
el criterio de Rankine es a veces combinado con los criterios de Tresca o de
Von Mises con el fin de aproximar el comportamiento de dichos materiales.

1.3.4 Teoria de Mohr

Desarrollada en 1900, puede ser considerada como una version generalizada
de la teoria de Tresca ya que ambas teorias asumen que el esfuerzo cortante
maximo es el unico decisivo en la falla. Sin embargo el criterio de Tresca
asume un esfuerzo cortante constante mientras que Mohr considera el esfuerzo
cortante en funcioén del esfuerzo normal en el mismo plano.

| = f(o) Ec.1.33

En términos generales, la teoria de Mohr asume que un material fallara en
cierto plano cuando exista una combinacién critica del esfuerzo normal vy
cortante en dicho plano. Si un estado de esfuerzos se encuentra en la
envolvente que es tangente al mayor de los circulos de Mohr que
corresponden al esfuerzo, la falla ocurrird. Cabe mencionar que esta teoria
toma en cuenta el efecto del esfuerzo hidrostatico.
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c-otan ® =/1/
Ecuacion de Coulomb’s

/

02 01

> o
A O2
OuTS
e 202U
//
//,
-Outs -~ OUTS
! > o)
]
]
]
]
]
]
]
]
]
:
-0GuUTS

Figura 1.10 Teoria de Mohr

Donde c y ® =constantes del material determinadas experimentalmente

. . J .
f(1,,d,,0)= ; |ls|n¢+@s|n(a+§j+ g Cos(6’+§j8m¢—c003¢ =0 Ecl.34

El presente trabajo analiza la falla por fatiga en materiales ductiles por lo que el
criterio de la energia maxima de la distorsion sera el utilizado.

1.5 Concentradores de esfuerzos

El estado de esfuerzos de un componente se ve afectado ante la presencia de
discontinuidades geométricas, si dichas discontinuidades no son tomadas en
cuenta al utilizar las teorias de falla, el componente podria fallar antes de lo
previsto, por tal motivo es de suma importancia cuantificar los efectos de dichas
discontinuidades para realizar una adecuada evaluacion del disefo.
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Las discontinuidades geométricas como agujeros, filetes, canales y ranuras,
entre otros, son inevitables durante el disefio de un componente, el problema
con dichas discontinuidades es que causan una concentracién de esfuerzos, es
decir, regiones donde los esfuerzos son mayores al esfuerzo nominal o
promedio, debido a esto los concentrados de esfuerzos juegan un papel
decisivo en los problemas de falla por fractura.

Para entender mejor el efecto de un concentrador de esfuerzos se puede
considerar un plato plano sometido a cargas de tension con lineas simulando el
flujo de carga como se muestra en la Figura 1.11, debido a que la geometria
del plato es uniforme, es posible observar un flujo de cargas igualmente
espaciado, lo que da como resultado esfuerzos uniformes a lo largo del plato; si
al mismo plato se le realiza un pequefio corte en la orilla, se observa que en la
punta del corte el flujo de cargas se encuentra poco espaciado, lo que significa
que existe un mayor flujo de carga en un area menor, es decir esfuerzos
mayores en la punta del corte.

F
AAAAAAAA

F

AAA

Esfuerzo
Nominal

Esfuerzo
concentrado

YVY

VVVVYVYVYVY

F
Figura 1.11 Efecto de un concentrador de esfuerzos en el flujo de carga

F

Esta discontinuidad geométrica no sélo causa una concentracion de esfuerzos
sino que también genera esfuerzos transversales como se muestra en la Figura
1.12.

Figura 1.12. Esfuerzos transversales generados por el concentrador de esfuerzos
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Este tipo de comportamiento ocurre en otras discontinuidades geométricas
como las mencionadas anteriormente (Figura 1.13).

AAA AAA

VV¢ #VV

Figura 1.13. Flujo de cargas para un agujero circular

Los esfuerzos locales producidos por las discontinuidades geométricas
equivalen a los esfuerzos nominales (alejados del concentrador) multiplicados
por un factor. La proporcion entre los esfuerzos locales y los esfuerzos
nominales es el llamado concentrador de esfuerzos kt.

o =kto,, Ec.1.35

Donde kt depende de la geometria del concentrador. Por ejemplo si se tiene un
concentrador en forma eliptica como se muestra en la figura 1.14, este puede
ser calculado mediante la ecuacion 1.36:

kt =1+29 Ec.1.36
a

| =

T

2

v

F
Figura 1.14. Concentrador de esfuerzos eliptico
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En la ecuacién 1.36 se observa que el valor del concentrador de esfuerzos de
una elipse depende de la alineacion de la ranura con respecto a la fuerza

: : .. b
aplicada. Para una elipse con una razén — =4 el concentrador de esfuerzo es
a

. . .. a
igual a kt =9, mientras que para un concentrador con razon igual a B=4, el

concertador de esfuerzo es kt =1.5.

: . b : . :
En el caso de un agujero con razén — =1, es decir un agujero circular donde

Q

a=b el concentrador de esfuerzo es kt =3

Los concentradores de esfuerzo para diversas geometrias han sido
previamente determinados mediante la teoria de la elasticidad y mecénica del
medio continuo, métodos computacionales como el elemento finito y métodos
experimentales como la fotoelasticidad y el uso de galgas extensométricas.
Estos valores pueden ser encontrados en la literatura. (Peterson's)

El concepto de concentrador de esfuerzos se encuentra limitado. De la
ecuacion 1.36 se puede observar que cuando a tiende a cero el concentrador
de esfuerzos tiende a infinito y por ende el esfuerzo tiende a infinito, lo cual es
fisicamente imposible, por tal motivo el es uso de concentradores de esfuerzos
para pequenas fisuras resulta incorrecto. Cuando se presenta este tipo de
problemas en ingenieria es necesario utilizar el concepto de factor de
intensidad de esfuerzos.

1.6 Factor de intensidad de esfuerzos

Los componentes o estructuras presentan comunmente grietas debidas a
diversos factores como son su uso, procesos de manufactura, defectos
inherentes al material, etc.

Una grieta puede ser visualizada como un concentrador de esfuerzos eliptico
cuyo radio tiende a cero, sin embargo, como se mencioné anteriormente,
utilizar la definicion de concentrador de esfuerzos para calcular su valor resulta
incorrecto (o0—), por tal motivo ante la presencia de grietas o discontinuidades
con radios muy pequefios es necesario hacer uso de un concepto utilizado en
analisis por mecanica de la fractura llamado intensificador de esfuerzos.

Suponiendo una grieta ideal dentro de un material isotrépico lineal, el factor de
intensidad de esfuerzos que define las componentes del esfuerzo en las
inmediaciones del extremo de grieta o fisura puede ser calculado mediante la
siguiente formula:

K=foc Ec1.37
Donde

f = depende de la ubicacién del punto en el que se determina el esfuerzo en
relacion con la ubicacién del extremo de la grieta.
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o = esfuerzo
K= depende del nivel de esfuerzo y de la longitud de la grieta.

““““ Grieta ideal-g—

— Grietareal-o # «©

Figura 1.15 Grieta ideal y real

Cuando el valor de K llega a un valor critico K; la grieta se vuelve inestable y el
cuerpo se rompe. El valor de K; es una propiedad del material, cuanto mayor
sea el valor de K., mayor sera la resistencia del material al crecimiento de

grietas, es decir el material sera mas tenaz.

%

Outg| == — === ===

Médulo de
Tenacidad

> £ 4
Figura 1.16. Mddulo de tenacidad

El valor de K; depende de la carga y temperatura a la cual esta sometido el
componente y de la geometria del mismo como se muestra en la Figura 1.17.

Regién de
esfuerzo
plano

Region de
transicion

O

2

N

()

S

(o) .

o’ Regién de
deformacion
plana

Espesor
.

Figura 1.17. Rigidez vs. espesor
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Una falla por fatiga puede ser propagada por alguno de los modos de falla
mostrados en la figura 1.18 o por la combinacion de estos.

« Modo | o de apertura
« Modo Il o de deslizamiento
« Modo Il o de torsion

Modo I

Figura 1.18. Modos de Falla
De los tres modos de falla, el Modo | es tipicamente el mas critico para la
propagacion de grieta y en consecuencia el mas critico para la estimacion de
vida de un componente.

Para el Modo | el factor de intensidad de esfuerzos en una placa delgada
infinita puede ser calculado mediante la ecuacion:

K, =f0,m 7  Ecl138

K- factor de intensidad de esfuerzos modo |
B- factor geométrico
a — tamano de grieta

Una vez conocido el intensificador de esfuerzos y las cargas a las que esta
sometido el componente es posible conocer como se propagara una grieta, sin
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embargo para entender el fendmeno de crecimiento de la grieta y sus
ecuaciones es necesario conocer la relacion que existe entre dicho
intensificador y la energia del componente.

1.7 Criterio de la energia

Se sabe que el campo de esfuerzos alrededor de la iniciacion de la grieta esta
dado por el intensificador de esfuerzos K, éste factor de intensidad tiene una
relacion directa con la liberacion de energia elastica G. Si no se libera
suficiente energia para pasar de la zona elastica a la zona plastica del material,
la grieta no crecera, por lo cual la rigidez del material depende de la energia
absorbida por el crecimiento de grieta.

De acuerdo a ley de la conservacidon de energia el trabajo F realizado por una
carga P es conservado por la energia de deformacién U.

F=U=0 . )3

Donde

F se define como F = [P d&
P=carga
6= desplazamiento

Mientras el material se mantenga con un comportamiento dentro del rango
. . . , loa
elastico el trabajo realizado puede ser descrito como £ ==& Ec.1.40

Pa

____________ T~

Comportamiento
elastico F

> 3

Figura 1.19 Comportamiento Elastico

De igual manera U puede ser determinado mediante la curva esfuerzo-
deformacion por la ecuacion I = | #és. Ec.1.41. Donde el area bajo la curva en el

rango elastico es:

21



Capitulo 1: Conceptos basicos

1
J==ar
Ec.1.42

ov. /—\

Comportamiento
elastico F

Figura 1.20 Ley de Hooke

Sustituyendo la ley de Hooke en la ecuacion 1.42, se obtiene la ecuacién que
representa la energia de deformacion en un elemento del material.

==

2F Ec.1.43

Debido a que dicha energia no es igual para cada elemento de un volumen, la
energia total de un volumen o estructura se obtiene mediante la integral.

U= Hf ZG_E:' dadydz

Sustituyendo en la ecuacion de la conservacion de energia (Ec.1.39)

Ec.1.44

1 =
=P = =0
- -£ Ec.1.45

La ecuacion 1.45 es aplicable para un cuerpo que posee una grieta de tamafio
2a, ya que asumiendo una region de pequefa plasticidad en la punta de la
grieta el diagrama carga-desplazamiento sigue siendo lineal. En el caso de
crecimiento de grieta a +da, se necesitara de una menor carga para causar el
mismo desplazamiento debido a que la rigidez del cuerpo disminuye como se
muestra en la Figura 1.21.
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)
| R - [

> 5
012
Figura 1.21 Crecimiento de grieta con desplazamiento constante

En el caso de que la carga se mantuviera constante, el desplazamiento tendria
que aumentar para ocasionar un crecimiento de grieta. La energia durante
este proceso debe ser conservada por lo que en la ecuacién 1.39 posee un
tercer término W, el cual representa el trabajo realizado durante la fractura del
material a través de da.

Durante la fractura sobre da la carga debe realizar un trabajo dF, la energia de
deformacion debe sufrir un cierto cambio dU y cierta energia dW sera
requerida para fracturar el material; por lo tanto el criterio de la conservacion de
la energia para un cuerpo con una grieta es:

e}
—(F-U-W)i=@
i Ec.1.46

Para que exista fractura sobre el cuerpo se debe cumplir la siguiente igualdad

d dW

De lo contrario no existira energia suficiente para fracturar el material y la
ecuacion 1.39 sera la que gobierne el comportamiento del material.

La energia total asociada con la grieta es la suma de la energia absorbida para
crear nuevas superficies mas la energia liberada al “descargar” las regiones en

la punta de la grieta. Cada vez que la grieta crece, una cantidad de energia de
deformacion es liberada por el nuevo material “descargado” cerca de la grieta.

1.7.1 Liberacién de energia

Considerando nuevamente la figura 1.21, se observa que al aumentar la grieta,
la carga P, disminuye porque es mas facil mantener el desplazamiento 8¢ con
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una grieta mayor. Sin embargo la carga no se mueve y por lo tanto no realiza
trabajo:

dF =0 Ec.1.48
La energia de deformacion decrece de lplgl a lngl por lo que la ecuacion
2 2
1.48 queda:
_du_dw
da da

Ec.1.49
donde au <0
da

Examinando el caso en el que la carga se mantiene constante como se
muestra en la figura 1.22.

P
A

a+da
Py 4-----mmf-

)

Figura 1.22 Crecimiento de grieta con carga constante

Se puede observar que la carga realiza un trabajo igual a

P, (8, — 8;) Ec.1.50

Mientras que la energia de deformacién cambia de 1p151 a ;p252

1 aw
P1(8;, —8,) - §P1(52 -981) = a Ec.1.51

1 dw
ZP.(5, —8.) = Ec.1.52
SPi(8z —8) ="

Para ambos casos la energia es igual al cambio de la energia de deformacion

du

d—. En el caso de desplazamiento constante la energia resultante se da
a

directamente por la liberacion de la energia de deformacion, en el segundo
caso la energia de deformacion aumenta, pero la carga realiza el doble de
trabajo. Por lo que la energia liberada es igual al cambio en la energia de
deformacion y la ecuacién 1.52 puede ser redefinida como
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du dw

—— = - Ecl53

da da
El lado izquierdo de la ecuacion es llamado razon de liberacion de energia y el
lado derecho energia de fractura o resistencia a la fractura.

La ecuacion resulta mas sencilla sin embargo es necesario encontrar una
expresion de la razon de liberacion de energia cuando ésta es afectada por una
grieta.

U= Ucuerpo sin grieta T Udebida a 1a grieta EC.1.54

Si se tiene un plato largo de longitud L, ancho W y espesor B con una grieta
central 2a, sometido a una carga uniforme a tension, la energia de deformacién

1
de cada elemento del cuerpo sin fractura es igual a 5 c° /E , por lo que la

energia total del cuerpo es
2

U = cT—LBW Ec.1.55
2E

cuerpo sin grieta

El esfuerzo debido a la grieta dependera del esfuerzo en la punta de la grieta, a
su vez dicho esfuerzo en la punta es proporcional al esfuerzo aplicado, por lo

que la energia de deformacién debida a la grieta es proporcional a 62 /E yal
espesor B.

Los términos de la ecuacion 1.55 de liberaciéon de energia deben tener las
mismas dimensiones, por lo que se observa que la contribucion de la grieta
depende del tamarfio de la misma.

2

° 2
Ugebida a 1a grieta — CEBa Ec.1.56
donde C es un coeficiente adimensional igual a 7.

Finalmente sustituyendo en la ecuacion 1.54, la energia de liberacion por
unidad de espesor es:

2 2.2
o o~ a
U=—LW+— Ec157
2E E
dU 2nc%a?
= Ec.1.58
da E
Para una grieta con una sola punta la ecuacién es:
dU no?a?
= Ec.1.59
da
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Lo cual muestra que la fractura ocurre cuando:

noa’ _dw
E da

Ec.1.60

Una forma sencilla de visualizar la liberacion de energia es mediante dos
regiones triangulares cercanas a la grieta, dichas regiones se encuentran
completamente “descargadas” y poseen un espesor a y una altura ma

F
A A A

ma

VVY
F

Figura 1.23 Regiones adyacentes a la grieta

Cuando la grieta ha crecido una cierta profundidad, la region de material
adyacente a las superficies libres es “descargada” y su energia es liberada. Sin
embargo para seguir formando la grieta, mas planos deben ser fracturados por
lo cual cierta cantidad de energia es absorbida por el material. La energia de
superficie S asociada con la longitud de grieta a es

S=2a Ec.161

Donde y es la energia de superficie y factor 2 representa las dos superficies
que se han formado.
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Energia 4 e S =2y

~ S+U

Figura 1.24 Energia durante el crecimiento de grieta.

A medida que la grieta crece, el término cuadratico domina a la energia de
superficie, al llegar a la grieta critica ac la energia es disminuida al dejar crecer
mas la grieta.

La longitud critica de la grieta puede ser calculado por:

2
M :2]/—iﬂa =0 Ec.1.62
oa E

2Ey
o=.—— Ecl63
ma

Una vez conocidas las condiciones mecanicas basicas que propician
comunmente las fallas por fractura y asumiendo la existencia de una grieta
(iniciacion) es necesario entender de manera mas detallada como ocurre el
crecimiento de dicha grieta en una falla por fatiga.
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2.1 Falla por Fatiga

Una falla por fatiga se define como el dafo localizado y progresivo de un
material ante la presencia de cargas ciclicas a niveles de esfuerzo
significativamente inferiores al esfuerzo de ruptura del material.

Todos los materiales son anisotropicos y no homogéneos; en cada grano del
material el comportamiento anisotropico se debe a los planos de los cristales
que lo conforman y a que cuando una frontera de grano es cruzada, la
orientacién de dichos planos cambia. La no homogeneidad del material es
debida no solo a su estructura sino también a la existencia de pequefias
particulas provenientes de la diferente composicion quimica del material. Como
resultado de la microestructura no uniforme, los esfuerzos no son distribuidos
uniformemente.

La falla por fatiga usualmente comienza en regiones donde los esfuerzos son
severos. Para el caso de metales ductiles, los granos que presentan una
orientacion desfavorable en relacién al esfuerzo aplicado, son los primeros en
generar dislocaciones. A medida que mas ciclos son aplicados, mas
dislocaciones son generadas hasta aproximarse a un nivel de saturacion.
Algunas de estas dislocaciones generan grietas en los granos; las cuales se
esparcen a otros granos y se unen a otras grietas generadas de manera similar
produciendo mayores grietas que propagan hasta que el material falla.

Figura 2.1. Grietas en un material [13]

En el caso de materiales menos ductiles, el dafio microestructural se esparce
menos y tiende a concentrarse en los defectos del material.

Cuando la falla es dominada por el crecimiento de grieta, la fractura resultante,
al ser observada macroscépicamente presenta:

-Un area relativamente suave cerca de su origen.

-Un érea relacionada con el crecimiento de la grieta, la cual es usualmente
plana y normal al esfuerzo de tension aplicado.

-Superficies mas rugosas que indican un crecimiento de grieta rapido, donde la
razon de crecimiento se incrementa a medida que la grieta crece.

-Lineas curvas y concéntricas cercanas al origen de la grieta (marcas de
playa), las cuales marcan el progreso de la grieta en varias fases como
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resultado de niveles de esfuerzos, temperaturas y ambientes quimicos
alterados.
-El area final de la fractura, la cual es usualmente rugosa.

Figura 2.2. Falla por crecimiento de grieta [14]

Una falla por fatiga se caracteriza por:

-El proceso comienza con movimientos de dislocaciones, los cuales
eventualmente generan grietas.

-A mayor rango de esfuerzo aplicado, menor sera la vida por fatiga.

-El dafio es acumulativo, es decir el material no se recupera al dejar de aplicar
las cargas.

-La vida por fatiga se ve influenciada por diversos factores como temperatura,
acabado superficial, microestructura, presencia de O6xidos, esfuerzos
residuales, etc.

-Para vidas muy altas (10° a 10"’ ciclos) la falla ocurre por debajo del limite de
fatiga teorico.

-La fatiga a bajos ciclos (generalmente menor que 10° ciclos) se asocia con
plasticidad, por lo que parametros basados en deformaciones deben ser
utilizados para su prediccion.

El estudio de vida por fatiga debe identificar los siguientes puntos:

e Estructuras criticas

¢ Perfil de cargas

e Geometria del componente

e Comportamiento del material

e Intervalos de inspeccién

e Consideraciones elasticas y plasticas de la mecanica de la fractura

e Cargas variables y estaticas de la estructura

¢ Efectos de los concentradores e intensificadores de esfuerzos

¢ Validacion de los modelos de prediccion mediante el uso de datos de campo
y pruebas
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Una falla por fatiga presenta tres fases:
-Iniciacion de grieta

-Crecimiento estable de la grieta
-Crecimiento inestable de la grieta

A

Inestable

da/dN

Iniciacion
de Grieta Estable

>

AK
Figura 2.3. Fases de una falla por fatiga

El numero total de vida por fatiga es la suma de la vida por iniciacion de grieta
mas la vida de la grieta en la fase estable.

Si la grieta crece lentamente con pequenos incrementos, se considera un
crecimiento de grieta en fase estable, el crecimiento de una grieta en el periodo
estable ocurre en direccién perpendicular al esfuerzo normal principal
predominante, esta fase estable solo es posible, como se menciond
anteriormente, si el intensificador de esfuerzo es menor a la rigidez a la fractura
del material K, con el tiempo la rigidez del material sera menor al factor de
intensidad de esfuerzos lo cual propiciara que la grieta crezca rapidamente y se
vuelva inestable.

La fase inestable es muy corta en comparacién con las otras dos fases, por tal
motivo desde el punto de vista ingenieril no es tomado en cuenta.

2.2 Perfil de Cargas

Los componentes o estructuras con riesgo a fallas por fatiga se encuentran
sometidos a diversos tipos de cargas ciclicas de amplitud constante y variable.

Los esfuerzos ciclicos entre los maximos y minimos valores son representados
mediante el esfuerzo alternante y el esfuerzo medio.

o =—" = max min Ec.2.1
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o =-max__ Zmin Ec.2.2

El esfuerzo medio en conjunto con los parametros R y A, ayudan a evaluar las
cargas a compresion y a tension que hay en un ciclo.

O O
R = —max A=At Ec. 2.3
O . O

min m

Si R=0 entonces se trata de un ciclo omax - CEro -Gmax

o .

A 1 ciclo

4+“—>
“N“““m _______ -
Oa
\/ \ >I°““
>
0 Omin

Figura 2.4. Ciclo omax - cero -omax (R=0)

Si R >0 entonces omax ¥ ©min SONn ambos positivos (Figura 2.5) o ambos
negativos (Figura 2.6).

Figura 2.5. Ciclo totalmente a tensién (R>0)
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‘e~ __\___Omin

Figura 2.6. Ciclo totalmente a compresién (R>0)

Si R < 0 entonces onmin €S negativo

Figura 2.7. Ciclo Tension-compresion (R>0)

El conocer estos parametros es de suma importancia ya que la teoria de
mecanica de la fractura dice que una grieta se propagara mientras exista un
esfuerzo a traccion.

Si dos componentes iguales se someten a una misma carga alternante pero
poseen un esfuerzo medio diferente, la vida resultante para cada componente
sera diferente, por tal motivo es necesario tomar en cuenta el esfuerzo medio
durante las predicciones de vida por fatiga.

Para cuantificar el efecto del esfuerzo medio en el calculo de vida por bajos
ciclos es necesario realizar una correccion del esfuerzo alternante. Esto es
posible mediante el uso del de la ecuacion de Walker.

o
< Ec.2.4

Oy =" — 71
" (1-R)
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o, —Esfuerzo alternante
R —Relacion de esfuerzos a tensiébny compresion

m — Exponente de Walker (dependiente del material)

o, —Esfuerzo alternante equivalente

Otra manera de tomar en cuenta la presencia de esfuerzos medios, es convertir
la amplitud de esfuerzo a un esfuerzo equivalente invertido, mediante el uso de

las relaciones de Goodman, Gerber o Sodenberg.

(o}
o, =0, 1—( o ﬂ Ec.2.5
{ Ours

Relacion de Goodman

Relacion de Gerber

O
o, =0, 1—(”‘H Ec.2.7
{ Oys

o, — Esfuerzo alternante

o, — Esfuerzo medio

o, —Limite de fatiga

oys — Esfuerzo de cedencia
o,rs — Esfuerzo Ultimo a la tension

Oa

4 Sodenberg

Oe

Goodman

0

Gerber

Oy OuTs

»o

m

Figura 2.8. Curvas de Sodenberg, Goodman y Gerber
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De acuerdo a las teorias de Sodenberg, Goodman y Gerber, un componente
poseera vida infinita (1X10”) mientras la combinacion de esfuerzo alternante y
esfuerzo medio al que se encuentra sometido, se encuentre dentro de la curva
respectiva a cada teoria.

En la realidad muy pocos componentes se encuentran sometidos a cargas
constantes, por lo cual es necesario utilizar otros criterios para tomar en cuenta
el dano acumulado por la presencia de cargas de amplitud variable.

La regla Palmaren-Miner establece que la fatiga ocurrira cuando la suma de las
fracciones de vida para cada carga sea igual a 1.

M ni
Y —= 1 Ec.2.8
i-1 Ni
n1
cC A E&—>
Oa1
Oa3
n2
+“—>
Oa2
< >
repeticion )
P tiempo
Figura 2.9. Cargas de amplitud variable
Ca A
Oa3 | ___________
i
e = i -
Ga !
L
[}
o T !
L |
1 ' 1
b i
1 ! 1
Lo :
1 ! 1
> N

Z
w

N1 Ny

Figura 2.10. Diagrama Esfuerzo-vida
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. n, n
Numero de repeticiones x —1+—2+i =NT =1 Ec.29
Nl N2 N3

Ante la presencia de perfiles de cargas muy complejos donde no es facil
identificar los ciclos mas dafiinos para el componente, es necesario utilizar
técnicas como la del conteo o “rainflow”. Esta técnica permite eliminar los ciclos
menos dafinos del perfil de cargas, cuya contribucion en la vida total del
componente es muy pequefa o incluso despreciable, ya que dichos ciclos son
generados por esfuerzos medios y alternantes pequefnos (rangos pequefos) en

comparacion con el resto del perfil de cargas.

Por ejemplo para un componente de cierto material sometido a un perfil de

cargas como el que se muestra en la figura 2.11.

Esfuerzo
A 50

0

» Tiemno
/10 \
-10

Ciclo
despreciable

Figura 2.11. Ejemplo de eliminacion de ciclos

Los esfuerzos medio y alternante para cada rango de esfuerzo son:
= —10+50 =20 o,
2
-10-50
O ="~ =
2

_ 30+25 _975

30-25
2

2.5

30 O

Utilizando la ecuacion de Walter y la curva Esfuerzo-vida del material (A= 1) se

obtienen los ciclos para cada esfuerzo alternante.

N1= 20,000 ciclos
N2 =1E9 ciclos

Mediante la ecuacion de Miner se calcula el dafio acumulado, es decir la vida

total del componente.
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[”1+”2}:1
NI N2 NT
[1+1}:1
20,000 1E9| NT

1
[.00005 + 1E — 9]
NT =19,999 ciclos

De lo cual se concluye que la contribucion del segundo rango de esfuerzos en
la vida total del componente puede ser considerada como despreciable.
(0.002%)

2.3 Teorias de Falla por Fatiga

Los métodos utilizados para predecir la vida de un componente se basan en
tres teorias de falla por fatiga.

2.3.1 Método de Esfuerzo-Vida

Introducido en 1860, fue de los primeros métodos utilizados para estimar las
fallas por fatiga. Se basa en curvas que representan el esfuerzo nominal contra
los ciclos que soporta un componente antes de la falla por fatiga (iniciacién +
propagacion de grieta).

Este método asume que la curva Esfuerzo-Ciclos (S-N) puede ser
representada en una escala logaritmica mediante una recta definida por la
siguiente ecuacion:

o, = AZU =0, (2N, )" Ec.2.10

or= Coeficiente de esfuerzo-fatiga

b = exponente de esfuerzo-fatiga

La curva S-N puede ser afectada por diversos factores como el material,
esfuerzos medios, esfuerzos residuales, frecuencia de cargas, geometria,
acabado superficial, temperatura y medio ambiente.

Los valores de of y b para los materiales mas comunmente utilizados en
ingenieria pueden serencontrados en literatura.
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1.E+05 -
of \
Ny
N\
1.E+04 - Il
£ ™
© k N
b
1.E+03 ~ 1
N\
\~\
1.E+02 T T T T \ )
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09
2Nf

Figura 2.12 Método de Esfuerzo-Vida

Una de las limitantes de este método es que solo toma en cuenta los esfuerzos
que se encuentran dentro del rango elastico del material, por lo cual es
comunmente utilizado para predecir vida de altos ciclos donde se tienen
esfuerzos a alta frecuencia pero de magnitud pequefa.

2.3.2 Método de Deformacion Local
El método de deformacion local es mas exacto que el método de esfuerzo-vida,

fue introducido en 1960 y asume que la amplitud de deformaciéon puede ser
dividida en dos partes, la elastica y la plastica:

& =‘|§<2Nf P+a@N)  gezn

N J N J
Y Y

Plastico Elastico
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1.E-01£f\
1
\ Total
R
1.E-02 ‘§‘\
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oflE | NI
o b ——
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1.E-03 Elastico L N
: Transicion N
N
/ \\\
Plastico \\\
1.E-04 ‘ ‘ ‘ il ! | ‘ ™
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
2Nf

Figura 2.13. Método de Deformacion Local

Como se muestra en la figura 2.13 para vidas cortas el término plastico es
dominante, mientras que para periodos largos de vida la porcidn elastica es el
término dominante. Cuando solo el término elastico esta presente, la ecuacién
2.11 se convierte en la ecuacion utilizada en el método esfuerzo-deformacién

El punto de interseccidn entre las curvas elastica y plastica es llamado punto de
transicion de vida por fatiga ya que separa la fatiga por comportamiento
plastico (fatiga por bajos ciclos) de la fatiga por comportamiento elastico (fatiga
por altos ciclos).

A pesar de que el método por deformacién proporciona una prediccion de vida
mas exacta, desde un punto de vista de disefio no es un método practico, ya
que en la actualidad no existen publicaciones o tablas de concentradores de
deformaciones.

2.3.3 Mecanica de la Fractura

El método de mecanica de la fractura es un método muy utilizado para la
prediccion de vida en componentes ya que se trata de un método de tolerancia
al dafio, es decir que el hecho de que exista una grieta en cierto componente
no implica que la vida util de dicho componente haya terminado ya que la grieta
o defecto puede ser monitoreado y es posible estimar la vida remante del
componente.
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Este método asume que el componente estructural tiene un defecto intrinseco
capaz de presentar un periodo considerable de grieta estable antes de que se
presente la falla catastréfica. La propagacion de grieta ocurre como resultado
de un dafo local y de la falla del material.

Los métodos basados en esfuerzo y deformacion local se utilizan para calcular
la vida total de un componente (iniciacion mas propagacién de grieta), la
aplicacién de mecanica de la fractura es util para predecir Unicamente la vida
por propagacion de grieta. La vida de propagacion toma en cuenta los ciclos
que soporta el material desde el tamaiio inicial de la grieta hasta el tamafio que
posee la grieta al volverse inestable.

Existen diversos métodos de mecanica de la fractura para la resolucion de
problemas de falla por fatiga. El uso de estos depende del tipo de problema a
atacar y de la aproximacion de solucion deseada.

Uno de los métodos comunmente utilizado es el método Lineal-Elastico por sus
siglas en inglés LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics).

2.3.3.1 LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics)

El método de mecanica de la fractura linear-elastico, asume que el material se
comporta de acuerdo a la ley de Hooke, es decir que los esfuerzos plasticos en
la punta de la grieta se encuentra dentro de una pequefa region por lo cual es
posible asumir un comportamiento lineal del material.

(o2 A
R OF OF R OF R OF R OF OF OF R OFOF Y
L -TEE TN - AT R - - -
R OF R R OF P OF O OF OFOF R OFOF
- - ST - - - - -
- - - - - T - - - N D - - - |
- - ST - - - - -
- - - - - T - - - N D - - - |
NN NN N N N NN
EE R R R Nttt
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e e e e e T e e e e T e T h
LT TS T S AR - - - T - S
S A T R - - - R - B - - »
% LT T T T T T 3
R I I ) A
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Por xR oror R o 0w P C rt H t
204 4 4 4 4 4 4
I N N NN e — omportamiento
N NN e L .
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R N A N N N N ] et
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]
ERERE

|
Region Plastica
Region Eléstica
Figura 2.14. Método de LEFM

Si la zona de deformacion plastica en la punta de la grieta es muy grande,
como ocurre comunmente en materiales altamente ductiles, el método LEFM
deja de ser valido debido a que puede acarrear errores de calculo. Cuando se
tienen valores por arriba del 80% de carga o momento puramente plastico, es
necesario utilizar otros métodos de mecanica de la fractura como el método
elasto-plastico donde el parametro J es utilizado para describir el estado de
esfuerzos/deformaciones en la punta de la grieta.
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Como se mencion6 anteriormente la tenacidad es una propiedad del material
que representa su resistencia a la fractura; si el factor de intensidad de
esfuerzos K alrededor de la grieta sobrepasa el valor de tenacidad Kc del
material éste fallara catastroficamente. A medida que la grieta crece, el valor
de K cambia (Figura 2.15), por tal motivo es necesario conocer el valor del
factor de intensidad de esfuerzos a medida que la grieta se propaga.

K a

Kmax

» Tiempo
Figura 2.15. Método de LEFM

Para una grieta como la mostrada en la figura 2.14, sometida a un Modo | de
carga, los esfuerzos normales y cortantes pueden ser calculados mediante las
siguientes ecuaciones:

K, 0 .0 _.. 30
= Cos—|1-Sin—Sin—+ | +...
T o 2( 27" )
o, = K, Cosg 1+Sin§Sin%+ +
A 2nar 2 2 2 Ec.2.12
o, =0 Esfuerzo plano
K, 0 0 36

T =

Yo 2

Cos—Sin—Cos—
2 2 2
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Grieta

Figura 2.16. Grieta Modo |

De las ecuaciones 2.12 se observa que para 6= 0° (plano perpendicular a la
carga aplicada) el esfuerzo cortante es cero y los esfuerzos en la direccién x y
y son iguales. A medida que x crece, es decir al alejarse de la punta de la
grieta, los esfuerzos disminuyen.

o, = %K'
27 Ec.2.13
o, = K,
Vo2

El valor de K| puede ser obtenido realizando el siguiente razonamiento:

Dado que se asume un comportamiento lineal, es posible concluir que los
esfuerzos en cualquier parte del componente son proporcionales a la carga
aplicada.

o
o, +— Ec.2.14

Vo2

El esfuerzo, no unicamente depende de la carga si no del tamafio de la grieta
a; a medida que la grieta crece el esfuerzo sera mayor, por lo que la ecuacién
2.14 se redefine como

o, = oa Ec.2.15
Realizando un analisis dimensional
o, = o/ Ec.2.16

Finalmente la proporcionalidad se convierte en igualdad mediante el uso de
una constante llamada C.
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o = Coa/a
Y2

Estudios previos de mecanica de la fractura han demostrado que
C=-r

__rola
Y oax Ec.2.18

Ec.2.17

Con lo que se concluye que K, =o-/7a Ec.2.19

El uso de la ecuacion 2.19 se encuentra limitado a una placa infinita con una
grieta como la mostrada en la figura 2.13; sin embargo, con el fin de ampliar su
campo de aplicacion esta ecuacion puede ser redefinida como:

K, =fo-Jm Ec220
Donde

a= tamano de la grieta
o = esfuerzo nominal (esfuerzo alejado de la punta de la grieta)
B = factor geométrico f(geometria, ubicacion de la grieta y tipo de carga)

La tabla 1 muestra algunos valores de B para grietas relativamente pequenas
sometidas a esfuerzos de tension.

Tipo de grieta B
Grieta centrada en un plato 1
Grieta a través del espesor 1.12
Grieta superficial en medio circulo 0.73
Grieta en esquina 0.72

Tabla 2.1. Factor geométrico

En la literatura es posible encontrar los valores de B para diferentes tipos de
grietas sometidos a diferentes tipos de carga.

Las predicciones de vida por LEFM se realizan tomando en cuenta dos
relaciones:

-El campo de esfuerzos alrededor de la iniciacion de la grieta (AK)
-La razén de crecimiento de la grieta (da/dn)

La razén de crecimiento de grieta por fatiga (FCGR por sus siglas en inglés,
Fatigue Crack Growth Rate) expresada como da/dN contra AK puede ser
tomada como una propiedad fundamental del material como lo es el esfuerzo a
la cedencia o el esfuerzo ultimo a la tensién.
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Correlaciéon entre da/dN y AK

Relacion de Paris

En 1963 Paris y Erdogan demostraron la existencia de una correlacion entre
da/dN y AK, argumentando que si AK caracteriza la magnitud de los esfuerzos
por fatiga en la punta de la grieta, entonces también puede caracterizar la
razon de crecimiento de la grieta, por lo que la ecuacion 2.20 puede ser
representada por lo que se conoce como la ecuacién de Paris:

A
. . Kc
Regién I Regién I Falla |
Crecimiento Region de Paris final
lento (crecimiento
(iniciacion) estable)
da/dN=C(AK)"
Regién Il
Crecimiento
Inestable

da/dN

Thershold AKi,

Log AK

Figura 2.17 Ecuacion de Paris

da _ C(AK)™ Ec.2.21
dN
AK = fAc-/ma Ec.2.22
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Relacion de Sigmoidal

Ke

A ! i

i i Inestable
da/dN i Estable i
Iniciacion | E
de Grieta | !
Kin | i

t 1
AK

Figura 2.18 Ecuacion Sigmoidal

da _ exp(C )(Aij {In(“ﬂ {In( K, H Ec.2.23
dN Kin Kin Kin

C, m, n, p= constantes del material

m = pendiente de la grieta (constante del material)

AK= Knax-Kmin. Rango del factor de de intensidad de esfuerzos producido por
una carga ciclica de rango Ac

Kw = thershold, es el valor de tenacidad del material que debe ser excedido
para que la grieta crezca

K. = Tenacidad critica, es el valor de tenacidad del material que debe ser
alcanzado para que la fractura o falla catastréfica ocurra

El valor de la razén da/dn no es solo dependiente de AK si no también del valor
medio de K, por lo cual es necesario conocer el valor de R.

R = Ko Ec.2.24
K

max

En la ecuacién anterior se puede observar que el valor de R, al igual que en
predicciones de iniciacién de grieta, depende del tipo cargas que se tenga
durante la mision. Por lo cual de igual manera es necesario considerar la
presencia de esfuerzos medios.
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Como se expuso anteriormente, para realizar calculos de propagacion de grieta
es necesario conocer el comportamiento del material durante la fractura, es
decir las propiedades y constantes particulares del material. Dichas
propiedades son comunmente obtenidas mediante pruebas de fatiga del
material.

Estas pruebas pueden llegar a ser muy complejas y costosas, especialmente si
se realizan en el componente real; sin embargo mediante el uso de probetas
convencionales es posible obtener el nivel de precision requerido para obtener
resultados confiables en el andlisis de propagacion de grieta.
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3.1 Vida por Fatiga

La vida por fatiga consiste en los ciclos necesarios para iniciar la grieta mas los
ciclos para propagarla; cuando la falla por fatiga es causada por grandes
inclusiones o grietas preexistentes, la vida total consiste Unicamente en los
ciclos necesarios para propagar la grieta. Las pruebas de fatiga realizadas en
especimenes generalmente caracterizan la vida total por fatiga de cierto
material, sin embargo estas pruebas no toman en cuenta las grietas
preexistentes o defectos que reducen o eliminan la fase de iniciacion de grieta,
por tal motivo las pruebas y caracterizacion del crecimiento de grieta por fatiga
son utilizados para predecir la razon de crecimiento a la cual una grieta crece
al someterse a cargas de fatiga.

LEFM esta basado en el analisis del campo de esfuerzos, el cual muestra que
el campo de esfuerzos elasticos en la region de la punta de la grieta puede ser
descrito Unicamente por el factor de intensidad de esfuerzos K. Este mismo
método es utilizado para caracterizar la razén de crecimiento de grieta por
fatiga da/dN en términos del rango del factor de intensidad de esfuerzos AK.

Cuando un componente 0 espécimen que contienen una grieta se encuentra
sometido a cargas ciclicas, la longitud de grieta a, incrementa con el nimero de
ciclos N si la amplitud de carga 4P, la razon de carga R y la frecuencia de los
ciclos v se mantienen constantes. La razon da/dN se incrementa a medida que
el tamafio de grieta crece durante una cierta prueba.

(daj —f(AP,a) Ec.3.1
dN J,

Donde f es funcion de la geometria del espécimen, del tamafio de la grieta y la
configuracién de las cargas a las que dicho componente es sometido.

Las pruebas de FCGR comienzan con la seleccién del tamafio y geometria de
espécimen, la técnica de medicién de longitud de grieta y la aplicacién de los
datos obtenidos de la prueba.

Las pruebas son generalmente realizadas a temperatura ambiente, sin
embargo se puede utilizar cualquier ambiente liquido o gaseoso a cierta
temperatura para determinar el efecto de la temperatura, corrosion o alguna
otra reaccion quimica.

La adquisicion de datos validos y consistentes para la region | de la curva de
Paris es complicada ya que el comportamiento de la grieta se vuelve muy
sensible al material, al medio ambiente y a la prueba utilizada. Dentro de esta
region, los mecanismos de fatiga del material que disminuyen la razén de
crecimiento de grieta son mas significativos, por tal motivo resulta demasiado
costoso el obtener el valor verdadero de Ky, incluso en algunos materiales
esta propiedad puede no existir, por tal motivo generalmente los disefiadores
se interesan mas en el FCGR cerca del régimen de “thershold” (resistencia a la
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extensidn estable de una grieta bajo cargas ciclicas). El ASTM E 647 establece
los requerimientos para realizar una prueba de thershold.

Para la medicion del crecimiento de grieta en cualquier region, la capacidad de
resolucion de la técnica debe ser conocida. El cambio minimo en el crecimiento
de la grieta a ser medida debe ser diez veces la precision de medicion de la
longitud de grieta.

Para cargas no continuas se recomienda que la reduccion de la carga maxima
no exceda el 10% de la carga maxima previa.

Para realizar una adecuada seleccidn del espécimen, la capacidad de
resolucion y el gradiente de K deben ser conocidos ya que si el dispositivo de
medicidn no es el adecuado el espécimen puede separase en dos antes de que
la razén de thershold sea identificada. Para evitar este problema es necesario
generar una grafica de control de intensidad de esfuerzo (K vs a) previo a la
seleccion del espécimen.

Cuando se utiliza un nuevo dispositivo de medicion, un nuevo tipo de material o
se presenta un cambio en alguno de los factores utilizados en pruebas

anteriores, es necesario realizar una prueba a amplitud constante posterior a la
disminucion K en la prueba con el fin de comparar los dos métodos

3.2 Seleccion y preparacion del espécimen
Los dos tipos de especimenes comunmente utilizados son:

-Espécimen a tension con grieta en medio.
-Espécimen de tipo compacto

Sin embargo cualquier espécimen puede ser utilizado mientras se conozca la
solucion del factor de intensidad de esfuerzos.

Diam W/3

0 2a I W
W2 W W2 W
«—> < “«—>

Figura 3.1 Espécimen de pruebas de LFCG

AK AP |ma o 2
B \2W 2

o= @;vélido para 22 <095 Ec.3.2
w w

B =espesor del espécimen
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A Diam 0.25 W

>«
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Figura 3.2 Espécimen de pruebas de LFCG

AK = A'D(Z“")y(o.ssa +4.640-13.3202 +14.724° ~5.6a*)
B /W (1-a)”2 Ec. 3.2
a= E;vétlido para 2 _02
W W
T
P |
A
Tipo Bend l P
Tipo Bend
<Pl O e

Figura 3.3 Especimenes de pruebas de LFCG

Se debe tener en cuenta cual es el rango de aplicacion de la solucién del factor
de intensidad de esfuerzos para cada espécimen, por ejemplo para las
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especimenes de las figuras 3.1 y 3.2 el rango de aplicacién de los factores de
intensidad de esfuerzos es 2a/W<0.95 y a/W> 0.2 respectivamente. El uso de
expresiones de intensidad de esfuerzo fuera de los rangos aplicables produciria
errores significativos.

Si se toman en cuenta las reglas de LEFM, el espécimen debe ser
predominantemente elastico. Aunque no existe un requerimiento minimo de
espesor del espécimen se considera que este depende de la aplicacion del
mismo. Las caracteristicas del material, el tamafio de espécimen, el tamafio de
grieta y las cargas aplicadas determinaran si el espécimen es
predominantemente elastico.

3.2.1 Espesor del espécimen

A pesar de que una gran variedad de espesores de espécimen son utilizados,
se debe tener en cuenta que la curvatura de grieta en el espécimen se
incrementara a medida que el espesor aumenta. Debido a que las soluciones
del factor de intensidad de esfuerzos se basan en grietas rectas, una gran
cantidad de curvatura de grieta puede conducir a errores en las lecturas si no
se realizan las correcciones adecuadas.

3.2.2 Microestructura del material

El material y su microestructura juegan un papel importante en la selecciéon de
la geometria del espécimen. Los materiales con microestructuras anisotropicas
debidas a procesos como el laminado o forjado pueden tener grandes
variaciones en el FCGR en diferentes direcciones, en tales casos la orientacion
del espécimen debe ser seleccionada de tal manera que represente las
orientaciones de cargas esperadas durante el servicio.

Con el fin de eliminar los efectos del tamafio de grano, se recomienda que el
espesor del espécimen sea mayor a 30 veces el diametro del grano.

3.2.3 Cargas

Las condiciones de carga también deben ser consideradas durante la seleccion
de la geometria y tamafio del espécimen. Estas consideraciones incluyen la
razén de carga R, el esfuerzo residual y los gradientes de intensidad de
esfuerzo K. Todos los especimenes son adecuados para cargas a tension
(R>0), sin embargo cuando se requiere realizar una prueba para cargas con R
negativa el espécimen debe ser cargado simétricamente.

La razdn a la cual K decrece a medida que la grieta se extiende a un amplitud

de carga constante esta dado por la funcién geométrica f (a/w) y debe ser
considerada durante la seleccién de espécimen.
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3.2.4 Equipo

Las pruebas mecanicas mas modernas utilizan marcos servohidraulicos. Al
seleccionar el espécimen es importante estar conscientes de la capacidad de
carga del actuador, para asi garantizar precision, frecuencia y capacidad de
aplicacion de la carga.

3.2.5 Preparacion del espécimen

Si se desean realizan ranuras en el espécimen es necesario tomar en cuenta el
radio de la ranura p para la seleccion del método de corte.

Posteriormente el espécimen es pulido para permitir la adecuada medicion del
tamafio de grieta. Este pulido se realiza comunmente utilizando los métodos
estandares de metalografia.

Las funciones de calibracion de K encontradas en el ASTM son vélidas para
grietas puntiagudas con rangos de longitud especificados. Por tal motivo antes
de realizar la prueba es necesario generar dicha grieta para evitar los efectos
del maquinado de la ranura. El proceso para generar la grieta es conocido
como preagrietamiento.

Para la mayoria de los metales el preagrietamiento es un proceso
relativamente sencillo que puede ser realizado bajo cargas o desplazamientos
controlados. Este es realizado a una intensidad de esfuerzos suficiente para
causar la iniciacion de grieta en la ranura y propagarla a una longitud que
elimine el efecto de dicha ranura.

Debido a cambios microestructurales, esfuerzos residuales o desalineacion del
espécimen, la grieta puede crecer no uniformemente en 2 superficies. Si en las
longitudes de grieta de las dos superficies varia por mas de 0.025W o 0.25B (lo
que sea menor), la operacion de preagrietamiento no fue exitosa y los
resultados de la prueba no seran validos

3.2.6 Mediciones

El realizar mediciones precisas de la extension de grieta por fatiga es esencial
para determinar rangos de crecimiento de grieta confiables.

El objetivo de las pruebas de FCGR es generar una historia de a contra N bajo
ciertas condiciones de carga. Esta informacion es generada mediante la
aplicacién de cargas ciclicas de cierta magnitud y frecuencia.

Cuando sea posible la frecuencia de la prueba debe mantenerse constante, sin
embargo en ocasiones es necesario disminuir dicha frecuencia para realizar las
mediciones.

Las cargas mas utilizadas durante las pruebas son las cargas en forma de
onda senoidales o de diente de sierra. Las primeras son muy utilizadas cuando
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se tienen sistemas servohidraulicos, mientras que las segundas son utilizadas
cuando se desea hacer mediciones a temperaturas elevadas.

En la actualidad existen varios tipos de pruebas de FCGR
-Amplitud constante

-Aplicacion de cargas manuales

-Carga continua

3.2.7 Caracterizacion de la superficie de fractura

Los especimenes utilizados durante las pruebas de fatiga también son
utilizados para identificar las interacciones de la grieta con la microestructura
del material. Esto sea hace mediante el uso de microscopia electrénica.

Los primeros tres capitulos de este trabajo muestran los conocimientos basicos
necesarios para realizar célculos de propagacion de grieta en componentes
sometidos al modo | de carga y con un comportamiento del material dentro del
rango elastico.

Para comenzar el calculo de propagacion de grieta en un componente es
necesario conocer, entre otras cosas, el valor, direccion y comportamiento de
los esfuerzos que propagan dicha grieta. Para esto es necesario conocer las
cargas a las que se encuentra sometida la parte a analizar (componentes de
esfuerzo y misién), los concentradores de esfuerzo (geometria) y el plano de
propagacion (esfuerzos principales, gradientes). Esto puede realizarse
mediante célculos a mano o mediante el uso de software especializados en
analisis por elemento finito.
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4.1 Analisis de elemento Finito

El método de elemento finito es un método numérico para la resolucion de
ecuaciones diferenciales que definen el comportamiento de un sistema. El
método se basa en dividir el cuerpo, estructura o medio continuo en una serie
de subdominios denominados elementos finitos; dichos elementos son
entidades que conectan conjuntos de puntos representativos llamados nodos,
el conjunto de nodos y elementos recibe el nombre de malla.

f(‘ E{' -«

Malla

Nodo

Elemento

Figura 4.1 Elemento y malla

En dicha malla se establecen las ecuaciones de elemento finito a resolver, ya
que un elemento define la relacion entre los grados de libertad y las fuerzas
asociadas a uno o mas nodos. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre nodos se puede escribir en forma de ecuaciones
lineales, la matriz de dicho sistema de ecuaciones recibe el nombre de matriz
de rigidez del sistema. El tamafio de la matriz de rigidez depende del numero
total de grados de libertad que existen en el elemento por lo que el numero de
ecuaciones de dicho sistema es proporcional al numero de nodos y a los
grados de libertad en cada nodo. Por ejemplo un elemento de 8 nodos con 3
grados de libertad en cada nodo, producira una matriz de rigidez de 24 por 24.

La mayoria de las matrices de rigidez para elementos estructurales son
cuadradas, simétricas, singulares y positivas semi-definidas. Una excepcién a
este tipo de matrices es la matriz de rigidez debida a la friccién, la tiene la
propiedad de ser anti-simétrica.

Una vez establecidas todas las matrices del sistema, se procede a obtener una
matriz global, la cual posee las mismas propiedades de las matrices
elementales de las cuales se deriva. Con este ensamble que contiene todas las
ecuaciones que define el sistema se procede a la resolucion del mismo.

No siempre es posible determinar por medio de un programa de elemento finito
la matriz de rigidez del sistema, en algunos casos es mas facil determinar las
ecuaciones de la matriz de manera experimental, es por esto que algunos
programas de elemento finito permiten introducir directamente la matriz de
rigidez del sistema en vez de calcularla.

52



Capitulo 4: Calculo de vida por analisis de elemento finito

Una propiedad importante de la resolucion del elemento finito es la
convergencia, si se consideran particiones de elementos finitos sucesivamente
mas finas la solucién numérica calculada converge rapidamente hacia una
solucion exacta del sistema de ecuaciones, sin embargo la resolucion del
sistema de ecuaciones se vuelve mas compleja y por ende consume mas
tiempo.

Existen diversos métodos para solucionar las ecuaciones del elemento finito,
los tres métodos mas comunes son: método de ancho de banda, método por
ondas y método iterativo.

En general un analisis por elemento finito se divide en tres pasos:

-Pre-proceso: Etapa en la cual se define el problema a resolver (tipo de
elemento finito, materiales, caracteristicas geométricas, etc.)

-Solucién: etapa en la cual se asignan las condiciones de frontera del modelo,
cargas aplicadas, tipo de analisis a resolver, método de resolucion etc. Cabe
mencionar que debido a que la matriz de rigidez global es una matriz singular,
es necesario especificar suficientes grados de libertad con el fin de prevenir
movimiento de cuerpo rigido y por ende obtener singularidades.

-Post-proceso: Etapa en la cual se realiza la interpretacion y validacién de
resultados. Es recomendable validar, en la medida de lo posible, los resultados
obtenidos. Por ejemplo, con el fin de verificar si la densidad de malla es la
adecuada y/o si las cargas y restricciones son aplicadas de manera correcta,
es recomendable aplicar cargas unitarias, resolver el modelo y verificar si los
resultados de esfuerzos y/o deformaciones se aproximan a resultados
obtenidos de calculos a manos sencillos (o=F/A, 0=MC/I, o=Pr/t, etc.); en el
caso de regiones de concentradores es posible comparar los esfuerzos
concentrados con valores obtenidos en la literatura. Cuando se tiene una
geometria demasiado compleja, se recomienda hacer simplificaciones como
limitar la geometria y utilizar modelos en 2D o los resultados de fuerzas en los
nodos; una vez que se verificar que la aplicacion de cargas y restricciones es la
adecuada, se aplican los valores reales de condiciones de frontera al modelo
detallado. De esta manera se puede evitar obtener resultados incorrectos y
gastar recursos de manera innecesaria, sobre todo en la resolucion de perfiles
de cargas extensos.

El éxito del analisis por elemento finito depende de la manera en el cual éste es
utilizado y como son interpretados los resultados. Debido a que el uso de
programas de elemento finito se ha vuelto mas comun, es facil caer en el error
de tratar de resolver cualquier problema que se tenga por medio del elemento
finito, ya que en muchas ocasiones un simple calculo a mano es suficiente.

53



Capitulo 4: Calculo de vida por analisis de elemento finito

4.2 Andlisis de propagacion de grieta

Para el analisis de vida (ciclos) de componentes criticos y/o costosos
sometidos a diversos tipos de cargas (mecanicas y térmicas), en ocasiones es
necesario obtener resultados mas cercanos a la realidad, con el fin de tomar
decisiones de disefio éptimas.

Mediante el uso de programas de elemento finito es posible calcular
concentradores de esfuerzos en geometrias complejas no encontrados en la
literatura; asi como la variacion de dichos esfuerzos en una determinada
direccion.

A continuacion se muestra el calculo del gradiente de esfuerzos debido a un
agujero circular en una placa infinita; este ejemplo es uno de los mas comunes
en la literatura, sin embargo el propdsito es mostrar la metodologia utilizada. En
el capitulo 5 se muestra la resolucion de este problema mediante la aplicacion
de la mecanica de medio continuo.

4.2.1 Pre-proceso

Elemento: Solid 45 (Quad- 8 nodos, UX, UY, UZ)
Material: E = 7E8, densidad =

Geometria:

Diametro
0.5in
3.6in

Espesor
.251n

3.6in
Figura 4.2 Modelo de Elemento Finito

4.2.2 Solucion
Temperatura = 70 °F constante
Solver = Sparse Solver
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: ELEMENTS AN

MAY 16 2009

TERE N 15:19:04

PREZ-NORM
—1i000

1000

UY=0/.

tangencial load

Carainterna UZ =0

Presion X

psi

Figura 4.3 Carga Uniaxial
4.2.3 Post-proceso

Esfuerzo tangencial con respecto al sistema coordenado local csys, 11
(sistema cilindrico en el centro del agujero)

NODAL SOLUTICH AN

FY=3Z88
MAY 18 zZ0O0OS
19:30:22

STEP=1
SUE =1

SMN =-1z221
SME =3:Z88

FY=-1221

-1zz1 -z15.84z2 TE3.254 1785 2787
-719.89 ZB2.206 1254 Z286 3288

Tangencial Toad

Figura 4.4 Concentrador de esfuerzos para carga uniaxial
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Concentrador de esfuerzo a 90° = 3.288
Concentrador de esfuerzo a 0° = -1.221

Asumiendo la existencia de una grieta en la orilla del agujero, el esfuerzo
principal mayor sera el que cause la propagacion de la grieta en un plano
perpendicular a si mismo.

I—I Profundidad
t

Yy _

Ancho

Figura 4.5 Probeta para grieta en esquina de un agujero

Para este ejemplo, resulta obvio que el esfuerzo principal se encuentra
alineado con el esfuerzo tangencial, sin embargo ante la presencia de cargas
complejas la alineacion del primer principal no es tan facil de identificar, por tal
motivo resulta de gran utilidad graficar el primer principal asi como sus
vectores.
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Figura 4.6 Grafica de Vectores de esfuerzos principales
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NODAL SOLUTION AN

MAY 15 2009

STEESL 19:30:47

SUB =1
TIME=1
a1 (&
DHX =.555E-0)
SMN =-33.883
SM¥ =3288

-33.883

1443 181 )
B3 5.2 1074 1812 2550 3zas
Tangencial Load

Figura 4.7 Plano de propagacion de grieta para esfuerzo uniaxial

Una vez identificado el plano de crecimiento de la grieta es posible obtener la
variacion de esfuerzos a lo largo y ancho de dicho plano.

Figura 4.8 Gradiente de esfuerzo

Mediante el uso de “paths” en ansys es posible conocer el valor de esfuerzo en
cada nodo.

Figura 4.9 “paths” en Ansys para la obtencion del gradiente de esfuerzos
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955,441

32848, 495
3055.195
2821.889
2588, 583
2355.277
2121.971
1535.665
1655.359
1422.053
1138, 747

55

Zd

.93

Z

L6

.31

1.085 1.395

i

DIET

L 465

. 155

MAY 15 2009
19:40:07
3zas

AN

3029

Z770

2511

ZEZ5E

, MW%WW%WM%MW%W

To199z
1733

1474

Figura 4.10 Gradiente de esfuerzos en 1D
Figura 4.11 Gradiente de esfuerzos en 2D

1215

Tangencial Load

FPATH= PATH1
955.441

VALUE= 31

El andlisis de propagacién de grieta debido a gradientes de esfuerzo constante

puede ser realizado mediante ecuaciones sencillas encontradas en libros de
texto; mientras que para gradientes 1D y 2D el célculo debe ser realizado

mediante el uso de funciones de peso.
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Debido al alcance del presente trabajo, unicamente se realizaran calculos con

gradientes de esfuerzo constantes.

Esfuerzos biaxiales:

01= 02= 1
ELEMENTS AN
MAY 186 2009
A
PREZ-NORN
—1000
Radial tangencial load _half
Figura 4.12 Cargas biaxiales
NODAL SOLUTION AN
m o
SUE =1 R
TIHE=1
' (AT
R3¥3=11
DME =.563E-0
SMM =906.452
SMMWE=996.154
SME =2090
SMXB=2151
I
026,452 1232 1482 1725
i11is 1361 1604 1847 Z090
Radial_ tangencial load_equal

Figura 4.13 Concentrador de esfuerzos alrededor del agujero

Concentrador de esfuerzo constante 360° = 2.090
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o1=1 y02=0.5

ELEMENTS AN
MAY 16 2009

TERENUY 158:16:23
PREZ-NOERM

—

—100a —-5858.589 =778 —-666.667 -555.556

-5944.444 -5833.333 -T2Z.222 -611.111 =500
Radial tangencial load _half

Figura 4.14 Cargas biaxial 02 = 0.5 o1

BY=Z662
NODAL SOLUTIGH gr=453.461 AN

MLY 1s 2009
15:17:11

STEP=1
SUB =1

TINE=1

sY [(BVG)
RSTS=11

DHX =.537E-05
SMN =453 .461
SHNB=393 .359
SHX =2662
SHEB=2757

I ] :
453.461 944,166 1435 1926 Z416
£98.814 1130 1680 2171 2662

Radial tangencial load_ egual

Concentrador de esfuerzo a 90° = 2.662
Concentrador de esfuerzo a 90° = 0.453
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Una vez conocidos los esfuerzos en el componente a analizar es posible
realizar el calculo del factor de intensidad de esfuerzos ante la presencia de un
cierto tipo de grieta; para posteriormente calcular la vida por fatiga de dicho
componente.

Existen diversos programas de elemento finito que calculan el valor del
intensificador de esfuerzos mediante el modelado del tipo de grieta; sin
embargo durante el disefio o rediseiio de un componente generalmente es
preferible describir dicho intensificador mediante ecuaciones ya que de manera
sencilla es posible incrementar el tamafio de grieta hasta que ocurra la falla.

Durante el analisis de esfuerzos en componentes con geometrias complicadas,
sometidos a diversos tipos de cargas y misiones, el analisis por medio de
elemento finito requiere de mas recursos como son tiempo, hardware,
experiencia, etc., lo cual vuelve al analisis mas costoso; por tal motivo es
comun realizar analisis de elemento finito en 2D. Sin embargo a pesar de que
estos analisis son mas econdmicos, no siempre es posible capturar con ellos el
comportamiento detallado del estado de esfuerzos. En el caso del analisis de
componentes criticos en ocasiones es necesario contar con ese detalle para
tomar una decision de disefio adecuada.

Por ejemplo cuando se desea analizar una junta atornillada en un arreglo
circular de varios agujeros es comun realizar modelos de elemento finito en 2D
en los cuales los agujeros son modelados con geometrias continuas y
materiales ortotrépicos. La finalidad del uso de estos materiales es disminuir las
propiedades en ciertas direcciones para simular la pérdida de rigidez debido a
la falta de material (agujeros). Sin embargo este tipo de analisis no toma en
cuenta la presencia de los concentradores de esfuerzos debidos al agujero; el
uso de la funcién de Airy permite corregir los esfuerzos tanto en la orilla del
agujero asi como la influencia que este tiene al alejarse de él.

Como se menciond anteriormente, con el fin de optimizar recursos
comunmente se realizan analisis elasticos de elemento finito, sin embargo es
posible obtener valores de esfuerzos mayores a la cedencia e incluso a la
ruptura del material. Como se trata de un analisis lineal, dichos valores no son
reales pero pueden ser corregidos sin la necesidad de realizar un analisis
elasto-plastico, mediante la regla de Neuber.
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5.1 Funcion de esfuerzos de Airy

Airy propuso una solucion a un sistema de ecuaciones diferenciales, a la
funcién solucioén (funcion biarménica) se le denomina como funcién de Airy, la
cual en el caso de esfuerzos se denomina como funcién de esfuerzos de Airy.

En un estado de deformacion plana se tiene:

Y,
x3
11 = &y Oy =0y
Ep = 27xy Op = z-xy
e2 _
e > > Ep =&, Op =0y
X, Ep=¢,=0 0y =0,%#0
e3 x1
Z,
x3

Considerando que no existen fuerzas de cuerpo o que su efecto es
despreciable y que ademas el sistema se encuentra en equilibrio estatico.

» 06
(Ecuacion de Cauchy . 0).

X

oo oo

e () Ec.5.1
0%,  OX,

oo oo

12,772 (0 Ec52
0%,  OX,

oo

. Ec. 5.3
0X,

Derivando la ecuacion 5.1 con respecto a X,, la ecuacion 5.2 con respecto a

X, y sumando ambas ecuaciones, se obtiene la relacion que existe entre los 3
esfuerzos (ecuacion de compatibilidad).
2 2 2
ooy, 50‘22=250'12 Ec 54
2 2 e
axz 8)(l 6X16X2

En términos de deformaciones

2 2 2
o 811+5 Exp _5 o€,
2 5 = Ec.5.5
X, 0% OX,0X,
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La ecuacion de compatibilidad asegura que el medio continuo se deforma de
manera compatible sin desarrollar grietas o discontinuidades.

Para un material sélido, homogéneo, lineal e isotrépico es posible conocer las
deformaciones en funcién de los esfuerzos mediante la ley de Hooke.

&3 = E(O'ss (1+ V)_ V(O-ll 0y + 03 ))

g5 = é(GSS ~v(oy, +0,,))=0 (deformacion plana) Ec.5.6

O33 :V(Gn +022)

1

&1 = m(an(lJr v)=vioy +0, +0y))
1

En = W(O—ZZ (1+ V)_ V(Gll tOp T 05 )) Ec. 5.7
1

€12 = m(aﬂ L+v)-vioy + 0y +0y))

Sustituyendo la ecuacion 5.6 en 5.7

1

£ = 2,U(1+V)(O-11 —VO, — Vo, —vzall)
1

Eyp = 2,u(1+v)(o-22 —Voy, _Vzo-ll _Vzo-zz) Ec.5.8
1 1

€1 = 2,u(1+v)((1+v)0-12)25612

Sustituyendo las ecuaciones 5.8 en la ecuacién de compatibilidad (5.5)

1 oo oo oo oo
u_, 2 _ 2 2 _,2 u |,

2ul+v)| ox,t o, ox," ox,”
2 2 2 2 2 Ec. 5.9
1 50—22_‘/50—11_‘/250_11_‘/250_22 _i 670y, -0
2u(l+ v) 6X12 ax12 axl2 axl2 24L| OX,0X,
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Sustituyendo la ecuacion 5.9 en 5.4

1 5o oo oo oo
11 —v 22 V2 22 VZ 11 +

2u(l+v) x,’ x,’ X, X,
Ec. 5.10
1 5%0,, _V§2‘711 2 5oy 2 5%0y, 1 5’0y + 5%0,, -0
2ul+v)| ox? ox,” o’ ox’ | 2u| ox’? o oxy
Multiplicando la ecuacion 5.10 por (1+v) y agrupando
2 2 2 2
R Y ) L R
0%, 0X, 0X, 0%,
g Ec.5.11
o
1-v? +—— |loy, +0,,)=0
( {axlz 6X22 j( 11 22)
Donde v #0

V3o, +0,)=0 Ec.5.12

Con el fin de simplificar la busqueda de soluciones que satisfacen las
ecuaciones diferenciales parciales 5.1, 5.2 y 5.12, en 1873 G.B. Airy definio
una funcién de esfuerzo ¢ mediante la cual pueden ser obtenidas las

componentes del esfuerzo en dos dimensiones.

) 2¢
Oy =
X,
2
Oy = 0 ('725 Ec. 5.13
0%,
52
Op =~ ¢
0%, 0X,

Al sustituir las ecuaciones 5.13 en las ecuaciones 5.1 y 5.2 se observa que
satisface el equilibrio.

Al sustituirlas en la ecuacion 5.12 se obtiene la funcion de esfuerzos de Airy.

5’ 59
& X,

V2(0'11+0'22)EV{ ]EVZ(V2¢)EV4¢:O Ec. 5.14

Cualquier funcion ¢(x,y) que satisfaga la ecuacion 5.14 también satisfara las

ecuaciones de equilibrio, las de compatibilidad geométrica y las de elasticidad y
su solucion sera unica.
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5.2 Campo de esfuerzos alrededor de agujero circular

En 1886 Kirsch utilizé la funcién de esfuerzos de Airy para definir la variacion
del campo de esfuerzos alrededor de agujero circular. Considerando un agujero
de radio a en una placa infinita sometido a esfuerzos uniaxiales de tension
como el que se muestra en la figura 5.1, la funcidén de Airy puede ser descrita
en coordenadas polares como:

Figura 5.1 Pardmetros de un agujero

2 2 2 2
V“¢=(;2+1§+12;2 [2f+1?+12%f]=0 Ec. 5.15
r r r r

2

o 100 15%

ro  r? 662

2

05—5 4 Ec. 5.16

o, —esfuerzo radial
o, —esfuerzo circumferencial
7,, —esfuerzo cortante

Para resolver la ecuacion 5.16 es necesario establecer las condiciones de
frontera del problema.

En la periferia del agujero
O
r=a, o,=0 o, =E(1—C0526?) 7,,=0

r r

Mientras que lejos del agujero para un esfuerzo o se tiene
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r=oo, O'r:%(1+C052¢9) 00:%(1—C0529) rrez—%smze

o —esfuerzo nominal(alejado del agujero)

Sustituyendo en la ecuacion 5.15

o2 15 4 O 15 4f
- — —+———— =0 Ec.5.17
g2 rs r?) o ra r?

Donde f =f(r)= COZZQ

Resolviendo la ecuacion diferencial se obtiene

2 4 2
o, =[1-2 |1 911438 4% leonp
2 r 2 r r
2 4
o, =2 1+a2 - 1+3af1 jCOSZH Ec.5.18
2 r 2 r
o 3a* 2a%)..
TrH :E —1+r4—r2j8|n29

De las ecuaciones 5.18 se concluye que los esfuerzos circunferenciales minimo
y maximo ocurren a 0° y 90° respectivamente (Figuras 5.3y 5.4)

90°

00

Figura 5.3 Variacion del concentrador de esfuerzos alrededor de un agujero
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Variacion de kt en la orilla del agujero 0°
3.5
3] r=a —e— Circunferencial
o=1 —e— Radial
£ 254
[72]
21
(]
=]
‘D 1.5 A
()
35 1
o
S 054
T
8 0 o -\-‘--?----\- --¢“ -\‘-“?‘---\- g
5 D 45 90 135 180 225 270 315 360
o 0.5
-1 4 >
-1.5
Angulo °

Figura 5.4 Variacion del concentrador de esfuerzos alrededor de un agujero 2

Con lo cual se concluye que en la orilla de un agujero circular, el concentrador
de esfuerzos no depende del tamano del agujero, no importa que tan grande o
pequeio sea éste, el maximo esfuerzo circunferencial local a 90° se vera
multiplicado por un factor de 3.

A 90° al alejarse del agujero el concentrador de esfuerzos decae rapidamente
en la direccion circunferencial, mientras que en la direccion radial ocurrira lo
contrario como se muestra en la figura 5.5.

En la periferia del agujero, asi como en planos paralelos o perpendiculares a la
carga aplicada, el esfuerzo cortante es igual a cero. Mientras que a 45° de

estos planos, y al alejarse del agujero, el esfuerzo cortante absoluto es
maximo.
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Variacién de esfuerzo a 90°

—e— Circunferencial
—e— Radial

—— Cortante

Concentrador de esfuerzos Kt

1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Distancia del agujero r

Figura 5.5 Variacion del concentrador de esfuerzos al alejarse del agujero

Variacién de esfuerzo a 0°
1.25

—e— Circunferencial
—e— Radial
0.75 —a— Cortante

0.5

0.25

Concentrador de esfuerzos Kt

Distancia del agujero r

Figura 5.6 Variacion del concentrador de esfuerzos al alejarse del agujero 2
La principal consideracién que se debe hacer al utilizar la ecuacion de Kirsch

es que la placa infinita debe ser cuando menos 3 veces mas grande que el
diametro del agujero, de lo contrario la ecuacion no sera confiable.
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Ante la presencia de esfuerzos biaxiales a tension el factor de concentracion de
esfuerzos puede ser calculado mediante superposicion.

Suponiendo que se desea calcular el concentrador de esfuerzos en la orilla del
agujero mostrado en la figura 5.7.

Figura 5.7 Agujero sometido a esfuerzos biaxiales

Si las magnitudes de los esfuerzos radiales y circunferenciales aplicados son
O, = 01y Og = O respectivamente, sustituyendo en las ecuaciones 5.10 las
componentes de esfuerzos en la orilla (r=a) debidas a g1 son

o =0

r

o, = o,(1-2Cos26) Ec. 5.19

Y debidas a o, donde 6= 6 +11/2

o, =0
o, =o,(1+2C0s26) Ec. 5.20

Superponiendo las ecuaciones 5.19 y 5.20.

on =(0,+0,)+2(c, —0,)C0s20 Ec.5.21

Suponiendo que 1< 03
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Omax =01 = 0_2( _7)

Omin =g = 0,(3— 1)

Parac1=0.5 yoy=1

Variacion de Kt en la orilla del agujero

—e— Circunferencial

25 —— Radial R

Concentrador de Esfuerzos Kt
(€)1

0.5 - o
0 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angulo

Figura 5.7 Variacion del concentrador de esfuerzos alrededor del agujero o, = o,

Si los esfuerzos 01y 0, son iguales, el concentrador de esfuerzos se mantiene
constante alrededor de la orilla del agujero y es igual a la suma de los
esfuerzos biaxiales.

El concentrador de esfuerzos en direccion radial (al alejarse del agujero) puede
también ser calculado mediante superposicion.

1 a?) 1 3a* 4a?
o, =§(a1+az 1—r7 +2(U1—02)(1+r4‘ 2 jcoszg
2 4
o, :1(0-1 +0, 1+a—2 —1(0'1 - o, 1+3i4 Cos26 Ec. 5.23
2 r 2 r
1 3a* 2a?)..
Tra 25(01—02 —1+r4—r2JS|n20
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Ante la presencia de estados de esfuerzos mas complejos, como el mostrado
en la figura 5.8 el principio de superposicion sigue siendo valido. En la literatura
se puede encontrar las ecuaciones y graficas para el calculo de concentradores
de esfuerzos ante la presencia de cargas cortantes, de flexion, etc.

OtF

o, = Esfuerzo radial B
o, = Esfuerzo circunferencial
o, = Esfuerzo flexion radial
o, = Esfuerzo flexion circunferencial D

o = Esfuerzo flexion transversal
7., = Esfuerzo cortante

Or
Figura 5.8 Agujero sometido a esfuerzos de tension, flexién y cortante.

Una vez conocidos los concentradores de esfuerzos para un cierto angulo, es
posible calcular un esfuerzo equivalente en cualquier localizacion de la
circunferencia del agujero.
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_O—rA+O-rB+O_rC+O-rD _O-9A+068+GBC+G6D
o, = 4 o, = 4
OptOc Ogt0p OppaTOx 99 TO0p
2 2 2 2
Or = 2 Ox = 2
Ec.5.24
O-rA +O_rB _O-rc +GrD
2 2
Ot =

Ogqv = K, (O-r )+ K9(09)+ K (O-rF )+ Ke (O-HF )+ K+e (O-TF )+ Kr(o-r)

El conocer la variacion del el concentrador de esfuerzos alrededor de un
agujero permite calcular como se ve afectado el estado de esfuerzo al alejarse
de dicho agujero, lo cual servira para calculos de propagacion de grieta, ya que
dicho estado de esfuerzos permitira calcular el intensificador de esfuerzos ante
la presencia de una grieta.

5.3 Aplicacién de la funciéon de Airy

La funcion de Airy puede utilizarse en calculos sencillos, por ejemplo se tiene
una placa de dimensiones 10” X 10” X 0.5” en la que se sabe que el esfuerzo
nominal (uniaxial) es 20 ksi y se desea calcular como propagaria una grieta de
.030” X .015” si se maquinara un agujero de 0.5” a la mitad de dicha placa.

Mediante la funcién de Airy es posible obtener un gradiente de esfuerzos en
1D perpendicular al primer esfuerzo principal.

70
60

- 50

0 40

S |\

$ 30

E \.\'\
20
10

O T T T T

0 1 2 3 4
Distancia in

Gradiente

Figura 5.9 Gradiente 1D al alejarse del agujero.
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2D

0.5

m 51.5-56

0 47-51.5 0.4
m42.5-47

m38-42.5 0.3
m 33.5-38 0.2
m 29-33.5

m 24.5-29 0.1
m 20-24.5

0

0 019 038 057 076 095 1.14 133 1.52

Figura 5.10 Gradiente 1D al alejarse del agujero.

De las figuras 5.9 y 5.10 se puede observar que al alejarse aproximadamente
1” del agujero el gradiente de esfuerzos tiende al valor nominal de esfuerzos,
es decir, el agujero deja de tener influencia en el estado de esfuerzos.

En el caso de conocer la variacion de esfuerzos a través del espesor del
agujero, es posible aplicar de igual manera la funcién de Airy.

m 51.5-56
o 47-51.5
m 42.5-47
m 38-42.5
o 33.5-38
m 29-33.5
W 24.5-29
m 20-24.5

0 019 038 057 076 095 1.14 133 1.52

Figura 5.11 Gradiente 2D al alejarse del agujero

Para el calculo de propagacién de grieta en modo | con un de estado de
esfuerzos mas complejo es necesario calcular el primer esfuerzo principal, ya
que la grieta correra en un plano perpendicular a éste. Una vez conocido la
direccién de este plano es posible utilizar la funcidn de Airy para realizar el
ajuste del gradiente de esfuerzo en 1D o 2D.
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La funcién de Airy permite calcular la “forma” o variacion del gradiente de
esfuerzos al alejarse un agujero circular, dicha “forma” es multiplicada por el
valor nominal de esfuerzos sin la influencia del agujero; sea cual sea el valor
del esfuerzo nominal, la “forma” del gradiente se mantiene.

Normalizando los gradientes obtenidos mediante el andlisis de elemento finito y
la funcion de Airy, es posible comparar la “forma” de los gradientes.

Gradiente de esfuerzos Normalizado

N 1
< 0923 \ —e—ANSYS
£0.775 \ —=— Ecuacién Airy

Esfuerzo
a

025 I I I I I I T

0 0.25 0.5 0.75 1 125 15 1.75 2
Distancia del centro del agujero in

Figura 5.12 comparacion de gradientes 1D

De la figura 5.12 es posible observar que la forma del gradiente obtenido por la
funcién de Airy resulta ser mas conservadora ya que para cualquier distancia el
esfuerzo normalizado es mayor que el obtenido mediante el analisis por

elemento finito.

Gradiente 2D
ANSYS

m 0.9-0.975
m 0.825-0.9
0 0.75-0.825
@ 0.675-0.75
m 0.6-0.675
0 0.525-0.6
m 0.45-0.525
m 0.375-0.45
m 0.3-0.375

Figura 5.13 Gradiente 2D ANSYS
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Gradiente 2D
Airy

m 0.9-0.975
m 0.825-0.9
0 0.75-0.825
@ 0.675-0.75
m 0.6-0.675
0 0.525-0.6
m 0.45-0.525
m 0.375-0.45
m 0.3-0.375

Figura 5.14 Gradiente 2D Airy

5.4 Regla de Neuber

Cuando en un analisis elastico se obtienen valores de esfuerzos por encima de
la cedencia del material; dichos valores resultan ser irreales y demasiado
conservadores ya que no reflejan el comportamiento plastico del material
después de la cedencia. Estos esfuerzos son conocidos como pseudos-
esfuerzos.

120 Curva Esfuerzo- Deformacion
100 ,
80 " /
cedencia
60

Esfuerzo ksi

./
/

0 T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion in/in

Figura 5.15 Comportamiento Elasto-plastico de un material
Mediante la regla de Neuber es posible relacionar los esfuerzos vy

deformaciones locales con sus valores nominales, lo cual permite determinar el
valor real del esfuerzo considerando la plasticidad.
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Para un comportamiento lineal, el esfuerzo es definido como:

o=Kt*S§S
S=E=x*e

donde

o — Esfuerzo local

Kt — Concetrador de esfuerzos
S — Esfuerzo Nominal

E —Modulo de Young

& — Deformacién local

e — Esfuerzo Nominal

Kt =Ko =Keg
Cuando ocurre la cedencia:

oc=Ko*S

c=Kg=*e
Kt? = KoKe
Kt = (KoKe)”

Sustituyendo las ecuaciones 5.28 en 5.29

Ec. 5.25
Ec. 5.26

Ec. 5.27

Ec. 5.28

Ec. 5.29

Ec. 5.30

Despejando la ecuacién 5.30 y sustituyendo la ecuacion 5.26 se obtiene

S

oe = eSkt? = = Skt® =
E

(KtS)?

Ec.5.31
E

La ecuacion 5.31 representa una hipérbola, la cual es conocida como la

hipérbola de Neuber.

Finalmente el esfuerzo y la deformacion real estan relacionados por la curva
esfuerzo- deformacion (elastoplastico) representada por la ecuacion 5.32.

el
E=e+ep=—+

E

Donde H y n son constantes del material.

b
] Ec. 5.32
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Resolviendo simultdneamente las ecuaciones 5.31 y 5.32 se obtiene la
interseccion de las curvas; el valor del esfuerzo en dicha interseccion es el
esfuerzo corregido por Neuber.

140 Correcion de Neuber
120
100 \
Z’
° 80 -
N
[ Esfuerzo corregido por Neuber
% 60 | g p
w

"/
/

0 T T T T T T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacion in/in

Figura 5.16 Correccién de Neuber

Al usar la regla de Neuber es necesario tomar en cuenta las siguientes
consideraciones con el fin de evitar resultados incorrectos o poco
conservadores:

-Neuber no debe ser utilizado cuando existan grandes deformaciones plasticas.
-Neuber solo debe ser utilizado para corregir esfuerzos locales, no para
esfuerzos nominales ya que una vez que ocurre la plasticidad en la zona
nominal, se requieren cargas muy pequefas para generar grandes
deformaciones.

-La correccion de Neuber no debe ser aplicada en los casos en los que se
tenga cargas por desplazamientos controlados como son las cargas térmicas
(gradientes térmicos) o desplazamientos directamente aplicados ya que los
esfuerzos obtenidos de dichos analisis elasticos son a su vez los pseudo-
esfuerzos elasticos.

Conociendo el valor y comportamiento de los esfuerzos que propagaran la

grieta, se hace uso de los conceptos de mecanica de la fractura para calcular la
vida util del componente ante la presencia ciclica de dichos esfuerzos.
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6.1 Andlisis de Propagacion de Grieta

Ante la presencia de estados de esfuerzo complejos, resulta dificil predecir con
exactitud la vida por propagacion de grieta y la resistencia a la fractura de un
componente, por tal motivo diversos investigadores han hecho uso de métodos
analiticos, experimentales y estimaciones ingenieriles para calcular los factores
de intensidad de esfuerzos para placas finitas.

En la actualidad existen muy pocas soluciones exactas para componentes en
tres dimensiones, dichas soluciones asumen placas infinitas; para el caso de
placas finitas todas las soluciones son obtenidas mediante aproximaciones
analiticas [1].

Los resultados obtenidos de un analisis de propagacion de grieta varian de
acuerdo a la metodologia, nivel de esfuerzos, parametros del material, métodos
iterativos, y otras consideraciones utilizadas durante el calculo.

A continuacion se mostrara y comparara el calculo y resultados de propagacion
de una grieta superficial centrada con gradiente constante mediante dos
diferentes metodologias. La primera metodologia utiliza ecuaciones
encontradas comunmente en libros de mecanica de la fractura [1]; la segunda
utiliza ecuaciones publicadas en articulos de la NASA, las cuales fueron
obtenidas mediante analisis de elemento finito y ajustadas mediante
experimentos [6].

Los calculos y comparacién de resultados de ambas metodologias se
realizaron mediante un macro de Visual Basic en Excel.

Las especificaciones de disefio del macro son:

6.1.1 Calidad y Confiabilidad:

Ademas de comparar los resultados de ambas metodologias, los resultados
obtenidos mediante el macro seran comparados con un software de dominio
restringido y especializado para el calculo de propagacién de grieta.

Los resultados comparados son el numero de ciclos y el factor de intensidad
de esfuerzos en direccion de a, para un cierto crecimiento de grieta da.

Adicionalmente el macro realizara calculos de propagacién de grieta en la
esquina en un agujero circular; dichos calculos seran comparados unicamente
con el software de dominio restringido.

Debido a que el software especializado que se utiliza para comparar los
resultados es de dominio restringido; no es posible presentar los resultados
cuantitativos obtenidos de dicha comparacion. Dicho software es utilizado para
el diseio de componentes de turbomaquinaria y fue validado mediante
experimentos.

6.1.2 Competencia:

La competencia de este macro son los programas de calculo de propagacién
de grieta de dominio publico que pueden ser encontrados en la red; asi como
software especializados utilizados en la industria.
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La eleccidon de la herramienta a utilizar para el calculo de propagacion de
grieta, dependera de la exactitud de resultados requerida asi como de
disponibilidad de recursos.

6.1.3 Cliente:

El macro propuesto en conjunto con el presente trabajo escrito, pretenden
servir de ayuda para el entendimiento de calculos sencillos de propagacion de
grieta, especificamente para personas no familiarizadas con el tema.

Todas las ecuaciones utilizadas para la realizacion del macro pueden ser
encontradas en la literatura.

6.1.4 Limitantes:

Los calculos del macro asumen gradientes de esfuerzo constantes y cargas de
tipo 0 — esfuerzo maximo a tensién — 0 (R=0). Al final del capitulo se proponen
mejoras al macro para ampliar su campo de aplicacién.

6.1.5 Funcionamiento:
Con el fin de explicar el funcionamiento del macro, se definira un caso de
estudio.

Se tiene una grieta y una probeta como la mostrada en la figura 6.1 y se
desean calcular los ciclos necesarios para que la grieta en direccion de a
crezca .001 in, de .015 in a .016 in. La probeta se encuentra sometida a un
esfuerzo de tension de 90 ksi.

A
Grieta
2c=0.03in
a=0.0151in )
b=5in
./'v
< > t=0.51n

W=Z2in

Figura.6.1 Probeta par una grieta semi-eliptica superficial centrada
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Como se menciond en capitulos anteriores, mediante la ecuacion de Paris es
posible correlacionar el intensificador de esfuerzos en la punta de la grieta con
el tamafio de la grieta y el numero de ciclos a los que esta sometido el
componente.

da/dN :CKeff" Ec. 6.1

C y n son constantes dependientes del material, por lo que una vez calculado
el intensificador de esfuerzos en la punta de la grieta, es posible conocer el
crecimiento de la grieta después de cierto numero de ciclos de carga o
viceversa, el numero de ciclos que tarda en crecer la grieta a una cierta
longitud.

De la ecuacioén 6.1 se obtiene:

1 n Ec. 6.2
BN CKer
6.1.5.1 Calculo 1

Para una grieta superficial centrada

NZ_N :az_al_az_a'l

y 1.12
1 | Ec.63

Ker = o(m)"2 B = o(a)

Donde ¢ depende de la relacion a/2c

a/2c‘

0.4~

0.3+
0.2+

0.1

] ]

1.0 1.5 2.0 0

Figura .6.2 Parametro ®

Haciendo una regresion polinomial se tiene que: y = -2.0384x3 + 6.793x2 +
0.1043x + 1.0047

81



Capitulo 6: Calculo de Propagacion de Grieta

Dondey = ® y x= a/2c

En este ejemplo a/2c = 0.5 por lo que ® = 2.5y K inicial es

K,, = o(m)?| 112 —9o((;;)(o.01e))%(“2]
" 257

K. =14.6

El valor de K¢ s mayor al Ky, = 12.29 del material lo cual significa que la grieta
se encuentra dentro de la fase de crecimiento estable y continuara creciendo.

Sustituyendo en las ecuaciones 6.1y 6.2

da/\ = CKy " =7.42x10 " (14.6)*" =8.23x10”

N, N, =28 0010=0015 45 0 s

da -7
AN 8.23x10

Lo que indica que son necesarios 1,215 ciclos de 0 ksi a 90 ksi a 0 ksi (Figura
5.3) para tener un crecimiento de .001 in en direccion de a.

Esfuerzo A

90 ksi

0 » Tiempo

Figura 6.3 Mision 0 — 90 ksi — 0

Ya que a y ¢ estan sometidos al mismo numero de ciclos, el crecimiento de
grieta en la direccion de c se obtiene de la siguiente ecuacion

N_N:aZ_a1:C2_C1
2 1 dy dC Ec. 6.4
dN dN
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dCdN (az - ai)
da Ec. 6.5
dN

Debido a que dc/dN depende del crecimiento de grieta, es necesario utilizar un
proceso iterativo hasta que la igualdad se cumpla.

C,-C =

6.1.5.2 Calculo 2

Las ecuaciones para calcular los factores de intensidad de esfuerzo mediante
este método, provienen de analisis de elemento finito 3D realizado en placas
finitas sometidas a cargas remotas de tension y flexion unicamente.

Dichas ecuaciones se encuentran en funcidon de algunas propiedades del
agujero, del componente y de la grieta preexistente como son: angulo
paramétrico, profundidad de grieta, longitud de grieta, espesor de la placa y
radio del agujero. El ancho de la placa también fue tomado en cuenta para el
desarrollo de las ecuaciones, sin embargo este efecto fue calculado mediante
estimaciones ingenieriles.

Estas ecuaciones son solo validas para ciertos rangos de alt, alcy r/t y el
intensificador de esfuerzos esta dado por:

b2
a aac
Keff:(st-'_HsSb)%(ﬂQj FS(C’t’b,¢J Ec. 6.7
donde:

S = Esfuerzo nominal uniforme a tensién

Sy = Esfuerzo nominal uniforme a flexién en la fibra externa =3M /bt?

Hs = Multiplicador de flexion para una grieta superficial.

Q = Factor de forma para grietas semi-elipticas

Fs = Factor de correccion para una grieta superficial sometida a tension.

Las ecuaciones completas se muestran en el Anexo B.

Los resultados del Calculo 2 indican que son necesarios 1,581 ciclos de 0 ksi a
90 ksi a 0 ksi para tener un crecimiento de .001 in en direccion de a.

Para ambos casos (Calculo 1 y Calculo 2), estos célculos se repiten
incrementando el tamafio de grieta en una direccion hasta que:

-El valor de K sea igual al valor K¢ del material, lo que indica que la grieta ha
entrando a la fase inestable y solo requerira de un ciclo mas para que ocurra
falla catastrofica del componente.

-La falla de fatiga por seccién neta del material se presenta cuando el area
remanente para el crecimiento de la grieta sea tan pequena que falle al no
soportar la carga.
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-La dimensidén de la grieta sea igual al espesor o al ancho de la probeta, lo cual
significa que la grieta puede seguir creciendo en una sola direccion, sin
embargo dicho crecimiento debe ser calculado mediante otro tipo de grieta. En
el caso del ejemplo mostrado, cuando el crecimiento de grieta en direccién a
sea igual 0.1 in (espesor de la probeta); el tipo de grieta cambiara de grieta
semi-eliptica superficial a grieta central “pasada” como se muestra en la figura
6.4

Crack
2c=0.1in

2a=0.08 in .
b=5in

W =2in
Figura 6.4 Probeta par una grieta superficial centrada “pasada”
donde
Célculo 1:

° 7a

W m)?
K = J(ﬂa)%ﬂ = 0'(726)% ( tan W Ec. 6.6
El macro no incluye transiciones de grieta, ni fallas por seccion neta del
material.
Debido a que las ecuaciones del Calculo 2 fueron obtenidas mediante analisis

de elemento finito y ajustadas mediante experimentos, estas son mas exactas
que las del Calculo 1, ya que simulan una situacién mas cercana a la realidad.
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Los parametros de entrada para el macro de Excel son:

a — grieta inicial a 90°

c — grieta inicial a 0°

da — crecimiento de grieta en direccion de a

b — ancho de la probeta

t — profundidad de la probeta

Fs — Esfuerzo a tension o primer esfuerzo principal (perpendicular al
crecimiento de grieta)

Fb o M — Esfuerzo a flexion o momento (perpendicular al crecimiento de grieta)

C y n — propiedades del material
St
oY

Kc — Tenacidad critica del material

7

Profundidad ™
-_1!-- U M
" gt St
Ancho 2b
Figura 6.5 Parametros y cargas para grieta superficial
Curva Material Ke
1.00E-03 :
F Constantes de Paris
Mo =7.42E11
L n=34739
Kih=12.29
LO0E-04 =, " oo
Hm+=05 ra
[ lm-=08 L
" /
1.00E-05 ‘ >
= I AN — T =
z = da/dN = CK 4 —
[} Y
= /
1.00E-06 ,,/
1.00E-07
1.00E-08 Kth
1 10 100
Keff (Ksi-Sqrt-in )

Figura 6.6 Propiedades del material
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Propagacion de Grieta

Los resultados obtenidos mediante el macro son:

a- crecimiento de grieta a 90°
¢ — crecimiento de grieta a 0° (Unicamente para el Calculo 2)
Ka — intensificador de esfuerzos en a

Kc — intensificador de esfuerzos en ¢ (Unicamente para el Calculo 2)

N — numero de ciclos por cada crecimiento da.

actor du inlensided Thieshokd (K 35 151+ SGRT (i
acos de intensidad Crilise JKIC (#%) = 53500 51 * SORT (a)
a Paris

T

0z 1
c- 7 AE 11 oz )
Paris = EETL) oy 15
Ancheo Probeta = el (il oa 2
spesor Probeta = & Ll 0% 2%
et Pringipal 0,000 = ]
e Prinzipal -nunn?-inn_ = |
A% 0.500
4 - Griata suparticial Elipt
0 = -2.0004x% + 6793 + 0
) R =0.999
F 2
: Grists ‘
g E 15 J'/
3 o w 1
3 PSS 05
233”; [ 4 o
o e o o o o2 o
24213 I7Ed 210 1857
w4 arasl W I wrzl 187w -
Figura 6.6 Resultados del Macro Caculo 1
a(in) |c(in) |a, aver(in) |c, aver(in) — da/dN__|de/dN__ |DeltaN [N =N + Delta N
o5 _[ais 00150 0.0150| 12.9465] 14.24522 Longitud de Grieta___[ai 015 da Toat
0.016] 0.0163 00155 00157| 13.5351| 14.7361] B.33E-07| BS0ED7| 1281 1581 Ancho de Grieta ci 015
0.017] 0.0176 00165 00170 14.0808| 15.2066| 7.26E-07| B4BED7| 1378 2959 Espesor Probeta t 5
0.018] 0.0189 00175 0.0183| 14.5932| 15.6606] 8.22E-07 1217 4176 Ancho Probeta b
0.019] 0.0202 0.01685 0.0196] 150783 16.0999 7 1086 5262
0.02] 0.0214 0.0195 0.0208 155408 16.5264 B o7 5241
0.021] 0.0226 0.0205 0.0220( 1596445 16.9415 B[ 1. [ 7128 Esfuerzo a Tension __[St 0
0.022] 0.0239 00215 00233 16.4115] 17.3462 E-05| 1.50E-05 EliE] 7937 Esfuerzo a Flexion Sb
0.023] 0.0251 00225 00245] 16,6242 17.7415] 1.35E-06] 1.62E-06 743 5680 1] 1]
0.024] 0.0253 0.0235 00257| 17.2241| 18.1280[ 1.45E-06| 1.756-06 B84 5364 Material c 420E-11
0.025] 0.0274 0.0245 00268 17,6126 18.5064] 1.58E-06] 1.68E-06 633 9957 Material n 474
0.026] 0.0286 0.0255 0.0280| 17,9908 18.6772| 1.70E-06] 201606 ] 10585 Rigidez Critica Kc 5
0.027] 0.0298 0.0265 0.0292| 18.3597| 19.2409] 1.62E-06] 215606 548 11134 Kcl (96%) Kcl (96%) 336
0.026] 0.0310 0.0275 0.0304] 18,7200 19.5961] 1.95E-06] 2.296-06 512 11645
0.028] 0.0321 0.0265 0.0316] 19.0724[ 19.94%0] 2.05E-06] 2.43E-08 450 12125
0.03] 00333 00255 00327 19.4176| 20.2940] 2.27F-06] 2 58E-06 451 12577
0.031] 0.0345 0.0305 00335 19.7550| 20.5335] 2.35E-06] 2.74E-06 125 13002
0.032] 0.0356 0.0315 0.0351| 20.0880| 20.5677| 2.49E-06| 2.89E-06 401 13403
0.033] 0.0368 00325 00362 20.4142| 21.2969| 2 B4E-06| 3.05E-06 L] 13783 Calcular
0.034] 0.0579 0.0335 0.0374 20.7348| 21.6213] 2.78E-06] 3.22E06 359 14142
0.035] 0.0391 0.0345 0.0385] 21.0501] 21.9412| 2.93E-06] 3.39E-06 341 14483

Figura 6.6 Resultados del Macro Caculo 2

Asi como una grafica del numero de ciclos contra el crecimiento de grieta en
direccion de a y de ¢ (Unicamente para el Calculo 2).
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Tamafo de Grieta(in)

0 5000 10000 15000 20000 25000
N ciclos

Figura 6.7 Numero de ciclos vs tamafio de grieta

Para el célculo del crecimiento de grieta en direccién de ¢ (Calculo 2) se utilizé
un método iterativo el cual busca los valores que satisfagan la ecuacion 6.8

dag—dc =0
KA"

Ec. 6.8

Para esto se evalua la ecuacion 6.8 para casos extremos de crecimiento en cy
para el crecimiento real o deseado en a.

da'&]_ﬁ_g: f min Ec. 6.9
da K€ 27 o _ ¢ max
KA 2"
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Si los dos valores obtenidos en las ecuaciones 6.9 son negativos o positivos
simultaneamente significa que no existen valores reales que satisfagan la
ecuacion 6.8. De lo contrario es posible disminuir el valor absoluto de (fmax-
fmin) hasta encontrar la raiz de la ecuacion es decir el valor de dc y calcular el
valor real de Kc.

6.2 Comparacion Resultados:

Al comparar los resultados de los dos calculos se observa que para el primer
incremento da = .001, existe una diferencia menor al 2% entre los valores del
intensificador de esfuerzos Ka y de 30.12% entre los ciclos totales NT. Siendo
el calculo con ecuaciones basicas (Calculo 1) el mas conservador.

Para el ultimo calculo en cual la grieta se vuelve inestable (Ka= Kcritica), la
diferencia entre los intensificadores de esfuerzo Ka y los ciclos totales NT es
menor, .29% y 12.08% respectivamente. El célculo 1 sigue siendo el mas
conservador y el calculo 2 el mas cercano a la realidad.

al | a2 | da Ka Diferencia| NT |Diferencia
Calculo | in in in | ksi* raiz (in) % ciclos %
Iniciacion
1 0.015|0.016 | 0.001 14.6 1,215
2 0.015]/0.016 | 0.001 14.773 1.19%| 1,581 30.12%
Falla
1 0.084|0.085| 0.001 33.651 19,328
2 0.080.081 | 0.001 33.8164 0.49% | 21,663 12.08%
0.09 Comparacion Ka
0.08 -
0.07 ~
0.06
c 0.05 ——Ka1l—
S 004 ——Ka2| |
0.03
0.02 ——
0.01
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Kaksiraiz (in)

Figura 6.8 Ka Calculo1 vs Calculo 2
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Comparacion N

0.07 / /
0.06 / /

0.05 / -"’f ——N1
0.04 // ..~'"! ——N2
0.03 /{:ﬂ

002 =
0.01

O T T T T

0 5000 10000 15000 20000 25000
Ciclos

ain

Figura 6.9 Ciclos Calculo1 vs Calculo 2

Ambos calculos fueron comparados con resultados obtenidos de un programa
especializado para el calculo de propagacion de grietas en turbomaquinaria; los
resultados del calculo 2 presentaron menor diferencia. Con lo cual queda
demostrada la validez del macro para el calculo de grietas superficiales
centradas.

Las ecuaciones para el calculo de una grieta en la esquina de un agujero
circular (Anexo C) también fueron programadas en el macro de Visual Basic;
ademas de los parametros de entrada para el calculo de una grieta superficial
es necesario definir el diametro del agujero y si se desea modelar una sola
grieta o dos grietas (una en cada esquina del agujero).

Los resultados del macro para la propagacién de grieta de esquina en un
agujero circular también fueron validados mediante los resultados obtenidos del

software especializado.
»,
A
t

c Ancho b

a
™\ :

L .l St
Profundidad t

Figura 6.10 Parametros y Cargas para grieta en la esquina de un agujero
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6.3 Mejoras:

Los célculos mostrados asumen gradientes constantes y cargas de tipo O-
esfuerzo a tensién maximo.-0 (R=0). Para cargas en el que el parametro R es
diferente de cero es necesario calcular los intensificadores de esfuerzo minimo
y maximo y realizar la correccion del esfuerzo alternante mediante la ecuacién
de Walker.

Si se desea realizar el calculo de propagacion tomando en cuenta la variacion
de esfuerzos a través del componente (ancho y/o espesor) es necesario hacer
uso de las funciones de peso.

Asumiendo condiciones de carga simétricas al plano de propagacion de grieta
(Modo 1) en un material lineal e isotrépico; una vez conocido el intensificador de
esfuerzos para una condicién de cargas Kl' es posible conocer el intensificador
de esfuerzos para una segunda condicion de cargas KI? a través de la ecuacion
de Rice.

KI? = 2KI1 jTua“; or + jF aldA Ec. 6.10

donde

-Perimetro
A —area
— desplazamientoen xy y.

Debido a que los sistemas de carga 1y 2 son arbitrarios, KI? no depende de K’
Y ui' por lo que

i
h(xi)zilai Ec. 6.11
2KI~ oa

Las funciones de peso son tensores de primer orden los cuales dependen
unicamente de la geometria del cuerpo con grieta. Por lo que Kl para una grieta
un cuerpo en dos dimensiones puede ser expresado de la siguiente manera:

Kl = J p(x)h(x)dx

p(x) — esfuerzo normal sobre el plano de propagacion sin grieta

'c — perimetro de la grieta

h (x) — intensificador de esfuerzos resultante de una fuerza unitaria aplicada a
una distancia x.
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Mediante la adiccién de las funciones de peso al macro, es posible obtener
resultados mas cercanos a la realidad, sin embargo la complejidad de dicho
calculo y como consecuencia los recursos necesarios para realizarlo se
incrementan.

Por tal motivo, ante la presencia de gradientes de esfuerzos en el plano de
propagacién de la grieta, es de suma importancia evaluar el beneficio que
representara utilizar las funciones de peso.

Por ejemplo, se desea evaluar si un componente cumple con una vida util
remanente de Nt ciclos. Al calcular el estado de esfuerzo al que se encuentra
sometido el componente se observa que los esfuerzos que abren la grieta se
concentran en una discontinuidad geometria (filete) y disminuyen al alejarse de
esta.

Debido a que los esfuerzos disminuyen a medida que se alejan del
concentrador de esfuerzos (inicio de la grieta), se concluye que si se utilizan
funciones de peso durante el calculo de propagacion de grieta, se obtendra una
vida util (ciclos) mayor y mas cercana a lo que ocurre en la realidad. Sin
embargo, es posible que la vida util requerida (Nt) pueda ser obtenida
asumiendo un gradiente constante; para tal caso el uso de funciones de peso
no aportaria ningun beneficio a la evaluacion del componente.

Por el contrario, si lo que se desea es optimizar es disefio del componente, el
uso de las funciones de peso seria lo mas adecuado.

Como se menciond anteriormente existen diversas metodologias vy

herramientas para realizar un analisis de propagacion de grieta, el uso y la
eleccién de las mismas dependera del objetivo del analisis.
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Conclusiones:

El presente trabajo muestra que mediante el uso de conocimientos de dominio
publico, es posible realizar de manera sencilla y con pocos recursos, calculos
de propagacion de grieta en cualquier componente que se encuentre sometido
a cargas ciclicas.

Mediante la herramienta desarrollada es posible obtener de manera rapida,
resultados para diferentes célculos de propagacion de grieta que permitan,
ademas de comparar los resultados entre las 2 metodologias propuestas,
realizar un analisis de sensibilidad de resultados ante la variacion de diferentes
parametros como son: esfuerzo al que se encuentra sometido el componente,
tamafo de grieta, material, ancho y espesor del componente (Ver Anexo D).
Dicho andlisis de sensibilidad servira de ayuda en la toma de decisiones
durante el disefio de un componente sometido a cargas ciclicas ya que
permitira identificar el o los pardmetros a ser modificados para optimizar y
mejorar el disefio.

Por ejemplo:

-Evaluar si es necesario modificar la geometria del componente con el fin de
disminuir las concentraciones de esfuerzo o colocar los concentradores en
zonas de menor esfuerzo.

-Definir los rangos de cargas a los que puede trabajar de manera segura el
componente durante su vida util o antes de la siguiente inspeccion de grietas.
-Determinar los valores maximos permisibles de tamafio de grieta durante la
inspeccion del componente.

- Seleccionar el material a utilizar en base a sus defectos inherentes y/o
propiedades mecanicas.

-Modificar la geometria del componente (agregar o quitar material) en
diferentes direcciones.

-Elegir la metodologia a ser utilizada durante el andlisis de propagacion de
grieta en base al rango de incertidumbre que se tenga de los parametros
utilizados durante el célculo (rangos de operacion, datos del material, procesos
e instrumentos de inspeccion y medicion, etc.).

Sea cual sea la metodologia y/o herramienta utilizada durante el célculo de
propagacion de grieta, se recomienda tomar las siguientes consideraciones:

-La precision deseada en los calculos de fallas por fatiga depende en gran
medida de los recursos disponibles y de la funciéon del componente a analizar.

En componentes en los cuales una falla puede representar pérdidas humanas
y/o econdmicas es deseable optimizar el disefio del mismo (costo vs.
precision).

En ocasiones un simple célculo a mano puede bastar para obtener el disefio
optimo, en los casos en los cuales es necesario obtener un calculo mas
cercano a la realidad, por ejemplo, con el fin de reducir costos en manufactura,
materiales y a la vez obtener el margen de seguridad deseado; es necesario
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realizar andlisis mas complejos. Sin embargo en la mayoria de las ocasiones
el realizar un analisis mas realista que nos permita lograr el objetivo del disefio,
no implica replicar de manera exacta las condiciones geométricas y de
operacion del componente.

Mediante el uso, adaptacién y conjuncion de diferentes metodologias es
posible obtener el disefio deseado sin incrementar de manera significativa los
recursos utilizados.

-Durante la evaluacién de un componente es de suma importancia tener claro
el objetivo de dicha evaluacion, de esta manera la decisién de la metodologia y
recursos a utilizar resulta mas sencilla y con mayores posibilidades de
satisfacer el propésito de la misma.

Si se desea evaluar la capacidad estructural remanente de una pieza dafiada
gue aun debe cumplir con un cierto porcentaje de vida util, un calculo
conservador (sobrado) sin mucho detalle puede ser suficiente. Por el contrario
en caso de gque se desee cambiar la geometria de la pieza con el fin de reducir
costos; un calculo conservador pudiera no ser el adecuado.

En la figura se muestra el diagrama de flujo simplificado de un analisis de
propagacion de grieta.

Céalculos a mano EF 2D EF 3D
I I I
Gradiente Constante Gradiente 1D Gradiente 2D
v A 4 v

Andlisis Elastico  l«— AY |3 Analisis Plastico

-Las lineas gruesas azul y roja muestran la metodologia mas y menos detallada
respectivamente. La opcidbn mas detallada requiere mayores recursos; sin
embargo en general es recomendable comenzar el analisis con célculos a
mano (esfuerzos, concentradores de esfuerzos, etc.) ya que si es necesario
realizar un andlisis mas complejo los calculos a mano servirdn para corroborar
gue los resultados obtenidos de un mas complejo, como un analisis de
elemento finito, sean correctos.
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Céalculos a mano EF 2D EF 3D
I I
Gradiente Constante Gradiente 1D Gradiente 2D
\ 4

Andlisis Elastico  le— AV L3I Analisis Plastico

-La funcion de esfuerzos de Airy permite de manera sencilla obtener esfuerzos
mas realistas sin necesidad de hacer analisis complejos de elemento finito y/o
pruebas mecanicas. El utilizar de manera adecuada la funcion de Airy puede
reducir significativamente los recursos necesarios en un analisis.

-El uso de la funcién de esfuerzos de Airy para ajustar el gradiente en agujero
circular debe ser utilizado Unicamente en los casos en que esfuerzos por
cargas mecanicas sean predominantes. Debido a que el concentrador de
esfuerzos en un agujero depende del tipo de cargas y de la geometria del
agujero; cuando los esfuerzos que abran la grieta (perpendiculares al plano de
propagacion) se deban a cargas biaxiales y triaxiales es necesario utilizar la
funcién de Airy con el método de superposicion para obtener adecuadamente
dicho concentrador.

-Cuando se obtengan resultados de esfuerzos que sobrepasen el esfuerzo de
cedencia del material, no siempre es necesario y/ conveniente realizar un
andlisis plastico, en su lugar es posible realizar un ajuste de Neuber que corrija
los esfuerzos elasticos que se encuentran por encima de la cedencia.

-Mediante el calculo de vida por propagacion de grieta es posible cuantificar
los ciclos que aguantara un componente durante toda su vida Gtil. Sin embargo,
con el fin de optimizar recursos, es posible disefiar un componente para que
aguante cierta cantidad de ciclos antes de ser inspeccionado (mantenimiento);
durante esta inspeccion comunmente se busca grietas en el componente
mediante el uso de pruebas no destructivas (corrientes de Eddy, liquidos
penetrantes, rayos X etc.). Ya sea que durante la inspeccion se encuentre 0 no
una grieta, es posible calcular mediante la regla de Miner la vida remante del
material antes de la siguiente inspeccion.

En los casos de que la vida remante no sea la deseada es posible hacer una

evaluacion para decidir si es posible y/o deseable realizar una reparacion en el
componente o si resulta més conveniente reemplazarlo.
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-Al realizar andlisis de propagacién de grieta es de suma importancia, entre
otras cosas, entender los conceptos béasicos del método utilizado ya que un
calculo incorrecto puede llevar a predicciones incorrectas que ocasionen fallas
catastroficas.

- Es necesario entender la importancia de los concentradores de esfuerzos, ya
gue son una de las principales causas de fallas por fatiga. Por tal motivo es
deseable realizar disefios que minimicen dichos concentradores; esto nos es
una tarea sencilla debido es necesario contar, entre otras cosas, con
conocimientos en manufactura (procesos, herramientas, maquinaria, acabados
etc.) que permitan realizar disefios factibles y realistas.

- El intensificador de esfuerzos y por ende el célculo de propagacién de grieta
depende en gran medida del perfil de cargas al cual se encuentra sometido el
componente. En ocasiones no es posible conocer en su totalidad dicho perfil;
sin embargo si se conoce el esfuerzo maximo en el componente es posible
asumir un perfil conservador. Ante el desconocimiento del funcionamiento de
un componente, un error coman es asumir un perfil 0- esfuerzo a tensién
maximo - 0. Debido a que la vida del componente depende no Unicamente del
esfuerzo alternante si no también del esfuerzo medio, resulta mas conservador
utilizar un perfil de cargas con inversion. (-esfuerzo a tensibn maximo — 0 -
+esfuerzo a tensién maximo ).

-Lo expuesto en este trabajo tiene el fin de dar una introduccion a los
conceptos basicos de fallas por fatiga. La informacién aqui recabada permite
realizar célculos sencillos de propagacion de grieta, sin embargo no importa la
complejidad del célculo siempre debe contar con un buen juicio ingenieril, el
cual permita interpretar y validar de manera correcta los resultados y evitar
incongruencias.
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Anexo A: Esfuerzos Principales
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2
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l,=0,+0, +0,

_ 2 2 2
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xy “yz * zx

2 2 2
|, =0,0,0, +21,,7,7, —0,T 7y —0, T °x —0,T"x

o, =2SCos “)+1+ 1,
3) 2
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3 3
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1 2
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Anexo B: Ecuaciones para grieta superficial

a
K=(o +H10b)\/g|:j
a 2 a 4
- o3 ) i

H; =H,+(H, —H,)Sin"¢

1.65
Q= 1+1.464(aj para 2 <1
¢ c

1.65
Q= 1+1.464(Cj para aq
a c

— , \
F5= M1+M2(?j +M3(?j ]gf¢fw

e y
fy = (cj Cosz¢+Sin2¢}

SRECN|

Paraa/c<1

M, =1.13—o.09(aj
C

M, = —0.54+ 0.89a
0.2+—
C
24
M, =05- ! a+14(1_aJ
0.65+— ¢
C

g =1+{o.1+ 0.35["32](1_ Sing)’

H, =H, +(H, - H,)Sin"¢

F>:0-2+E+0.6E
c t
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H,=1-034%-011%2
t ct

2
=16, )

G, =-122-0122

C

a)\%7™ a)®
Gy = 0.55—1.05(J + o.47(j

c Cc
Paraa/c>1

0.5
M, = (Cj [1+ 0.04"]
a a

g=1+ {0.1+ 0.35[;](?}2}(1_ Sin¢)2

p=02+°+062
a ot

a a 2

Hl =1+Gllt+G12[tj

2
H2 :1+GZI?+622(TJ

G, =-0.04 - 0.41E

a

c 0.75 c 15
G,, =0.55 —1.93(} + 1.38[]

a a

o\ NE
G,, = 0.55— o.72(j + 0.14(j
a a
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Anexo C: Ecuaciones para grieta en la esquina de un agujero

be!
Keg = (S, + Hcth)%(ﬂ-gJ FCh(:’a’C’r’r¢]

0.2<alc<2
alt<1
05<rfit<?2
(r+c)/b<0.5
O<d<1/2

2 4
a a
Fch :{Ml"'Mz(tJ +M3(tJ ]glgzgsg4f¢ fw
2 b
f, :[(c] Cosz¢+8in2¢}

[z

Paraa/c<1

M, =1.13— 0.09(""}
C

M, =054+ 0'89a
0.2+—
C
24
M, 05— = +14£1—aj
0.65+2 ¢
C

0, =1+{0.1+ 0.35(‘:‘) }(1— Sing)’

~ 1+0.3584+1.4254* ~1.5782° + 2.156 "
1+0.137°

2

P 1

ER %Cos(,ugzﬁ)

1 =0.85 tension

a 0.25
14 =0.85- O'ZS(J flexion
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0.25
g, = [1+ 0.042)[“ 0.1(1—Cosg)’ {0.85 ¥ 0.15(‘3 }

e[

a)’ LT
f, =[[Cj Cosz¢+S|n2¢}

%
0.5
fW = Sec(ﬂcheC M(a)
2b 4b-c)+2nc t
n=1 1 grieta
n=2 2 grietas simétricas

H, =H, +(H, - H,)sin’¢
p= o.1+1.3a+1.1a_o_7a(a)
t c clt

2 3
H, =1+Gn?+612(?] +Gm(?j

2 3
H,=1+ G21?+GZZ(TJ +GZ3(?j

2
G, =-0.43-0742 - 0.84('&)
C C

2
G,=125-1.19"+ 4.39("")
C C

2
G,=-194+422% 5.51(6‘}
C C

2
G, =-15-0042 —1.73(aj
C C

2
G, =171-317%+ 6.84(aj
C C

2
G, =-1.28+42.71% 5.22(""]
c C

Paraa/c>1
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g, =1+ [0.1+ 0.35(3(‘:‘}2}(1_ Sing)’

_1+0.3581+1.4252” —1.5782° + 2.156.1"
? 1+0.134°

P
1+FCos(,u¢)

0.25
g, = (1.13 - o.ogzj[u 0.1(1- Cosg)’ {0.85 ¥ 0.15(‘;") }

94:1

oo
0s7) %2
f, = {Sec(:ngec{m (?J }}

p:0.1+1.3a+1.1a—0_7a(aj
t c clt

a a 2 a 8
=1 GGl <)

2 3
H,=1+ Gﬂ?+622(?} +Gz3(?j

b

G, =-2.07+006°
a

G, =4.35+016"

a

C
Gy, =-293-03
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G, =-3.64+037°
a

C

G,, =5.87-0.49°

G, = -432+053°
a
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Anexo D: Variacion de Parametros

93,114 101,738 60 9.26%
19,328 21,663 90 12.08%
6,837 7,727 115 13.02%
3,620 4,147 132 14.56%
140
130
120 —e— Céclulo 1
o 110 —a— Clalculo 2
N
§ 100
% 90
i}
80
70
60
50
- 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000
Ciclos
28,295 31,695 0.01 12.01%
19,328 21,663 0.015 12.08%
14,614 16,303 0.0192 11.56%
12,846 14,395 0.022 12.06%
0.025
0.02
o 0.015 —e— Calculo 1
.g —a— Caculo 2
© 001
0.005
0
10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Ciclos
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19,328 21,585 1.33 11.68%
19,328 21,663 2 12.08%
19,328 21,663 2.56 12.08%
19,328 21,664 2.93 12.09%

3.50
3.00
< 2.50
> .
S 2.00 —e— Caculo 1
a —a— Caculo 2
2 150 —
(8]
c
< 1.00
0.50
0.00
19,000 19,500 20,000 20,500 21,000 21,500 22,000
Ciclos
19,328 21,248 0.3333 9.93%
19,328 21,663 0.5000 12.08%
19,328 21,722 0.6389 12.39%
19,328 21,822 0.7333 12.90%
0.8000
0.7000
0.6000
8
% 0.5000 —e— Caculo 1
ﬁ: 0.4000 —a— Caculo 2
o
8 0.3000
i
0.2000
0.1000
0.0000
19,000 19,500 20,000 20,500 21,000 21,500 22,000
Ciclos
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—e— Esfuerzo
—m— Grieta
3 —a— Ancho

—<—Espesor

- 15,000 30,000 45,000 60,000

Ciclos

75,000 90,000 105,000

4
—e— Esfuerzo
—a— Grieta

3 —a— Ancho

—«—Espesor

- 15,000 30,000 45,000 60,000

75,000 90,000

105,000
Ciclos
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Trabajo a Futuro

Trabajo a Futuro:

-Utilizar funciones de peso para realizar calculos de propagacion de grieta en
componentes con esfuerzos variables a través del plano de propagacion.
(Gradientes 1D y 2D).

-Crear una interfaz entre un programa de calculo de propagacién de grieta y un
programa de elemento finito, la cual permita calcular el esfuerzo principal
(plano de propagacion), extraer esfuerzos de un elemento finito, realizar los
ajustes deseados (Airy, Neuber, concentradores, etc.), calcular los ciclos de
propagacion y mostrar un reporte de resultados. (Graficas, margenes de
seguridad, etc.). Una ventaja importante de dicha interfaz es que permitiria
realizar de manera rapida iteraciones para encontrar el disefio 6ptimo. (Disefio
de experimentos)

-Realizar experimentos, pruebas y analisis de elemento finito los cuales en
conjunto con conocimientos ingenieriles permitan desarrollar ecuaciones para
el ajuste de gradientes de esfuerzos ante la presencia de otro tipo de
concentradores de esfuerzos.

-Debido a que en la realidad siempre existe una zona de deformacion plastica
en la grieta (punta de la grieta), proponer una metodologia para el calculo de
propagacion de grieta mediante un andlisis plastico y compararlo con los
resultados de un analisis elastico.

-Realizar programas que permitan el calculo de propagacion para modos de
fallaly Il

107



