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CAPITULO 1

INTRODUCCICN

Es un hecho que bajo condiciones de carga repetida,
fluctuante © interrumpida, varios materiales experimentan
fractura a esfuerzos por debajo del cual se esperaba que
ocurriera la falla bajo cargas monotdnicas, este
fracturamiente ocurre a menude a niveles de esfuerzo
inferiores al punto de cedencia del material. A este
fendmeno e le conoce como FATIGA. El enfoque tradicicnal
consiste en determinar una curva de esfuerzo contra numero
de ciclos, conocida como S-N, y de esta manera encontrar
el esfuerzo de fatiga. Dichas curvas suponen un material
libre de fisuras y no se dispone de informacidén sobre la
influencia del tamafioc de grieta en la vida residual de los
componentes.

El objetivo de la presente tesis es desarrollar la
capacidad de prediccidén de vida residual en componentes
estructurales, motivado por el hecho de que gran parte de
los equipos de Centrales CGeneradoras de energi eléctrica en
el pais estan aproximiandose al término de su vida nominal.
Durante los pasados 25 aflos <e han venide desarrollando
técnicas que han permitido determinpar la vida por fatiga.
Conforme el conacimiento de materiales y estructuras se ha
expandido, ha sido evidente que en muchos casos es posible

conocer el tiempo que transcurre desde la localizaciédn de



una - pequela f‘isura.;hasrta"eyl, tamako c.‘ryi‘t.'iec ’Aé:grieta que
precede al cclapso.’ “Este cqnoc;imiient'o se engloba en la
MECANICA DE FRACTURA No obstante él alcance que estos
nuevos conocimientos Arroyzjan:;: ésta materia no forma aun
parte de ninguna curricula vde estudios de posgrado en
México.

El trabajo comienza con una revisién de los antecedentes
histéricos del problema, sefialando la importancia que tiene
el conocimiento del fendmeno de fatiga. En el segundo
capitulo se presentan las bases tedricas que parten de la

determinacién del estado de esfuerzo en la punta de la

grieta. Con estos esfuerzos se determina el Factor de
Intenstidad de Esfuerzo (FIE), que es el parametro mas
empleado en fatiga. Se comenta <sobre las soluciones
cerradas para obtener el FIE, as{ como los métodos

numéricos mas cominmente usados, como el de los Elementos
Finitos, el de Colocacidn de Frontera y el de las
Ecuaciones Integrales de Frontera. Conocidos los esfuerzos
ocasionados por la fisura interesa determinar la direccidn
en que =e propagaria la grieta. De esta manera es factible
determinar con mayor exactitud la nueva distribucidén de
esfuerzosconforme avanza la grieta, pues las soluciones
cerradas de que <e dispone no consideran cambio en la
direccidn. Para tal fin se presentan las teocrias del
Esfuerzo Tangencial MAximo Caemax). de la Maxima Disipacidn
de Energia Elastica C &6) max)y de la Minima Densidad de

Energia de Deformacién (SC8> mind. Habiendo sentade los



fundamentos el capituleo ,Le.rjc'e’rd : ut‘ei”’él' 'tcrecimient;o de

grieta bajo.-cargas de amplit;;.idyhfccp_.;ﬁ;xyi':rtev.‘“l ‘E;.“.‘.V:Le Vt.fa"tam&"x":f.c

Ves el que se emplea frecuénieménge en 15. practica, aunque
no es el representativo de las situaciones que se viven en
la practica. Se introduce el concepto de fatiga vy
propagacidén de grieta y la relacién entre la carga y el
crecimiento de grieta, asi comoc una muestra de varias de
las llamadas "Leyes'" formuladas para correlacionar la vida -
o numero de ciclos contra el tamafo de grieta.

El procedimiento para evaluar la vida util es presentado
junto con un ejemplo que ilustra la dependencia de los
parametreos involucrados, como lo es el material, magnitud
de esfuerzo y tamafo inicial de fisura. Posteriormente, en
el capitulo 4 se estudia el problema de fatiga bajo cargas
de amplitud wvariable, entendiéndose como tales las que
pueden constar de una sobrecarga aislada, un conjunto de
grupos ¢ capas de esfuerzo de diferente amplitud o bien un
espectro totalmente aleatorio. Se est:ablecen los conceptos
pertinentes y se presenta el fendmeno de retardo. Se
presentan los resultados de una exhaustiva Dbusqueda
bibliegrafica en la que se encontraron 12 medelos, se
observa que desde los iniciales de Wheeler, Willenborg,
Barsom y Elber, no se ha llegado a determinar un model a
unico. Con el fin de contar con una herramienta Util para
el disefic se implementaron los criterios anteriores en un
sistema interactivo computarizado, que emplea el elementlo

finito para problemas en dos dimensiones. Se presentan los



algoritmes desarroiladosy.v, asi.. como ‘.cs detalles. de su
implementacién' Y ejemplos vque cl'a‘rif_ica‘n lo= ' conceptos
empleados. Finalmente <se presenta un resumen y ‘las
conclusiones que se obtienen junto con las recomendaciones
para trabajos futuros.
11 ANTECEDENTES HISTORICOS

Como leo muestra la fig.i., (f], la evolucién del disefio
estructural para incluir la Mecanica de Fractura ha pasade
por una cerie de etapas. En la primera etapa el disefador
ce baszaba en la experiencia de disefios anteriores gque no
fallaban y el Unico método que existia para evaluar un
modele nuevo era simplemente de '“prueba y error'. No fue
sino hasta finales del siglo XVIII, con =] desarrollo de
los conceptos de esfuerzo y deformacidén y su incorporacidén
en la matematica de la naciente teoria de la elasticidad
que fue posible el contar con procedimientos cuantitatives
de disefo, iniciandose asf{ la segunda etapa. Sin embargo,
al evaluar las concentraciones de esfuerzo se toparon con

un problema, esto es, la existencia de singularidades de

ezfuerze Yy, por lo tanto, esfuerzos que se hacian
infinitos. Ecsto marcd el preambulo para la MecaAnica de
Fractura. El resultado gque se muestra en la tercera etapa

es el obtenidoe por Inglis en 1813 al estudiar la
concentracidén de esfuerzo en el extreme del eje mayor de un
agujerc elipticeo en una placa a tensién. Este resultade
relaciona el esfuerzo maximo local o, con el esfuerzo

nominal o remoto O om’ donde ‘remoto', =segin el principio



qe St Venant equivale a una distancig-méyor que 10 veces el

Lamaﬁo QE i;rdiscontinuidaa; Y. ankié mitad del eje mayor,

a, 'y el radic’de curyaturahél”puhﬂo dé‘interés. p. Para el
caso de' un agujero circular, '¢on'radio = a se tiene o = 3
T om® E= interesante notar  que como se trata de una

relacién entre radios y no entre tamafios absolutes un
agujero diminuto produce la misma concentracidn que un
grande. Sin embargo, si hacemos tender esta relacidén a un
valor sumamente pequefia, lo cual fisicamente corresponderia
a una fisura, entonces el esfuerzo se volverfa
practicamente infinite y una estructura con una grieta
entonces, de acuerdo a este resultado, no podria soportar
ninguna carga.

Ezta paradoja fue resuelta por Griffith en 1921, quien
ez considerado comoc el padre del estudio cientifico de
grietas. El reconacié gque una concentracidn alta de
esfuerzo era necesaria para el crecimiento de grietas, pero
no suficiente,e identificd el trabajo‘local de la grieta al
propagarse, con la energia requerida para la formacidn de
las nuevas superficies. Desgraciadamente, como su trabajo
lo realizéd con vidrio, que es sumamente fragil, por un
tiempo la Mecanica de Fractura no pasd de ser un curiosidad
cientifica =in aplicabilidad al disefio en ingenieria. Esta
situacién prevalecid hasta poco después de la segunda
guerra mundial cuando, influenciado por las fallas de los
barcos Liberty, algunos de los cuales se partieron en dos,

as{ como por accidentes con las carcasas de proyectiles vy



puenteé. se aié el impulsé neée§arié'én'ids‘ESLados Unidos
para el estudio de fracLura« ;Pﬁﬁtefigrmente. a-mediados de
los 'S50's, dos avionéér"téﬁéty? ;ﬂfriefoﬁ accidentes
catastrofices en vuelo, con‘lonqﬁe en Europa se comenzd
también el estudio de meclnica de fractura. Irwin, en
1948, avanzé un paso al generalizar las ideas de Griffith a
metales y otros materiales de ingenierfa. Posteriormente.
en 1957, relaciond el factor de intensidad de esfuerzo (a
discutirse posteriormente), con el balance energético de
Griffith y el indice de tenacidad del matertal. Esto
corresponde a la cuarta etapa

La dltima parte del diagrama representa la actividad mas
reciente, que consiste en el reconocimiento explicito de
que existen fisuras en toda estructura, ya sea por defectos
iniciales en el material, por agrietamiento en la
fabricacién o por condiciones de servicio. Debido a que
ahora existen métodos mas refinados de Evaluacién No
Destructiva C(NDEJD, la localizacidén y~medida de fisuras es
mas factible, con lo que se puede garantizar la integridad
estructural de un componente conteniendo una grieta. Esto
ce logra combinando NDE con la mecinica de fractura
mediante 1) suponer un tamafio inicial de grieta, 22 estimar
su tasa de crecimiento, 3) calcular el tamafo critico de la
micsma. Si e considera que las grietas existen de un tamafio
tal gue pueden no cer detectadas con NDE, al conocer la
tasa de crecimiento es posible programar los intervalos de

inspeccidén. Esto se conoce como "tolerancia al dafo".



Adaptacidn empirica de disefios
satisfactorioes anteriores

!

Aplicacién de la Teoria de Elasticidad
a la Resiatencia de Materiales.
Grandes factares de seguridad

|

Estudio de las concentracliones
de esfuerzo

o = o ( 1 +2Ya 5 )

nom

Empleo de la Mecanica de Fractura:

Determinar el tamafio de grieta critico
para una carga dada, o la carga que
pueda soportar un  componente con  una
grieta dada, por la relacidn:

K Ca, &, B = Kra

1 .

Tolerancia al Dako basado en estimar
la tasa de crecimiento de la minima
grieta detectable, hasta la falla,

fig. 1 Evolucidn del disefic estructural



CAPITULO 2

2. Bases tedricas

La prediccién de vida util de componentes consiste de
dos pasos. En el primero se debe conocer el estado de
esfuerzo de la pieza debido a 1la fisura, el cual esta
determinado por el parametro K, o Factor de Intensidad de
Esfuerzo (FIEJ. Una vez evaluado este factor se procede a
integrar la ley de propagacidn seleccionada, que esia en
funcidn de constantes del material evaluadas
experimentalmente y presentadas en la forma de curvas dque
representan en el eje de las ordenadas la relacidn de
crecimiento de grieta a con el numero de ciclos N y en el
de las abscisas la tasa del FIE, conocidas como curvas

da/dN vs AK.
2.1 Ecuaciones de esfuerzo y deformacio/n

Se considera un sistema coordenado X, Y,2Z donde para cada
punto (x,y,zd se desea concocer sus componentes de
esfuerzo. El caso general ox, Oy, oz, Txy, Txz ¥ Tyz

puede reducirse generalmente a uno de esfuerzo plano para

el cual o =T =T =0, ¢ de deformacidn plana siendo

"
~
il
~
It

entonces £ O, por lo que o, = p(au + ay).



Ha:dﬂ 3 [] : "

Fig. 21 Modos bfsicos de Frocturamento’

En mecanica de fractura se reconccen tres modoes bacicos
de fracturamiento en un cuerpo fisurado, que pueden ser
representados en un plano. Se considera la grieta en el
plano x, z, tomando el frente de la grieta paralelo al eje

2z, como lo indica la fig. (2.1). El modo I es de apertura,

o de tensidn, ceparandose las caras de la grieta
simétricamente con respecto a los planos x,y y X, 2. En el
mede II, o de deslizamiento, las caras se deslizan
simétricamente cen respecto al plano X, Y, Y

anticimétricamente en el x,z. Por Ultimo, el modo III o de
desgarre, tiene deslizamiento de las caras en forma
antisimétrica cen respecto a los planos X,y ¥ Xx,z. Las
ecuacicnes de equilibrio quedan entonces, para el caso

plano despreciando fuerzas de cuerpo

T xy xy 1%

[!]
(]
()
P
1o
s




Siguiendo la nomenclatura tradicienal donde los
desplazamientos en x® ¥ Y se denotan por u Yy v
respectivamente, las deformaciones se evaldan como

u v du dv
T - = — = + .

Ly " Ey dy rxy 3y Ix caaz2o

LLas relaciones esfuerzo-deformacién vienen dadas por
E £, =o, " H ay
E = =c - uco ¢ 2.3 3¢

Y Y *

G 7xy = 'x'><y

Las constantes del material G, o médulo de corte, y-E, o

médulo de elasticidad,

la relacién de Poisson,

El

determinado,

sistema de ecuaciones de equilibrio (2.1D

tienen la siguiente dependencia con

’H

E

s C 2.4

21

no esta

pues se dispone tnicamente de dos ecuaciones

para tres incédgnitas. Sin embargo, gracias al ingenioso
artificio de la funcién de esfuerzo de Airy, vy, dichas
ecuacicnes se satisfacen automaticamente si
v *y ty
o = —_— > = 5 R Ty = - — C 2.8
* ay v ax Y axay
La funecidn » debe =er tal que las deformaciones =se
relacionen con los desplazamientos formando una estructura

10



deformada continua, le que se conoce ccmovcompacibfliddd.

Conexderando que w es continua y sustituyendo ca a2 y. CZ 5)1
en. (2.-3) encontramos las ecuaciones de compatzbilidad 6

8ty 'y a*w S el
+ 2 + =0 , C 2.6‘,3,1

ax® axzayz 0y‘

o, en forma condensada con el operador nabla o
(*v ) =0 ¢ 27 >
donde Vzw satisface la ecuaclidn de Laplace. -
Por lo tanto, para un caso general el problema consiste'
en encontrar la funcidn yw, que sea continua y satiéfaga las

ecuaciones de equilibrieo (2.1).
2.2 El factor de intensidad de esfuerzo

A continuacidén se desarrollan las expresiones para el
campo de esfuerzo asaciada a cada modo. Debido a su
relativa <cimplicidad el modo III serd el primero en
desarrollarse. La ecuacidén a resolver es entonces la de
Laplace vy, =egun las leyes de las _funciones analiticas
complejas (27, se puede ver que las partes real e
imaginaria de una funcidén compleja son soluciones de 1la

ecuacidn de Laplace, s=iendo esta una de las razones

principales para el empleoc del método de variable compleja.
2.2.1 Problema antiplano (modo 1IID

Para este caso u = v = 0, w = wWx, y) y se llega a la

ecuacidn

11



s ¢a.8.)

Un métedo conveniente para obtener:la collcion consiste
en emplear la: Véfiable 'Ccmpleja. Taltécm.ca ']..Va :ﬁtilizé
Westergaard en 1939 'y posteriormente.rr}I‘r,v’l;nr. v'ex;. 1957 la
aplicd en mecinica de fractura. Su principio® és ‘considerar

un variable compleja =, definida por =z = xtiy &, en

coordenadas polares, =2 = rela. donde ¢ = y-1. El complejo

conjugado se dencomina como z = Xty = re—ie. De donde ce
obtiene
x = Re(z2) =(z2z + =2 2
c a9
y =ImCz) =Cz - 2) ~ 2L

Donde Re y Im son las partes real e imaginaria,
respectivamente. Empleando la regla de la cadena

a 3 a a

|o
Q

2 S = - =, 2 = + U ¢ 2.10 >
a3z ax ay az ax ay
por lo tanto 2 2 2
a2 =2+ 9 . & ¢ 2.11 )
dz o=z ax a8y

Sea fCz> una funcidn analiticaf de la variable compleja

2z,la cual se puede escribir como

fC=z> = A Cx, yI + L B (x, yd c 2.12 >
donde A y B son funciones reales de x y Y. Se puede
escribir
\.Se dice que una funcion S ez anatitica an un punto
z=zo si estd definida y tieno derivada on tode punto an
alguna vecindad de zo. Se dice que s anal{tica en un
dominic D si oes analltica on todo punto en D. En lugar do
anat{tica tambien e usan los tdrminos holomdrfica v

regular.

iz
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v T :

: IR C.28.:13 )
88 8z TofreE :
3y oz Tay st onEs

La; prima’ representa diferenciacidn ‘;ohifreébecto,;al

argumento de la funcién. Se sigue que

ez = B = —g{(—- S e TE a4 )

Sustituyendoe lo anterior en (2.12) se ohtiene

A a8 _ B . QA ¢ 2.15 5

L N e

ax ax 3y ay

Igualando las partes real e imaginaria se consiguen las

ecuaciones de Cauchy-Riemmann

aA an . o8B - - 3A
= 5 ; e & C 2.16 >

Las cuales se pueden combinar para dar

¥*a = v'B = 0 ¢ 2.17 >

volviendo a la ec. (2.8) entonces la respuesta cse
e=zcribe como _

ws=-Z [/Cz) + ch)] ¢ 218>

donde fCZ) = ACx,yd) ~ L BCX,y) es el complejo conjugado de
fC=z2
Sustituyende la definicidn de deformacidn en la ecuacidn

anterior junto con la ec. C2.12) se obtiene

1 . s
., = "B [f Czd + f Cz)]
¢ 2.19 2
1 . _ e
syz = 33 [{ =) ! Cz)]

13



Por 1a’ ley 'de ';chké =e ,ﬁuede esrcr'ibq‘:.vr’

oo E e ez o T cigizo )

fig.2.2 Regio/n de estudio v “sjiSte’rf'\‘o‘»fcoor‘denodo

Para ligar lo anterior 2al problema de fractura se
considera la regidén y sistema coordenado mostrado en la
fig. (2.22, donde la singularidad de esfuerzo se encuentra
contenida en D. Para encontrar el caracter dominante de los
esfuerzos y desplazamientos se supone la siguiente funcidn
holomérfica (117

sz =c 2z, c= A+ B caa
donde A,B y AN son constantes reales por determinar. De la
condicién de frontera de desplazamientes finitos en la
punta de la grieta (z|=r=O)se obtiene X > -1. Sustituyendo

c2.21 en (2. 200

O tcryz= 2()\+1)Czk = 2(7\+1)rRCA+iB)Ccos7\9 + rz=eni8)

C a.22 >
por lo que

14



20X+15r" €A ca

Para esfuerzos, la ééndicisn’ ‘d‘e:“frcm.'er

~de

las ‘superficies de ‘l1d’ grietaise: éhéu’ent.rkan‘,li‘br"_és"r
ezfuerzo, esto es, ay_= 0O en 68 = *n por"lo que '
A zsen At + B cos An = O C 2.24 >
A sen A\n - B cos An = O

lLa solucidén no trivial se obtiene al buscar que el
determinante de los coeficientes del sistema anterior sea

nulo, lo cual conduce a

sen 2hn = 0 c 2.85 2

la cual, para A > -1 tiene las raices
A = 12, e, n = 0,1,2,.. ¢ 2.26 >
La contribucidén mas importante l1a tiene el primer término
para el cual A = 0O y las ecuaciones (2.23) y (2.18) se

convierten recpectivamente en

o Krrx - sen C8s22
= e ¢ a.a7 >
o'y_ anr cos (8/2)
con
. 2Krix r o _
= 5 /ﬁ sen( 820 ¢ 2.287a D
B se escoge de tal forma que
g o= tim Y BTt ¢ ¢ 2.28 D
111 r-o . yz |8=0
Kxxx se conoce como el Factor de Intensidad de Esfuerzo

CFIED para el modo III, el cual se establece por las

condiciones de frontera y esta en funcidén de las cargas

15



aplicadas y de la gecmetria del. icde'rpyo'g'ag'ri‘eyt"ado. Como e

aprecia en (2.27) los componenrt"'es uerza poseen una

singularidad en el término inverso airafiz cuadrada en

la punta de la grieta, le que se. .traduce ‘enun aumento
asintético de esfuerzo vy de;pl azamiento conforme nos
acercamos a dicho punto.

2.2.2 Problema plana (modos I y IID

Volviende a la ecuacidn de compatibilidad con la funcidén

de Airy (2.7) y empleando la ec, (2.11) =e puede ezcribir

azw _
Py =4 — = fC=z> + fC2D ¢ 2.29 >
dz 3z
Donde fCz3 es una funcidn holomérfica. La ecuacidn

anterior puede =er integrada para obtener la siguiente
funcidén real

w=0.5[50€z)+zﬂ(5)+m€z)+w¢§)] ¢ 2.30 >

siendo (Xz) ¥y «w(z) también funciones holomdérficas.

Sustituyende la ecuacidédn anterior en la (2.5 se puede

escribir

Ty
4 ——— = 0o+ o =a[n'cz>+n-cib] ¢ 2.3L D>
— i v
az 8z
oy o T
4 — — =0 - —2L T = 2[ Z.0"CZY + m"(z)] ¢ a8.32 >
—~2 y x Xy Sre e S )
y -
o - it = "CZ) . 28,338 D
Y x i e
sea :

D=wt'tiv ¢ 2.34
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la ex]’:resiénhikco}mplyej‘a ‘para; Tos: desplazamientos. Ak_;':»oi"” lo’

tanto es

N
G

[]] L

V]

]

]

: w238 )
Y _
oD 4D ,
— '+ —" = ¢ 2.35 >
az 8z

Sustituyendo las ecuacio’neys 'CE.‘C‘VB 1 52.‘333. obtenemos

ap s S
26 — = ~ [ za“(z z3] ¢ 2.37 )
¥
26 aD ab S :
[ + — ] =z[ )+ a'Czd) ] ¢ 238>
1 - 2u az oz STt

Integrande las do= ecuaciones “anteriores se obtiene

26D = » (X2z) - zQ'CZ) - w'(Z) ¢ 2.39 O
siendo
3 - 4u deformacién plana
= { ¢ 2.40 D
x = 3~y
T+ o esfuerzo plano

Para examinar ahora el caracter de los campos de esfuerzo

y desplazamiento pertenecientes a3l modoe I se posiciona

nuevamente el origen del sistema coordenado en la punta de

la grieta. Debido a la simetria con respecto al plano de

la grieta es posible asumir la siguiente solucidn
a+L :).+1

Q= Az , w = B ¢ 2.41 D

Al igual que en el problema antiplano, A,B y A son
constantes reales por determinar. Para desplazamientos

singulares en la punta de la grieta A > -1, Sustituyendo
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333+ g8 encuentra

la ecuaciénanteria

la cu;1 débé $ef igtal a cero para '8 =

A CE+d cos‘Kn + B cos An =70

ft
o3

A X sen A + B sen Ant
la solucidn no trivial se logra si

sen &Am = 0O C. 2.44 D

Comparando la ecuacién (2.44) con la (2.285) =se nota que
la contribucidn mas importante se logra con A = -1,2, para
la cual A = 2B. Sustituyendo los valores anteriores en las

ecs. (2.31), (2.39) y (2.42> se obtiene

Ox 1 - senl{82)senC36-/2
o, = Bl cee o {1+ sento2rsencas
Txy anr senC8/2)cos(38/8)
C 2.45 >

Como se aprecia, se tiene una singularidad de esfuerzo

en la punta de la grieta Cr = 0). Los desplazamientos son

u Kr — cos (BB (2 ~ 1 + 2sen’Ca/2)
v as an sen CB/2) (# + 1 ~ 2cos O]

c 2 862

El Factor de Intensidad de Esfuerzo Ki para el modo I se
define entonces como

Iim

Kx = oo { 2n r ay l6=0 } ¢ 2.47 D>

18



‘Siguiendo un procedimiento similar, pero considerando . las
Cchdic»icv‘n'e's?p‘a’/ria;;‘ {pédo'Ii o de decslizamiento. se obtiene
—senC8-2> (2+cos(8-/2dcos( 36-/22 ]

senl8/2)cas(8/2)cos( 36823
TeesC8s2) 1 ~sen(8/80senC 3620 1

. o ¢ 2.48 >
y = SR
’ K SenCo/2) (% + 1 + 2ecosC6.2)]
II _X‘ :
B Yen | coscemd (x - 1 - 2sen’cesed)
i ¢ 2.49 >
con *
Kxx=llm Yyan r T C 2.50 >
r+0 y xy |8=0 :

definido como el Ffactor de Intensidad de Esfuerzo para el

‘modo II.
2.3 Soluciones cerradas

La solucidn de las ecuaciones previas para la
determinacidn del FIE es complicada. Existen algunas
soluciones en los casos de cuerpos de anchurainfinita
debido a la dificultad para satisfacer las condiciones de
frontera. Cuando la relacidén entre el tamafo de grieta y
el ancho de la placa es mayor que 0.1 el tratar de
encontrar soluciones cerradaz es practicamente imposible y

en dichos casos e recurre a los métodos numéricos.

2.4 Métodos numericos
A continuacién =se describen los tres métodos mas

comunmente empleados, los cuales son el método de los

19



elementos finitos MEF) " .

el de ecuaciones integrales ‘de fronter ambién’ conocido

como método de leos elem‘entyos_de jfr,ohf:er”é. e
2.4.1 Método de los elementos finitos

Sin duda el mas conocido es el de los Elementos Finitos,
del cual existen gran variedad de programas comerciales.
Las primeras aplicaciones del MEF consistfan en la
evaluacidn directa del campo de esfuerzos y desplazamientos
en la punta de 1la grieta utilizande los elementos
convencionales. Dado que el método se basa en suposiciones
de los desplazamientos & esfuerzos, definidos en términcs
de funciones polinomiales sobre elementos de tamafio finito
no es entonces posible obtener una representacidn exacta
del compeortamiento en la regiédn de la singularidad. Para
lograr una solucidén adecuada es nececario emplear una malla
bastante cerrada alrededor de la grieta, lo que resulta
poco practico. Como alternativa se investigaron elementos
singulares {32 en los cuales la singularidad se
representaba directamente en las funciones de forma lo que
ocasionaba problemas con la compatibilidad entre elementos.
Otra modelacidn consistid en resolver los FIE como grados
de libertad. Sin embargo, estas opciones eran complicadas
v no disponibles en los programas de propdsitos generales
del mercado. Mas tarde Barsoum (4] y Henshell & Shaw (52
descubrieron independientemente los elementos de puntos

cuartos, los cuales bautizaron de ese modo debido a que,
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con solo mover 1os nodos intermedios a .una distancia dg un
cuarto del lado conteniendo a la grieta se consigue 'la
singularidad deseada. A continuacidén se demuéstra lo
anterior empleando elementos isoparamétricos cuadraticos.
Siguiendo la nomenclatura comunmente utilizada en MEF,
la geometria de un elemento isoparamétrico plano de 4 lados
con B nodos se mapea a un espacio normalizado rectangular
Cf.n?) donde tanteo £ como n estan confinados a2 los limites

C-1.0 £%,m <1.0) conforme a la siguiente transformacién

L

N

X = N_\(t.n) X,
C 2.9 D

8
y =) NC.m vy,

i

siendo Ni. las llamadas funciones de tinterpolacion o - de
forma que vienen dadas para este caso como
N = tc1+gz_L)c1+nn_L>-c1—gz>c1+nnt3—c1-nz>c1+g:_‘)1zfnf/4 +
+ C1-g®ciemm dC1-gnle + c1-n"rca+rg dc1-nideioe

¢ a.82 >0
para el nodo i, cuyas coordenadas scm-Cxi.y_L) en el sistema
x-y ¥ C(,\.n,[) en el sistema transfermado ¥-7. CE_L.ni = % 1>
para los nodos en las esquinas y cero para los nodos
intermedios. Por ser isoparamétrico las mismas funciones

de forma son empleadas para interpolar los desplazamientos

por lo que a
u ='z N_‘c: > u
vt ¢ 2.53 )
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La matriz da rig;déz‘$efénédentra<de'iauéigﬂiehtefMAbera

FL : 1Y)
Crery =

253

¢.a'85 >
donde
& N. a N 1
— _—t
o L. pyayry &L ¢ 286
a8 N, a N,
—_— .
dy o)
siendo [ J ) la matriz Jacobiana, la cual esta dada por
ax vy @ N, :
tyy = |9 9} o %y
ax Ay N, oy
— R N — e H f
a  om an - L 1
¢ 2.57 2
De la ley de Hooke obtenemos los esfuerzos como
ed>=0D1< > ¢ 2.58 )
donde [ D ) es la matriz de propiedades del material. La

matriz de rigidez { K ] es entonces

+1 41 -
tK]:jJ‘ { BI1CD)L BI det |J]| dF dn
-1 -1
¢ 2.59 >

Para obtener un elemento singular y poderloc emplear en

la punta de la grieta, los esfuerzos en la ecuacién (2.58)
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simpleﬁéhtéf

”§%}éﬁ {ai;;; dg‘lado‘sépé?éa§
‘que qﬁﬁéiégé A'la:puaéa ae ia Qriet#, lo‘AU; sg'q”wu
continuacidén ‘

La ferma de N'L en la familia s=serendipity de todos los
elementos isoparaméiricos son polinomios no singulares ¥y
por lo tanto aNL/af.éNi/an son también no singulares. La
unica opcidn es lograr que el Jacobiano J sea singular o,
en otras palabracs, que el determinante de J desaparezca en
la punta de la grieta donde

det 5] = ZXe¥d ¢ 2.60 >

act.nd

Ahora se examinara el comportamiento de un elemento
cuadrilatero de 8 nodos con los nodos intermedios de dos
lados adyacentes movidos a2 la posicidn 14, como lo muestra
la fig. C2.32. Por cimplicidad se evalua la singularidad
cobre la lfnea 1-2, donde 1 = -1. Las funciones de

interpolacién sobre dicha linea son

I3
EY
4 e 3
slz n o
< p l
—;—a 2
L, + sh 4
punta de La 1 - =) 2
grieta +
L /s al_ra
3 2
fig. 2.3 Elemento rectangular de puntos cuartos
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a escoger x =
anferior queda como :
X =172 & L+ L+ 1 L

Despejando f =e ocbtiene

g=(-1+2vx-L ) cesdy
El término 9x-/8f del Jacobiano queda como
X =Lt ¢ty =yl -
aL 2
Donde se puede ver que en el punto Cx =0, & = -1) el
Jacobiano se vuelve singular. Considerandec ahora los

desplazamientos de los nodos que forman la linea 1-2 C(nodos
locales 1,2 y 5) los cuales se obtienen segin
u = —1/2{C1—{)u1 + 1/2{(1+t)u2 +-(1-82)u5 ¢ 2.886 >
Sustituyendo la ecuacién (2.53) para pasar a coordenadas
locales
u = =12 (-1+2Y5L H(e-avxL e+ 12(-1+27< L Yav<’L v,

+  (4vxsLl - dxsLl) u, C 2.87 2

Por lo que la deformacidén en la direccidn x es entonces
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Coma se puede apreciar se ha ccnsvve'g‘u do: l‘:a s:i n;g;xl aridad
1/¥ T requerida en el elemento. S - »

El elemento triangular singular se obti ene al  col apsar

el lado 1-4 del cuadriliatero anterior. En este caso la

singularidad es investigada sobre la linea ,fox;mada por: el

eje x, donde 55 = O Cfig. 2.4)

X = = eI, -t a(HEIEEIL, +. 12125 /e
+a2QeEL, + Vz(i—gf)t."/;vf ' ¢ 2.60 2
cimplificanda : o : ;
x=(zz+ag+;) c 2,70
despejando § FEa
:=(—1+aﬁ<‘7’i‘“~') c a7t

la cual es idéntica a la (2.842 y, por lo tanta, el términoc
Ox/AE es también singular. Los desplazamientos Y
deformaciones a lo largo del eje x son similares a los de

las ecuaciones (2.67) y (2.68) respectivamente, por lo

quela singularidad de deformacidn es de la misma manera

1T
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punta’ de’lc
grieta )

2.4.2 Metodo de las ecuaciones integrales de frontera

Este método parte del teorema de trabajos reciprocos de
Maxwell-Betti, el cual establece que, para un cuerpo lineal
elastico sujeto a a dos diferentes condiciones de carga, el
trabajo realizado por la primera condicién sobre los
desplazamientos producidos por la segunda es igual al
trabajo hecho por la =segunda carga actuando sobre los

desplazamientos de la primera condicidén. Matematicamente

Jo TP as + [ FPW® av =
= i v

T i i

Jo TPu as + J FPW av ¢ a 722

i [N
donde los superindices indican las cantidades para la carga
dada. L.a demostracién del teorema se obtiene a partir del
trabajo wvirtual y del hecho de que 03’53’ = og)tg‘ ara

un material lineal elastico. Si decimos que la primer

condicidn de carga es la de interés y para la segunda
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consideramos un siStema . de 'carg‘as unitarias ortogonales en
ta di r»‘vec';‘i on ;‘j ':agtg‘ahao en ‘el “punto’ p entonces, en
‘ausencia’’ de"‘;‘;f(.»l;’er‘z‘:a»‘s/’ ;Vde‘ 'c’uer po- 'y definiendo lec P ¥
U_ch'p. [@>] comob las " tracciones Yy desplazamientos en la
di reccién xir‘ en el punto Q de la frontera debide a las

cargas unitarias en p. la ecuacidn anterior se convierte en
ulpd = —fs T_Lij.Q) ujCQ)dS + js U,uCp.Q) TjCQ)dS

¢ 273>

para un punto interior o y donde por conveniencia se ha
suprimido el superindice 1. Para evaluar un punto en la
frontera se introduce un corte esférico con origen en p
ziendo el radio la linea conectando p con un punto P sobre
la =zuperficie posteriormente =e hace tender a cero el radio
y en el limite, conforme p tiende a P en la frontera, la
ecuacidén integral =e convierte en

1

7 ucP= —js T,LJ_CP.CD ujCQDdS + js U,‘jcp.op chc)ds

- C 2.74 >

En la porcién S‘-I de la frontera donde los
desplazamientos uJ,CQD se conocen, las tracciones TjCQ) se
desconocen y viceversa para la parte S'r' Para resolver
ambas incdgnitas la ecuacidn anterior se reduce a un
sistema de ecuacicones algebraicas. Para llegar a 1lo
anterior, la frontera se reprezsenta por un conjunto de
segmentos sobre los cuales se imponen funcicnes de

interpolacidén en términos de lo=s valores nodales
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desconocxdosy cada valar, é}s’e:m.k%ré.:funra ,;ec»l'.!acién’.
Una.: vez que sé han determinado la: resp‘ueétﬁ ‘en la frontera
se: puede, mediante la ecv.rx;'crj’.én‘v'c‘av."?B) obtener los valores
en cualquier punte interiorup. Habiendo establecido el
campo de desplazamiento en la proximidad de la punta de la
grieta se puede calculér la apertura de la grieta y7o los

esfuerzos y exirapolar estimados para los factores de

intensidad de esfuerzo, por ejemplo, para el modo I

. 26  lim { Zn -
Ki = S T rao { = v Ie____“ } C 2.78 >
o bien .
_lim
¥Kr = o {Yaﬂr ay l6=0 } ¢ 2.76 2

2.4.3 Colocacidn de frontera

En su forma mas simple esta técnica reemplaza por un
sistema de ecuaciones algebrafcas a las ecuaciones
diferenciales elasticas mediante una expansidn en series
con coeficientes que se adaptan o colocaen para satisfacer
las condiciones de frontera. Como ejemplo (6] del método se
considerad una grieta a en el extremo de una placa de
anchura infinita W y lengitud L. la grieta ocupa un
zegmento del eje X y la punta de la grieta se localiza en
z = 0, las cargas Yy la geometria son simétricas al eje X.
El campo de esfuerzo es del modo I siendo posible

considerar la siguiente funcién de esfuerzo

za = —5 An z"t? < 2.77 )
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ay Y 'rxy; son cerc}bengy =:0. c!.lax;tdof x . es negativg, pér lo que

es posible " satisfacer.-iil = "de’’ frontera

exactamente s<7:b}‘e”lia' liﬂveﬁrl;.;le' la ériéc Sin::emb;;gc. dado
que N es tinicc.vlas condvi‘.ci'.‘cne‘s anterior;es no se pueden
cumplir exactamente. Si A1, A2,...4N y K son tales que los
reguerimientos son casi satisfechos a lo largo de la linea
entonces la influencia de los errores restantes en el
campo de esfuerzo cercanoc a la grieta sera pequefia. Una
consideracién similar se aplica a las fronteras superiaor e
inferior (donde se encuentra ejercida la carga), donde las
condiciones son o'y= oy Txy= 0. A lo largo de las lineas
x =-a ¥ x = W-a se seleccionan los puntos de colocacidn en
la frontera a valores iguales de w en la ecuacidn
Vv = a tan w1 siendo w el 4angulo medide desde la rama
negativa del eje X. Un método similar se emplea para
escoger los puntos de colocacidn en X = W-a ahora empleando
y = (W-aJd tan uz donde ahora w2z es el Angulo medido desde
la rama positiva. Los métodos anterfores se emplean para
los puntos de la linea y = L/2, empleandose sdlamente la
mitad superior por la simetria.

El procedimiento de solucidén consiste en escribir 1las
ecuaciones para Txy= o vy o= O en los puntos seleccionados
sobre x = ~a y x = W - a, as{ como las ecuaciones para Txy
=0y ay: 1 C(dado que K es proporcional a o) en los puntos

escogidos a le largeo de y = L/2. Si se eligen C(nN+1d/2

puntos el resultado es un conjunto de ecuaciones lineales
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Cen térnunosdelos,p 4 K ,’q;v, Az, ... AN, lcg?d m_;.!mér/cr‘)
Vdrerbv;a sr_e‘r ;1 “hecasario para det.;err;\i:n‘ajr'» ﬁédqs' 108 "Oalbrk‘;;.’
Six;‘ embargo, para’ una canti'dad‘ dada de t.iempc‘ ;:Ie‘ ccmrp‘L;Lox
resulta mas eficiente limitar ~N, seleccicnar el numero de ’
puntos de colocacidn de frontera de 3 a 4 veces (N+1D/2 ¥

emplear minimos cuadrados para determinar los mejores

valores para los parametros.
2.5 Prediccidn del a'ngulo de propagacio’n de la grieta

Como se ha visto anteriormente, para calcular el FIE =e
necesita realizar un anilisis de esfuerzos en la geometria
que contiene a2 la grieta. Para casos <simples  de
condiciones de carga y geometria se dispone de ecuaciocnes
sencillas, sin embargo. si el crecimiento de grieta trae
consigo un cambio de direccidn entonces se debe determinar
el FIE nuevo para esa posicidn. Es por eso que en esta
secclidn se presentan las teorfas generalmente utilizadas
para la prediccién del angulo de propagacidén. Se empieza
por analizar el concepto de enmergtia y su disipacién. y, tal
como se mencion® en la introduccidn, Griffith, al explicar
la paradoja de los esfuerzos infinitos en muescas considerd
un material fragil con una grieta simple de longitud 2a,
coma la muestra la fig. (2.5, y considerd los cambios en
la energia del sistema asociados con una extensidn
incremental de la grieta. l.a disipacidén de energfa (U del
sistema, al wvariar con la longitud de la grieta, se muestra

en la fig. (2.6) siendo la variacidén, para el caso de
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esfuerzo plana..

U= —&n 2 L pa a7y

' fig, 25 Grizto de Griffith

Para deformacidn plana sdlamente ce sustituye E - por
Ersci-p% .

Mientras que como resultado de‘ la relajacidén del
material se libera energia, se requiere una entrada de
energia W para producir el crecimiento en la punta. Por
simplicidad se asume que la energia requerida para
incrementos igquales de longitud de grieta es constante, lo
que supone que ¥ aumenta linealmente con un incremento de
longitud de la grieta fig. (2.6). El =igno positivo de ¥
representa entrada de energia al sistema, la cual se emplea

en la creacidn de nuevas superficies de grieta Cenergla
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superficizald, U e= negativc; lo dt;xe indica ‘];a disﬁinuéién
de energfa de deformacién. De la fig. (2.6) es evidente
que para incrementar la longitud de la grieta en la regidn
asa se requiere introducir energia 2l sistema, mientras
que para a > «:7.“b la energia es liberada como resultado de la
extensidn de la grieta, por lo que ésta se propagara. Por
lo anterior, la inectabilidad de las grietas se relaciona
con un valor estacionario de la curva de energia total
Cw+lD, ya que, pasando de este punto, la liberacidén de
energia durante la extensién incremental de la grieta,
excede la energia requerida para formar nuevas superficies

de grieta.

: Enef‘gi’a ¢

U+ W

‘ 'y Longltud de
= S . grieta ‘o’

fig. 2.6 Varlcidn de anrglﬁ contra tamafio de grieta

El concepto de tasa de liberacidn de energia de

deformacién G Cen honor a Griffithd se define por la
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pendiente

S DAy ' B
) f Fa . ¢2.78°)

La absorcién de energfa durante: una ekxten=zidn incremental

de la grieta se expresa como
R .= ¥ ~ da ; ¢ 2.79 )
Por lo que la condicidn para creéimiento inestable de la
grieta ce puede escribir como

G =R c 2.80 >

En materiales ductiles, como los metales, ocurre
deformacidén plastica cerca de la punta. Dado que la zona
plastica se produce antes del crecimiento de la grieta, la
energia para formar dicha zona se puede considerar como la
energl{a requerida para la propagacién de grieta, por lo que

para metales, R es principalmente energia plastica.

Dado que Griffith derivéd su ecuacidn para vidrio, que es
un material sumamente fragil, supuso que R es la unica
energlia de superficie, y, por lo tantd, es constante. Bajo
esta suposicidn, ze puede definir un valar critico
constante de G, Ger, en el cual ocurrira la propagacidn
inestable de la grieta. Este valor es una propiedad del
material, y es

Ger = T oa ¢ 2.81 0

donde ac es el nivel de esfuerzo a la ruptura

Por otra parte, para la grieta de Griffith el FIE esta

dado por (72 como
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Kii= o v ma B -8 --1)

por -lo:que

siendo x = 1 para esflerzo planc & C1-1%)  para deformacien
plana ‘. i ‘

C28.85 2

Irwin establecid que; para un problema del mode I, la
fractura ocurre cuando K1 alcanza un valor critico Kie,
que corresponde a la tenacidad del material. Sin embargo
las fisuras existen en configuraciones generalizadas y se
encuentran sujetas a carga, por lo que su falla no esta
restringida 2l modo I. Por lo tanto se requiere de un
criterio general de modos mixtos para poder estudiar el
proceso de crecimiento.

Una caracteristica bisica de la extensién de fractura en
mode mixto, que es inherentemente diferente del cléasico
modo I de Griffith, es que la fisura no se extiende en un
planc coincidente con la grieta original. Por lo tantao el
balance de energia clisico de Griffith no se puede llevar a
cabo de manera sencilla, y seria inc-orrec(.o encontrar la
tasa de liberacidén de energfia mixta sumando 6x y Gix, dado
que las direcciones en los modos I y II no son iguales.
Shi et al (8] resolvieron problemas en los cuales se
involucraban valores de Kr y Kir y propusieron un funcional

fer = fCK1, Kimd C 2.84 D
donde establecen que la combinacidn de FIE para los modos I
v 11 causara la iniciacién de la grieta al alcanzar cierto

valor critico. Sin embargo, no especificéuna forma de
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encontrar’ “el “funcional que relaciona Kr .y =K. A
‘cdntinuacién | se presentan v discuten aifereht.es
alternativas que se han propuesto con este objetivo.
2.5.1 Teor{a del esfuerzo tangencial msximo

Este criterio, propuesto por Erdeogan y Sih (9), postula
que la extensidén de la grieta comienza cuando el esfuerzo

tangencial oy s maximo y el esfuerzo cortante T.g ©S cero.

2]

Conviene entonces expresar los esfuerzos cercanos a la

punta de la grieta en coordenadas polares

1
o T ——— cosg x| 1+zen? g + 2 K1t seng8 - 2Kix Lan-&l
r 2 2 2 2
a2n r
: 8 -
og = —-—é-——- coszg [Kx cos® 3 — 3 Krx sene] ¢ 2.85 3
T r
1 a . St
= ———— cosz (K1 senf + K11(3 cos& - 1D
ré8 2 . o B
en r . :
Haciendo aae/ae = 0, o el equivalente, Teg = O se obtiene
para &8
K1 sen8 + K113 cos8 - 13 = 0O C 2.86 >

2.5.2 Teor{a de 1a mdxima liberacidn de energ.(a.

Este criterio se basa en el concepto de Griffith-Irwin
de la liberacidén de energia para el modo I. Simplemente
postula (107 que la grieta se extender4d en la direccién de
la tasa de maxima liberacidn de energia, la que se define

por

a6 _ ) a6
55— =0 2% <o ¢ 2.87 )
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cuando G alcance. v'al’:':rchr’i“t,ico del material Ger.

Hussain et a 2 ,enccn’trﬁ'rbn;que los FIE Ki 'y Ki en

KICEy = — ix8zm) P&:cass - 872 K sene]
s C3rcos @) -8 L -
’ -'}e/a‘n‘ C 2.88
S Kixded = 4 y 1207m) Pﬁr cosd + 1,2 K1 sene]
(3+cos @ 1-8-n :
¢ 2.89 )

Si se considera que la prbpagacién de la grieta se
llevari a cabo en el plano originali-‘la tasa de liberacidn

de energia se escribe

¢ 2.90 2

para esfuerzo plano 61

L 2
para deformacidn plana G = —L—[ Kz + Knx ]

Los FIE en la punta de la extensidn infinitesimal de la
grieta, dados por (2.88-9) pueden sustituirse en la (2.90)
para obtener la tasa de liberacidn de energia asociada con
un angulo €. Para esfuerzo plano esta relacidn es

2 -8/n
ey = L 1+8sm [[1 +3cosze]K!2 -
E {{34co="862 1-8/n

BzenBcosOK 1K1 + [ g + SCQSZB]KIXI] ¢ 2.91 )

¥y el Angula de fractura esta dado por (2.87). El valor de
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Ger. se _encuentraipor m

2.5.3 Teorla de la densidad de energfa de deformacidn
minima ‘ ‘

Sih (82 .7 buscando  una cantidad que brindara una
descripcidn de la direccidn de la grieta, asi como de la
propiedad del material, estudid la concentracién de energia
en la punta de la grieta y postuld que la fractura ce
inicia a una distancia critica de la punta de la grieta en
la direccidn 6o a lo largo de la cual la densidad de

energia de deformacidén es minima.

Lus,supérficyes estdn se S,E/ .
libres de esfuerzo-: :

dA = r dg dr

"“Fig. 27 Esfuerzos en una regién cercana a la punta de la grieta
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Si- se considera una regidn .cercana a’ la; puntaside . la

‘grieta. coms l1a mostradalYen:
almacenada en un elemento

trabajo esta dado por

1 qu ‘
dW = —{ < ~ <+ o
r

2 ar @
1 du av v

L B LA 8. &1 aa ¢ 2920
r a8 ae T

Sustituyendo las ecuaciones de esfuerzo y desplazamiento
en coardenadas polares en la ecuacidédn anterior oblenemos la

forma cuadratica del campo de densidad de energia de

deformacidn
o= ——:_—-[a“ Ki*+ 22 KK+ azzKuz] ¢ 293>
siendo
a, = 1—;—6- [C1 + cos®Cx ~ cosd)
a2, = 1_%@ cend® [2 cosd@ ~C(x -~ 121 ¢ 2.04 >
2, 7 1-15-@ fCx + 1001 ~ cogf) + (1 + cos8lC3cosf - 131

las cuales dependen de las constantes » y G, siendo G el

médulo de corte G = E/201+0 vy

z = 1ru

3 para eafuerzo planc
C 2.95 D

3-4p para deformacidn plana

Lz funcidén de energla de deformacidn es inversamente
proporcicnal a la distancia radial r y se hace singular
cuando r » 0. ia magnitud de éste campo se denomina por S

y se designa como el factor de densidad de energia de
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deformacidén
Si= a K Bal KaKiro+iall KitY o € 2,96 )
R S ez - S T :
El Angulo de propagacién se encuentra entonces haciendo

s
a8

y el inicio ocurre cuande S alcanzaun - valor critico Ser

=0 LT cme?d

que es una constante del material
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CAPITULO 3

FATIGA BAJO CARGA DE- AMPLITUD CONSTANTE
3.1 Antecedentes

Hasta ahora e ha visto come influye la presencia de una
fisura o grieta sobre el campo de esfuerzos, sin embargo,
comoc se ha declarado al principio del trabajo, el objetivo
final es la evaluacién de la vida residual. A continuacidn
e mostraran algunos de los términos asocliados con fatiga
Cfig. 3.1, Los ingenieros caracterizan los materiales
llevando a cabo ensayos con un ciclo de carga similar al de
dicha figura. Este experimento se llevaba hasta la ruptura
vy se graficaban los datos como una curva de esfuerzo contra
numero de ciclos, lo que se conoce como curvas S-N. Como se
aprecia, existe una disminucidén en el esfuerzo gque se
conoce como “esfuerzo de fatiga®. El enfoque consistia
entonces en determinar dicha curva para conocer tal valor
de esfuerzo. El empleo de la curva, mostrado en la fig. 3.2
podia considerarse para un espécimen con muesca o =in ella,
mas sin embargo la naturaleza progresiva de la fatiga no se
habia tomado en cuenta. No fue hasta los 40's-50's que se
reconocid este hecho y que los investigadores comenzaron a
considerar tres etapas de fatiga, las cuales fueron
identificadas como inicle, propagaci”n y falla.

Por lo que toca al disefio estructural se encuentran
entonces dos tendencias para el disefio por fatiga:

seguridad-vida y falla-vida & disefio tolerante a fallas
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Esfuerza (S

Nu/merq de ciclos (N}

fig. 32 Gréfica thico de S-N

En la primera se basa en la suposicién de que el material o
bien no contiene ninguna fisura © que el nivel de esfuerzo
es demasiado bajo para propagarla. Por el contrario, en
falla-vida, se parte de una estructura que poseé una grieta

inicial y se trata de determinar el tiempo que transcurrira
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hasta la falla, lé que se presentara al alcanzar la grieta

un tamafio critico.

Para utilizar entonces el segundo criterio es necesario

entonces realizar pruebas sobre especimenes con fisuras

iniciales. Conforme se aplican los ciclos, la grieta

aumenta Cpropagacién de grietad y se va monitoreando su

tamaffo contra el numero de ciclos, fig. °(3.3).
o | AS_1 > AS_2 > AS.3
AS_ 20 s 8823

R N
fig. 3.3 Efecto de la variectdn del esfuerzo

Una desventaja de tales curvas es que si se incrementa el
nivel de esfuerzo la grieta ¢rece con mayor rapidez y, por
lo tanto, =e obtiene una curva diferente, debido al hecho
de que la tasa de crecimiento e muy lenta al inicio de la
propagacidn, el tamafNo inicial influye grandemente sobre la
curva, fig. 3.4.

3.2 La cﬁrva das/dn vs AK

Para evitar la multiplicidad de curvas se pensd entonces
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en re’laé"ioriarlas"cdn el factor ’de i’nLensidad de esfuerzo,
en virtyud de’ que ecste parametro ya toma en cuentz las
V’ari'.’ables anteriores. Se vid entonces que graficando el
dif;e?'encial de crecimiento de grieta contra el cambio eﬁ el
FIE 'Se lograba una sola curva representativa, la cual se

conoce como da/dN us AK.

: -?Ig, 3.4 Influencin detl tamaio inicial de la
grieta sobre la vida residual

' Regah B l /
Kegkn & Macdico del nedio continuo

mecshca na
Creomento estoble {
Contrua

gy
ai Meroes-

da/ e

ructura

©) Esfuerzo

!
J I S
L2 l N B
€3 Ankonte U
—'I/ | Fatta” fnal
‘ B

i
|
Gron inFiuen- |
f
!
I

A K= Xe
L= I / o 1
f |
AK

fig. 3.5 Zonas de la curva da/sdn vs AK
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Tal ‘curva es caracteristica del material .y ‘es de
primordial importancia el conocerla para peoder real;zar el
calculo de vida util. Como se ve en la fig. 3.5 la curva
consta de tres regiocnes diferentes. En la regidn I la
teoria escapa del medio continuo y hay gran influencia de
la micreoestructura. Esta zona se llama zona de inicio y el
factor de intensidad de esfuerzo cicliceo es tan bajo que el
crecimiento de grieta por ciclo es casi cero. Basado en
experimentos se ha encontrado que este valor ,&Kth, se

encuentra en el rango ({1} ’

1.5 x 107* ¥in~ « “K;:" < 1.5 % 107 vin~ ¢ 3.1

donde E es el médulo de elasticidad en ksi y Kith es el
factor de {ntensidad de esfuerza de inicio en ksivin .
Otra expresidén que se utiliza a menudo para determinar el
valor de inicio para aceros es

AKwh = 6,401 - 0O.85R) _ < 3.2
donde R es la relaciédn de carga Pm\n/Pmcx.

En la segunda regidn es en donde se evalua el crecimiento
y <Se caracteriza por un crecimiento estable lineal. Es
para esta zona gue se han desarrollado las “leyes" de
crecimiento de grieta. La referencia (12} presenta una
descripcisén de 33 de ellas. Sin embargo la mas ampliamente
utilizada es la debida a Paris

da n
v T ek € 3.85

donde € y n son constantes. En general el exponente n
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varia énLre’a!Qly E{O.p;ra.l$ ma}brta Ae los metales. Es en
esta - zcona donde Ise'fprodgcén: #a§' esprias ¢ lineas de
‘'desgarre Lip;éa#l aé 1a sﬁge}giéiévéé'fatigﬁ.

La Lercéra' regidén ’se refieré. generalmente como la de
régimen de falla estitica, debido a que la ruptura ocurre
en un numero muy pequefio de ciclos, a valores de K que se
aproximan a los de la tenacidad del material & factor de
intensidad de esfuerzo critico Kec. En esta region la tasa
de crecimiento de grieta predicha por la extrapolacidén de
la regidén II seria no conservadora, experimentandose una
aceleracidn del crecimiento que conduce a la ruptura final
con un numero muy reducido de ciclos.

3.3 Principales leyes de propagacién

Como se ha mencionado anteriormente la propagacidén se
calcula en la regidn II de la curva dasdN vs K. fLa ley mas
empleada es la de Paris (3.3 donde las constantes C y n se
obtienen al ajustar los datos sobre 1la curva. Su
significado geométrico es que C se refiere al cruce con el
eje dasdN y n es la pendiente de la recta. Posteriormente
Forman {{3) modificéd la ley de Paris argumentando que da/dN
deberia ser infinite cuando K alcanza su valeor critico,
esto es, cuando Kmax es igual a Kc. Ademas establecid una
relacién para tomar en cuenta la razén de esfuerzo R,
quedando su ley entonces como

n
da _ C C AK D ¢ 3.4
aN (1 - R Ke - &K
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dande :

c.y.n s.‘_ébnk,é‘éqs\t.a'nters‘,p'a‘.'r'a' ajustar la curv ‘daydNivs aK

K. iesila-tenacidad :

‘R ‘es' la relacién de esfuerzo = o / o ax
. m a

Uno de lo resultados de la presente tesis indica que
_para magnitudes de la relacidén de esfuerzo R mayores de 0.3
los valores obtenidos mediante Paris empiezan a divergir de
los de Forman, por lo que habrid de tenerse en cuenta la
experiencia previa de ensayos anterior para realizar 1la
prediccidn del crecimiento de grieta.

3.4 Procedimiento para evaluacidn de vida residual

Ze puede ectablecer los pasos necesarios para calcular
la vida remanente de una estructura sujeta a cargas de
amplitud variable segun ({37
1. Sobre la baze de calidad de inspeccidn en ensayos no

destructivos C(NDE) estimar el tamafo inicial de grieta ae

presente en la estructura asf{ como la relacidn del factor
de intensidad de esfuerzo K para el sistema a analizar.

2. Conociendo la tenacidad Kc y el esfuerzo nominal maximo
obtener, de acuerdo a la relacidédn de K el tamaRo critico
de grieta .. que causaria la fractura.

3. Seleccionar una ley de propagacidén €3.3) ¢ (3.4) vy
obtener los parametros necesarios. Por ejemplo, para el
caco de acero martensitica € = 0.66x10°%, n = 2.25

4. Determinar AKX empleando la exprecidn para el factor de
intencsidad de esfuerzo, el tamaflo inicial ae ¥ el rango
de esfuerzo cicliceo

5. Integrar la ley de crecimiento seleccionada entre los
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limites de cxoy achean) vv“'par"'.’a":c'vb‘{‘ehe:i-::la‘vida total.

'Sn él‘ cap.(v'.v.yxylo‘ ’ anterxcr seﬂ h;n visto  metodos para
evaluar. el FIE y afortunadamente e puede disponer de un
gran nL’xmer‘o de  expresiones conccidas, por  ejemple (6.
Como muestra se tiene que, para una grieta en el borde de
una placa infinita sujeta a tencsidén uniforme, & eg

XKr =112 ¢ ¥ n Y a ¢ 3.8)

Ei =e emplea la ley de Paris €3.3) la integracidén para
obtener el numero de ciclos se puede realizar, para la ec.
€3.5) =in ninglun problema, como ce efectda a continuacidn

Esecribiendo AK como A = 1.12Co o Y nYa y

max mun
separando variables se obtiene

1
aN = C 3.8

c [1.12 { max” ©min } v ]n ™

Integrando ambo= miembros

a ~-ns2
a

3
N =
JQL c [1.12 (Umax— am\n] */—n_"] "

da C 3.7

como los miembros del denominador son constantes

1 a

f
~-ns2 da
C [1.12 (avm:x~ ami.n) '/rz—] " JC!_" b

¢ 3.80

Obteniéndose finalmente 1la siguiente expresién para
evaluar la vida consumida por una grieta al crecer de un

tamaflo inicial a hasta un final a,
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y ast "obLeyneri e

Las ecuaciones anteriores! pueden modificdarse para evaluar:
los siguientes casos:

Si =e desea conocer la vida total a partir de una

grieta inicial dada primeramente se debe determinar el

tamafic critico de grieta. Para obtenerlo se iguala el

valor maximo del FIE, obtenido con el esfuerzo maximo, con

la tenacidad, esto e=

Ke = 1.12 O max ¥nr / a..

Ke z

—_—— ¢ 3.11 >
1.12 o ¥ -
max

Si se desea saber el tamang de aqrieta tras N ciclos

entonces, despejando a de (3.10) se obtiene
A L/AL
ar=[NAs+a:] ¢ 3.12)

DPesafortunadamente, solo este case sencillo puede

resolverse en forma cerrada. Por ejemplo, si se desea
utilizar la ley de Forman (3.4), donde AKX se encuentra en

el numerador y denominador ¢, si la placa es de anchura

finita, entonces la ecuacidn (3.5) se convierte en
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K=Y oo a : ) ¢ 3.13.>
con ’ : 3

: N2 2 2
_ a _ a a
Y—1.QQ+O.76[-—W—]‘ 8'48[__V ]+27‘36[——w ]

donde. a es la ‘longitud de grieta y W es el anche la
la placa

En caso de querer evaluar el crecimiento de acuerdo a
Forman es necesario entonces recurrir a integracidn

numérica, donde (3.5) se escribe como

€1 ~ R Ke -~ 8K
AN = Aa C 3.14 >
cc ak O™

Otra complicacidn surge cuando se quiere determinar la
vida total. De acuerdo a (3.11) =e puede conocer el tamafo
de grieta critico y emplear este valor en la integracidn.
Como se observa en la expresién (3.13) no es posible
despejar a. En este caso el procedimiento es iterativo y
se va calculando el valor de Kmax incrementando por un Aa
la longitud inicial. Este procedimiento se repite hasta
que el criterio de falla es =atisfecheo el cual es

Kmax > Ke i ¢ 3.15 >
siendo entonces el tamafo critico aquel para el que se

cumple la ecuacidn anterior.
3.4 Ejemplo de aplicacidn

A continuacidédn se presenta un ejemplo sencillo de una
placa con grieta en un borde sujeta a una tensién remota
uniforme donde se vera el papel que desempefian los
parametros que intervienen en el calculo. Esto servira

para sensibilizar al analista sobre la influencia de
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" modificar:la tenacidad,
el ‘nivel de esfuerzo,
las  curvas de tamafo

opcidn. Se supondra

siguientes datos:

Coeficiente C = 6.6E~09
Exponent.e = 2.25
grieta inicial a = 0.3 in
Esfuerzo maximo o = 45 Ksi

max
Esfuerzo minimo Oin = 25 Ksi
Tenacidad Ke = 180 Ksivin

ad Calculo de wvida util considerande placa ‘de anch;.n;-;A
infinita, ley de Paris e integracidn exacta

Primeramente se calcula el tamaffo critico de grieta
segin €3.11) por lo que

a = |——159 = 2.82 in
or 1.12€45) ¥

El numero de ciclos se determina con la expresidn

€3.10) como

-0. 1253 -0. 125
2. 82 - 0.3
N = 5 3643E-06 = 86,988 ciclos

b Repetir el calculo ahora con una grieta inicial de 0.15"

Simplemente se sustituye en la expresidn anterior 0.3 por

0.15 y se obtiene 118,215 ciclos
c) Mismos datoes que Cad pero con una tenacidad de 200
Kei Yin.

La tenacidad influye directamente sobre el tamafo de

grieta critico. De (C3.11) reculta acr= 5.01 in.
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Sustituyendo 2.82 de la- ‘ecuacion “de: Ca_)f"' por 5. 01 queda

105,640 ciclas

d) Igual que Ca) pero bajando el esﬁier?o maximo a 40 Ksir
Como se aprecia de (3.11) el tamafio critico es
inversamente proparcional al esfuerzo miximo, siendo
ahora a. 3.568, ademas cambia A3 en (3.103, dando
finalmente una vida de 181,071 ciclos

e) Supaner gque no existe solucidédn analitica para 1la
integral y recolverla numéricamente, asi como calcular
el tamafio critico considerando que no se pudiese emplear
la ecuacidn C3.11D. Obtener la vida datil asi como a,
asumiendo un incrementos de grieta de 0.1 in.

Para lograr lo anterior se emplea la ley de Paris como
Aa

AN = C 3.18 >
€ ¢ aK O™

En el apéndice A se presenta un programa de computadora
para calcular el crecimiento de grieta contra numero de
ciclos empleando las leyes de Paris o Forman. Utilizando
dicho programa se obtiene, para un incremento de 0.1 en
Cad un tamafio critico de 2.85 y N = 87,700, para [ =)
a = 2.9, N = 119,788, (cd a = $5.05, N = 105,988, (d
a = 3.85, N = 182,801. Los datos anteriores se han
graficado en el apéndice lo que proporciona una imagen
clara del efecto de modificar los parametros sobre la
vida total. Se puede concluir entonces que no hay

diferencia significativa en cuanto a precisidén. La dnica

desventaja es el numero de operaciones que se requieren,
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por lo que es de mucha utilidad contar con algin medio de
computacidn, que puede ser tan sencillo como una
calculadora de bolsillc programable. Por otra parte,
ademas de conocer las cantidades totales, es practica
comin presentar los resultados finales como curvas de
grieta contra numero de ciclos, (figs. 3.8,10,11), por lo
que se requieren puntos discretos de evaluacidén, los

cuales se proporcionan directamente en los métodos

numéricos.
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CAPITULO 4

CRECIMIENTO DE GRIETA BAJO CARGAS DE AMPLITUD

VARIABLE O ALEATORIA

Para lograr un disefio confiable es necesarioc tomar en
cuenta las variaciones de esfuerzo o desplazamiento al
calcular la vida del componente. Las primeras evaluaciones
se realizaron considerando cargas de amplitud constante
integrando la ley de Paris generalmente. Sin embargo, mas
tarde los investigadores encontraron que cuando las cargas
son de amplitud variable, o existen sobrecargas aisladas,
el comportamiento es diferente, obteniéndose resultados
conservadores.

En la practica, las solicitaciones sobre maguinaria nunca
son del tipo sinusoidal o triangular, con amplitud y
frecuencia constante, como las producidas en las pruebas de
fatiga. Las cargas en servicio tienen usualmente amplitud
variable o son totalmente aleatorias. Ejemplos de lo
anterior son las rafagas de viento cobre los aviones en
vuelo, las cargas debidas a vibracidén en maquinas
desbalanceadas, en las turbinas de generacidén eléctrica
durante los paros y arranques debida a la variante demanda
de energlfia y otras varias aplicaciones.

4.1 Definicidn de conceptos

Como se menciond antericrmente existen diferentes

condiciones de carga, las cuales se agrupan en Amplitud

Variable por un lado y Aleatorias por otro. En su aspecto
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‘mas simple se puede considerar cargas ciclicas con’st.ant.es'
suyjetas a sobrecargas periddicas, fig. 4.1a. También se
pueden encontrar condiciones de mas de un tipe de carga
ciclica con diferentes valores de esfuerzos maximos Yy
mi nimos agrupados. Al conjunto de ciclos de mismo valor de
Smax ¥y Smin se le llama capa. Si existe un grupo de capas
repetitivas a cada unidad se le llama blogue, fig. 4.1b.
Cuando los valores de esfuerzo no guardan ninguna{ relacidén

aparente se denomina espectro aleatorio, fig. 4.1lc

ct

s

(62 sobrecarca aslods | (o> 1 bleque con 3

copas de anplitud
constante

() espectro alentorio

fig. 4.1 Diferentes cargos de amplitud vorioble N

4.2 El fenc{meno de retardo

Mediante la inspeccidn de la superficie de falla, por el
estudio de las estrias de la csuperficie de fractura, se
descubrid el fendmeno de retardo. Este consiste en gue
después de la aplicacidn de una sobrecarga el crecimiento
de grieta se vuelve muy lento en comparacidn al ocasionado
por cargas constantes, como lo indica la fig. 4.2, donde cse

observa la diferencia en la curva de tamafo de grieta
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contra ‘numero’ de. ciclos,” la‘cuals se

en adeiénté
como’” ‘a vETN, ‘al’ momento-de . aplicacién ideil. sbvblj;ekcar'fga'.;:

contra ‘la curva a carga constante,

Fin del rezardo

A Acticackén dela sabrecaros

fig. 4.2 Influencla del retardo en la curva a-M

Para explicar leo an‘.erior surgieron tres teorias, estas
son: 13 achatamiento de la punta de la grieta, 2) esfuerzos
residuales y 3) cierre de grieta. A continuacidén se
describe brevemente cada uno de ellos:

1) Achatamiento de la punta Sugiere que después de la
aplicacién de la sobrecarga la punta de la grieta se
vuel ve roma como consecuenc_i a del flujo plastico
localizado. Se requiere entonces recuperar la punta antes
que la tasa de crecimiento sea la del AX criginal

22 Esfuerzos residuales de compresion desarrollados
adelante de la punta de la grieta posteriores a 1la
sobrecarga que tienden a cerrar la grieta y que reducen
entonces el rango de intensificacién de esfuerzo efectiveo
ocasionando el retardo. Es necesario que la punta de la
grieta atraviese completamente esta regidén para que el

retardo cecse.
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3) Cierre de grieta.: E"Le modelc propueﬁ,o por E ber [2!} a‘

diferencia del anterior, supone que s‘é : deearro.\lan ‘
esfuerzos residuales en la estela de labpunta debxdc al
cierre de las caras, por lo que la grieta sdlo abriré ‘ﬁasta ‘
que se alcance la magnitud de dicho esfuerzo, al cual llamd
esfuerzo de apertura de la grieta.
4.3 Investigacidn de modelos existentes

Con la idea de implantar en un sistema de computadora
modelos de fatiga el puntec de partida fue el Manual de
Teoria del programa NASCRAC [f47. Sin embargo, no obstante
que dicho programa es relativamente nueva (1883), solo
dispone de dos modelos, Willenborg (582 y Wheeler (162, los
cuales fueron desarrollados en 1970 y 1971 respectivamente.
El plan inicial fue realizar un estudio del estado del arte
en fatiga para decidir sobre el o los modelos que se
incluirian en el programa FRANC en desarrollo por el grupo
de Fractura de la Universidad de Cornell. A continuacién se
presentan los principales modelos_enccntrados:
4.3.1 ¥illenborg

Este modelo (15! se basa en esfuerzos residuales en la
zona plastica de la punta de la grieta y predice el retarde
debido a sobrecargas. Se basa en la determinacidn del
tamafio de la zona plastica (zpd) y el cAlculo del esfuerzo
requerido para rebasarla, encontrande entonces un valor de
esfuerzo efectivo que modifica AKX Basicamente Willenborg
propone que después de una sobrecarga el esfuerzo residual

reduce Kmex y Kmin en una cantidad Kred, la que =e define
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como:’

Krad = Kmewroq = Kmawi = - C 41>
siendo’ Kmaxsreq el valoer. de Kmex requerido para exceder la

zp ‘creada “por: la. sobrecarga y. Kmaxi la magnitud de Kmax

debida al ciclo { posterior a la sobrecarga. En el primer
ciclo Ci=1), Kmax,req es igual al Kmax del ciclo de 1la
sobrecarga. Conforme la grieta viaja por la zp creada,

¥max,raq disminuye hasta que iguala a2 Kmaxi ¥y el retardo

cesa. Mientras que a.iﬁ a+ rpo— a. Cver fig. 4.3) Kmaxreq

se calcula segun

1 [ Kmax,reg 2=
Cn o

at roo-.a ¢ 4.2
yp : = e

zona plés4ica ‘creada
por- lo -sobrecargo

zono pigstico del
ciclo 1

zp requerido pora
etiminar el retardo

- [}

-— b.p

fig. 4.3 Nomencloatura en Wheeler y Willenbhorg

Basades en lz discusién antericr los facteres efectives

de intensidad de esfuerzo se calculan como
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Kmavx‘;efif, Krﬁ:}x.‘i ~ Kred =2Kmax,i .~ Kmax;req

v, Emin,off,i =Kmin,i — Kred =XKmin,i - Kmex,req +Kmax,i

Re= Kmin,eff,i / Kmax,off,i C 4.3 D
Lo:r*.“."aicres anteriores son posteriormente embleados en la
ley de propagacién seleccionada, utilizando entonces las
constantes determinadas en pruebas de amplitud constante
4.3.2 Modelo de Wheeler
Este fue el primer modelo que se adoptd en los estudios de
retardo, ({6 y emplea el mismo principio que el de
Willenborg sobre la zona plastica. Se parte del principio
acumulativo de Miner modificandolo para inecluir un factor

de retardo. Esto es

k
a = a°+ ECpoCAKLD C 4.4 D
i=1

donde Cp es un factor de retardo definido en funcidédn del
avance de la grieta por la zona plastica, Cver fig. 4.3)

siendo
m

r .
— P l a+ r <a
a -a, v pt P
Co= P ' ¢ 4.5

a¥ r 2a
t pL P

k es el numero de ciclos y m es un exponente de forma que
debe determinarse mediante la calibracidn de los
experimentos para hacerlos coincidir con los resultados
numeéricos. rp,L es el tamafic de la zona plastica en el
ciclo actual {, el cual se evalua tomando la expresidn
general de esfuerzo ¢ = K / ¥ n F y considerando que la
plasticidad =e consigue cuando o es igual a cyp. Ecta

condicidn se cumple cuando K iguala al Kmax, sustituyendo r

por rp‘_. vy las literales anteriores en la ecuacidn de
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esfuerzo.y resolviendo pai‘a }pi.' se ‘obti ene. finalmente

; o 1 [ ‘Kmdx,i"]z
IR SOl Bt
pi Br ayp

z=iendo ¥ = 2 para esfuerzo plano &6 ¥ = 6 para deformacién

Trtcrares

plana
4.3.3 ¥illenborg generalizado o Gallagher

Gallagher ({7] propuso una modificacién al modelo de
Willenborg en las expresiones para los FIE efectivos
miAximos y minimos de la siguiente forma

Kmax,eff = Kmax — ¢[ Kmax,ol [1-Aa r - chx]

C 4.7
- Kma.x]

po

Kmineff = Kmin - ¢[ Kmax,ol [1-Aa rpc

donde ¢ es una constante de proporcionalidad a obtenerse en

términos de la siguiente relaciédn de sobrecarga

_ 1 - Kmax,th / Kmax,l
¢ = [ C 4.8 >
siendo Kmax,th el valor del umbral , Kmax,ol el de

sobrecarga y Sso la magnitud de interrupcién de sobrecarga.
4.3.4 Modelo de Vromans/Chang

Come se ha viste, los modelo;. anterliores calculan el
retardo que sigue después de la aplicacién de una
sobrecarga. Sin embargo, también se ha notado que si
existen cargas de compresién puede presentarse un fendmeno
de aceleracién. Vroman (18], en lugar de calcular un FIE
efectivo maximo y minimo ewvalud un AKoeff de la siguiente
manera

AKaff = ¢/3[ Kmax - 3-4Kmin +
C 4.9

1s3Kmax,0t¥Casl + rpo - & /rpo |

El valor anterior lo empled en la ley de Walker ({2] para

I1=]



éargaskde:Leﬁsién—téﬁSiéh clc;ichs cR é'QjL

xpresién si@il;r;é‘lai

anterior. -
“AKeff ="

“isafifaot + Tpo - @ /rpe -

Kmax-] ' ¢ 4.10

Como’ se puede apreciar, 'la magnitud de Keoff es s=iempre
menor que AK = Kmax—Kmin si existe scbrecarga lo que da un
valor menor que en la contraparte de carga de amplitud
constante, resultando en retardo.

Para R < O (Ctensién-compresidnd, la ley de propagacidn
de Walker se toma como
da faN=C [ (1 -R) HKmax]" ¢ 4.11 )

donde g es un indice de acelaracién determinado por

1nCed / 1nCi-R

Q= Y

< 4.12 )
¥y a es la tasa del crecimiento de grieta para un R negativo
con respecto a su contraparte R = O mientras que n es el
exponente de crecimiento calculado para R = 0O
4.3.5 Modelo de Minggao-Willenborg

Buscando mejorar los resultados que se obtienen con el
modelo de Willenborg, Minggao (201 partié de la base que el
factor € que poseé estrictamente los valores de 2 para
esfuerzo planc & & para deformacién plana era inadecuado y
encontré que, dado que 1la condicién de esfuerzo o
deformacidn plana varfa con AKX, a través del crecimiento de

grieta, =e obtenia unz mejor expresidén si
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C 4.13.0
siendo [‘AK“__.»‘AKL_h]
o C 4.14 D
it =R )]

El ’parémetro S relaciona:la porcidn del esfuerzo planc que
e ocupa en generar la superficie de fractura. Esto se
comprueba al notar que al inicic de la propagacidén S es
cero, obteniéndose ¥ = & en (4.13), mientras que al final
se tiene 5 = 16 8 = 2,
4.3.6 Modelo de Barsom

Este modelo (2f] trata espectros de origen aleatorio y, a
diferencia de los modelos de retardo, en los que el calculo
se realiza ciclo por ciclo, Barsom relaciona éste
crecimiento con un FIE efectivo que es caracteristico de
la curva de densidad probabilistica. En un inicio partid
de curvas de funciones de densidad de Rayleigh y con el
valor de la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados &
rme, como Se le conoce generalme_nte. Asi pues €l realiza
sus cllculos tomando AKX en la expresidn seleccicnada de la
ley de propagacidén por un A¥rms definida como

AKrme = C 4.18 3

4.3.7 Modelo de Elber

Elker (227 fue el primero en prepener un criterio
diferente para explicar el retardo. Se basd en
experimentos que le sugirieron el fendmeno de cierre de

grieta, segin el cual existe una estela plastica detras de
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la punta, ocasionada por’ la’ compresién ‘de:las’caras-a’ la

descgrgé. Explicéque" parkt’ér.;'dél} sefierze minimo nt':m.irha'y es

gastado. en’ vencer pé.'l - esfue - previog: pa

puﬁtg~dvi
grieta s

‘Esfuerzo de
partura.

Esfusrza minina

f£ig.~4:4 Concepto de esfuerzo de apertura

“Su - eriterio  fue Lnicialmente para cargas de amplitud

constante 'y posteriormente lo extendid para amplitud

variable. En ambos casos se determina un valor efectivo
tal que
AKefs = [a —a] YT ¢ 4.15
b=t 4
siendo
o omin £ o
-~ op op
o = < 4.18 D
o . o > o
min min op

Elber trabajd sobre aleacidén de aluminio 2024-T3 y para
tal material encontrd la siguiente relacidn para determinar

el esfuerzo de apertura bajo cargas de amplitud variable
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En el 'siguiente capltulcyl;elacionado con la Vimpylr.an?.acién, :

en computadora se profundizara mas sobre este modelo.

4.3.8 Modelo de Maarse

En esencia es el mismo de Elber pero empleando cargas en.

lugar de esfuerzos, esto es (23}

AKeff =S AK . 4.18 >
» . N
defeN = ¢* ¢s aOT ¢ 4.18 D
y
Pmax — Pop
S = — ¢ 4.20 >
Pmax =~ Pep
Las constante=z del material C’y n'deben basarse en AKeoff
y carga constante. Difieren de las generales C ¥y n, dado

que el cierre de grieta también ocurre bajo dicho tipo de
carga. La determinacién de la carga Pop a la cual la
grieta se abre completamente al incrementarse desde Pmun es
la parte modular de éstas consideraciones. Esta cantidad
se puede determinar mediante un anfalisis elastoplastico por
MEF. Maarse propone una estimacidén basada en el grosor

del espécimen B, ancho W y FIE en la forma de

P a
K=em—o——  f |— C 4.21 O

B YW W

dado
R b
P=P_ =4 ye ¢ 4223
P flefm Yaz - a

Rycb es dos veces la distancia entre la punta de 1la
grieta y la frontera elastoplastica, Cas -~ a es la
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longitud de 1a zona: de.esfuerzos céhphéﬁiigsiﬁes;dd;leS’y A=
séadefine'coma—r b
ol B 2uW,
4 = —yE _
8t - u )

4.3.9 Modelo de Minggaos/Maarse

Minggao modifica el modelo de Maarse en Ia ’slguienﬁe

forma (207
- -
dafdN=C" (8Kott}" =C” (Kmax-Kop)}™ < 4.24 )

donde Kop es el FIE correspondiente a la carga de
apertura, Pop, c” Yy n* son constantes experimentales.
Poniendo la tasa del efecto del cierre de grieta como

Cf= Pop / Pmax=Kep / Kmax C 4.25 2
reescribe la ecuacién anterior como

»
dafan=c” [Kmex (t-cr)]" ¢ 4.26
ademids encuentra que la pendiente para varios valores
diferentes de R son aproximadamente paralelas, lo que
implica que la variacidn del exponente experimental n es

muy pequefia, lo que supone n = n'. por lo Lanto
-

c

]

n n
. c[—i_.}-g:;] =c[—1——:—?3‘a°-—;7%:—x—>_] < 4.27 >
donde € y n son las mismas constantes que en la ley de
Paris.
4.3.10 Modelo de Gemma

En este modelo (24 se trata a la tasa de reduccidn del
crecimiento de grieta causada por cada secuencia de carga
alta-baja con una relacidn empirica basada en carga

constante. La modificacién consiste en el reemplazo del
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'térnii’n:ﬁ dé L-asa de crecirﬁientd 'pc'r un;zz i:atenéia A 41
orden . de -} es un parametro adimensional definido en
términos de cada secuencia alta-baja del espectro. Se
fundamenta en que la propagacidn de grieta en carga
constante puede caracterizarse por una relacién empirica de
la forma

dajadN = € fCRY A ¢ 4.28 D
siendo fC(R) una funcidn que medela la dependencia de la
relacién de esfuerzo R En general X esti dada por

K=o Yna F C 4.29 D

donde F es una funcidn de la geometria de la grieta y de la
carga. Para alguna forma especifica de F es posible
ajustar una curva empleando una relacidén sencilla de
. potencia. Sea
(V7a )7 =¢_‘aﬁi i=1,2,3... ¢ 4.30 >
Los subindices se refileren al rango especi{fico de
longitud de grieta. Escribiendo 4:28 como
da® / dN= FCRICAcd B ¢ 4.31 3

siendo ai = 1-31 H Bl = Cai ¢t

Empleando la condicidn inicial aCMed = @o la solucidn de
C4.312 es

. 100
a = {an“‘+ FCR Cacd™BL CN - Nc)} C 4.32 )

la cual da el compertamiento para cargas constantes. Como

mencionamos anterliormente, introduciendo el parametro A &

tasa de sobrecarga o Jo ., que es unidad en el caso de
max? " ol

carga constante y es dada por
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¢cfréspbhdiént.é a;;'cargas de espectro, y t.omandé»l,a relacién" 7}

de sobrecarga A obtenemos para el espectro Jth

d).j[ ai at]
a - «::.oj

- = f(R)Cad"B  iC4.34
d"’[ N - No ] | It
J
donde - CAod = [a - o . ] H o, Yy Neson la ‘longitud
! 3 max min i 3 1

inicial de la grieta y el ciclo inicial respectivamente del

espect.ro jestmo. La =olucidén de la ecuacidn anterior es

s e GO RGN R P O R

donde N es 1la funcién Gama.
El procedimiento para calcular ciclos es

Consideremos otra forma de la ec. (4.34)

»
da_ _ seax,

dﬁ?‘

pero ahora definiendo A en términos del FIE

ch:t K\.ﬂ. Kmax B Krn'u\
AT ———l1 + 2 ln
J Kol Kal Kol KuL

C 4.35 O

diferente.

C 4.36 >

C 4.37 >

suponiendo que GCAX, R es independiente de 1la longitud de

grieta durante un subciclo dado podemos integrar (4.36) y

obtener, para el {(esimo subciclo
A
_ GCAK, B _ i
ST S SRS [Na N";]

donde ao s No son las condiciones i{niciales.
+
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Dado que



AN='1 Ya tadsa'd

e N —"Noi))\i -

:AK\." i i
,I‘(l, + 7\,‘]

. N
G | S S
TR

El meétodo tiene ciertas ventajas. Predice crecimiento

¢ 4.32 D

acelerado y requiere Unicamente datos de carga constante
como funcidén de la relacidén de esfuerzo R. Su desventaja
es que no distingue entre espectros de sobrecarga
Coll)-subcarga Culd ] ul ~ol, por lo que predice
comportamiento similar en ambos casos, ademis que como el
mismo autor seffala, A Cec.4.33) no estid identificado con
ningin mecanismo (cierre, =zona plastica) por lo que es
sumamente ad hoc.
4.3.11 Modelo de Kujawski
Estrictamente hablando éste no es_un modelo de propagacidn
de grieta, sino de definicién del tamaflo de 1la zona
plastica, vital en los modelos de fatiga. Kujawski define
el siguiente factor., (237 _

1 - ny

Rp= ———mmmep C 4.40 O
1 +ny P

=i endo rpel tamafio de la zona definjido en la ec. (4.6) y
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T 4.41 2

C 4.42 D

C 4.43 )

P/; v Ws son las densidades de energfa de defarmacién
elistica y plastica respectivamente, n es el exponsnte de
endurecimiento a la deformacidén que viene de la relacidn de

Ramberg-C=good

o o 170
e=c+5p=-—g—+c\[ ] C 4.44 >
E ovp
el parametro -1 se escoge para ajustar a datos

experimentales.
4.3.12 Modelo de Matsuoka

Este modelo (24] ce basa en el cierre de grieta y estudia
el fendmeno de retardo atrasado, segun el cual éste no
comienza inmediatamente después de la aplicacidén de una
sobrecarga. Matsuoka introdujo los parametros v,y wque
corresponden al t.amafio de la =zona afectada por la
sobrecarga y a la distancia de la grieta en la tasa minima

de progacidn (punto de inflexidn, fig. 4.8)
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ApIC de sobrecarga

= l - ﬂ_r'etﬁrclo atrasado

19,45 Momenclotura en Matsuoka:

Matsucka sugirid que la tasa de crecimiento subsecuente a
una sobrecarga podria describirse por

(aefaNy = C (U AKT = U (da/dN> ¢ 4.45 D

donde (da/dN)D= COA}’:"‘ ez la tasa de crecimiento de grieta
bajo carga constante vy UDes el parametro de apertura
durante el retardo. Tras largo trabajo en experimentacidn

encontré la siguiente relacidn para Un

1-CR2) (wn/u:n - 1]Ca - co)/wb 0 £ a-ae = wy
u =
1-CR2) [1—Cc - aodrw ] w £ a @ 2w
D B D
C 4.46

Desafortunadamente éste "modelo" no pasd mas que de cer
un ajuste empirico, debido a que no halld la manera para

calcular Wy w. Para el caso de aceroc HTPO desubrid la

a1=]



siguiente relacion SR e
w = [2.5 CR22- 11 v LC AT
D M . : . .
donde w  es el tamafio de la zona plastica prodpcid;qur1K ¥
w, =0.53 wo. Por lo tanto el trabajo de Matsucka ﬁo'fue

secundado por otros investigadores.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION EN UN SISTEMA INTEGRADO DE FRACTURA

5.1 Introduccio/n

En este capfitule se discuten los cuatro medelos
mas importantes de los descritos anteriormente
describiéndose en detalle con miras a su implantacién en un
sistema integrado de mecanica de fractura, FRANC,
desarrollado en la Universidad de Cornell. Se presentan las
funciones principales de dicho programa, como lo es la
estructura de datos empleada y su capacidad para generar la
malla adaptandela a la geometrf{a cambiante durante la
propagacioén, Posteriormete =e pasa a la implantaciédn de
cuatro de los modelos presentados en el capitule anterior.
Comc se puede apreciar en los criterios estudiados, se
parte del conocimiento del factor de intencidad de esfuerzo
CFIE) para realizar el analisis de vida residual. En los
articulos originales de los métodos siempre se utilizdéd la
férmula maAs sencilla, que corresponde a una grieta con
fisura en el centro & borde en una placa infinita. Sin
embargo en casos reales= la geometria y carga no son tan
simples y no existe una relacidén fija para el FIE, el cual
debe ser calculado para diferentes tamafios de grieta. Al no
existir solucién analitica se recurre a los métodos
numéricos, siendo uno de los mas populares el de los
elementos finitos. La desventaja de éste consiste en que al

modificarse la geometria al 1ir avanzando la fisura es
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necesario. entonces Agyenéféf una malla diferente.  FRANC: es

capaz de . ejecutar esta’’ .tarea en 'férm;“ eficiente. .

Desgraciadamente el programa original estaba musr ];ifnitado
para fatiga al contar Unicamente con la ley de Paris p@ra
cargas de amplitud constante por lo cual se’ procedid a
fortalecer el programa con criterios para amplitud variable
y se le affadid la ley de Forman.
5.2 FRANC, un enfoque interactivo integral para el modelado
del proceso de fractura

El rapido avance de 1la tecnologia ha trafido como
consecuencia que el analista de esfuerzos se encuentre
inmerso en mas de un area de su especialidad. En los
Ultimos veinte afios ha habido grandes desarrolles en la
computacidn, aparte de las mejoras a los métodos numéricos.
Para el caco concreto de los elementos finitos se han visto
grandes avances en las partes de pre y postprocesamiento.
La tarea mas tediosa de la generacién de la malla, que
involucra la contabilidad de = nodos, elementos,
conectividades, condiciones de frontera, etc. son ahora
ejecutadas en forma automatica o semiautomatica. Para
evaluar los resultados solo es necesario echar un vistazo a
una pantalla con los contornos de esfuerzos en lugar de
tratar de asimilar la gran cantidad de informacién nodal
que se genera. Todo lo anterior se debe a los=s
Sorprendentes avances en hardware Yy software para
computacidn grafica. AcLQalmenLe es pocsible emplear una

estacién de trabajo de tamafio tal que se acomoda
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perfec#aﬁényé g} és;fiﬁgf;$3a;i éﬁalisﬁé.‘yvque tiene la
velocidad y mého;iéfﬁéfLas,gfandes computadoras de hace
diez o quince»;aﬁésirési‘ como la capacidad grafica solo
disponible én mé&qinés muy especializadas de hace pocos
afios. Estas estaéiohes de trabajo son el ambiente ideal
para el analista dé esfuerzo que trata con la simulacidn
por computadora. Finalmente, el desarrollo de los
modeladores de sdélidos ha fomentade el desarrolleo de
estructuras de dateos gque puedan manejar ¥y almacenar
eficientemente la informacidn poligonal necesaria para las
tres etapas del método de los elementos finito=
Cpreproceso, analisis, postproceso)d. Estos tdpicos s= han
conjuntado en la realizacidn de FRANC (27 y a continuacidon
se describen, asi como la forma en que se integraron.
5.2.1 Andlisis por elementos finitos

El método de los elementos finitos es empleado en FRANC
para calcular los esfuerzos y desplazamientos en cualquier
estructura sujeta a cualesquiera condiciones de frontera.
Para evaluar adecuadamente los parametros que gobiernan el
proceso de fractura es necesario calcular adecuadamente los
desplazamientos cercanes a la punta de la grieta para algan
problema dado. En FRANC los procedimientos de elemento
finito se tratan como una coleccién de subrutinas que =son
llamadas por la interface del usuario bajo su supervisidn.
tas rutinas llaman a las matrices de rigidez de los
elementos, ensamblan las ecuaciones Yy resuelven para los

desplazamientos. FRANC soporta analisis para esfuerzo
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plano, deformacién plana 'y pfoblemas agisimétricos. Los
tipos de materiales incluyen isotfépicos y -ortotropicos
elastico-linealeslos elementos finitos son isoparamétricos
de 6 'y 8 nodos asi como interfaces de 6 nodos, los cuales
permiten 21 analista desacoplar el cortante y normal a lo
largo de una interface. Los elementos para la singularidad
de la punta de la grieta son los cuadraticos de 8 nodos
descritos en el segundo capitulo.
5.2.2 Mecdnica de fractura

FRANC puede mcdelar propagacidn cuasi-estatica, asi{ como
debida a fatiga. Se cuenta con las teorias de propagacidn
del esfuerzo tangencial miximo, de la maAxima liberacién de
energlia y de la densidad de energia de deformacidédn minima
Csecciones '2.5.1-32. Cada una de éstas teorfas se puede
manipular para formar una curva en el plano Ki/Krc-KrzsKiec.
La fig. 5.1 es una muestra empleands la teoria de la
densidad de energfa de deformacién minima. El cuadradito 1
indica la localizacidn de la punta de la grieta en dicho
espacio. Si dado sus FIE ésta cae dentro del A4rea, la
grieta se encuentra en un punto de propagacién inminente.
Las hipétesis anteriores son empleadas para calcular el
aAngulo de propagacidn y, partiendo de una posicidn inicial
dada, se evalUa analiticamente la direccidn que seguiri la
grieta. El incremento de longitud puede ser calculado de
acuerdo a un numero de ciclos determinado © se puede
proporcionar alguna cantidad por el analista. La fig. 5.2

es una impresién del resultado que se presenta por
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pantalia.

S Teto Min

fig. 5.1 Area de propagacidn

5.2.3 Generacidn de malla

La parte mAs tediosa de cualquier anilisis por elementos
finitos lo representa la generacidén de la malla. En zonas
de alta concentracidén de esfuerzo es necesario realizar una
malla muy cerrada, lo que aumenta el trabajo de
preparacidén. Para el caso de fisuras entonces se requiere,
ademis, ubicar elementos especiales en la punta de la
grieta. Todo lo anterior es necesario para ejecutar una
corrida con una longitud de grieta dada. Sin embargo, al
propagarse la hendidura la geometria local cambia y debe
realizarse una nueva malla, al menos en una regién cercana
a la punta. Esto degalienta al analista.

Seria entonces deseable el contar con un algoritmo que

ejecutara la tarea anterior automaticamente y que produjera
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fig. 5.2 Direccidn predicha de crecimiento

mallas aceptables para cualquier gecmetria.
Desafortunadamente lo anterior representa una utopia debido
a las multiples condiciones que se pueden presentar. La
estrategia que =se siguid en FRANC fue de emplear un

algoritmo sencillo gque generara una malla de prueba,




de jando . al us‘;.:a}-io'?la libertadi:de. méaif;c;r" la malla si
ésta no es satisf%&tériai;« en. sus liniél..;ciones de aspectd.
Esto es acorde con la,','intyer'#;tivid;d del programa, aparte
que no se deja a un lado la exéeriencia del analista. La
velocidad que se tiene actualmente, con el equipo descrito
en la seccidn 5.2.9, es de entre 30 a 80 segundos por cada
nueva malla, lo que en forma manual se llevarfa mas de 4
horas. En la fig. 5.3 se muestran cuatro pasos para la
generacidn. En 5.32a se ve la regidén cercana a la grieta,
donde se han borrado algunos elementos. La fig. 5.3b
seffala la malla después que la fisura se ha extendido y que
=e ha afadido una roseta de elementos singulares de puntes
cuartos alrededor de la nueva punta. El programa praopone
una malla para cerrar el espacio libre 5. 3c. En este caso
notamos que existen elementos con relaciones de aspecto muy
desfavorables. El analista por medioc del cursor puede
borrar elementos yrs/o afadir nodos, llegando a la malla
final S.3d. -
5.2.4 Postproceso

Esta parte es sumamente importante, pues es la que

proporciona al analista la informacidn por la cual emitira

su juicio sobre la pieza estudiada. Mediante elementos
finitos simplemente obtiene valores puntuales de
desplazamiento y esfuerzo. Sin embargo, por medio de

herramientas graficas es posible simular y obtener
infaormaciédn que ayuda a entender el comportamiento de la

estructura. Podemos dividir el postproceso en tres areas:
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a) Indicacién de la calidad de la malla, b) Sefialaciodn del

flg 5.3 Etapas en la regeneracién de la malla en la
punta de la grieta

Ca) Se borran los elementos que rodean a . la punta.

Cb) Se extiende la grieta y se afladen elementos
singulares de puntos cuartos.

"'Ce) El programa genera una malla de prueba.

Cdd). La malla anterior es mejorada por el usuario
borrando algunos elementos y affladiendo nodos.

d

A

()
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compartamiento y Ted “Informaci én"de’ la T respuesta

cuantitativa Los.

"in[:!ic‘!aidcreks ‘de1a 'ciralidadf» de ‘malla

informan al ana:liéﬁé d .‘indqi‘e déi;ﬁipdeio. ‘Mediante

esta fase se cor;réce;;vjrsj.',_s;x dxscretizacién es ‘svufi'c‘iex;temente
refinada, - ccmparaﬁ;:io valores néciaiés "vpara elementos
adyacentes ' ‘

La segunda Area se refiere a la posibilidad de simular
la respuesta o comportamiento del sistema considerado. Se
puede juzgar socbre la correcta aplicacidn de las cargas
considerando la légica de los resultados. Comprender lo que
le sucede a la pieza es fundamental para las mejoras de
di sefo.

La tercera seccién del postproceso es la extracciédn de
informaciédn cuantitativa. La informacidén numérica por
elementos finitos es demasiado voluminosa, cuando en
realidad solo es importante conocer el estado de regiones
criticas. FRANC dispone de tres categorias de informacidn
seccional. Existen herramientas para proporcionar
informacidén a lo largo de una linea dada, en un punto o
mostrar todo el csistema. Los desplazamientos nodales son
un ejemplo de una herramienta puntual. Para el caso de
fractura es fundamental conocerlos para determinar el FIE.
Las funciones de linea sirven para graficar esfuerzes o
desplazamientos a leo largo de un trazo de interés para el
analista. l.a linea puede definirse por dos puntos
cualesquiera, no necesariamente nodos. También es posible

graficar la respuesta a lo largo de un circulo con centiro

PSTA TESIS NO DERE
SALR DE LA BIBLIOTECA



a dul#dos:
d_i yldi‘:‘e'pcbldf ést_a :,,v;én‘“«'pqn‘tos‘ ey_alpér;z.;!”ol _d§ evmpl,ea'ﬁjdgc‘:’i‘:l‘as
funcyoﬁés de forma ﬁna‘vez iaéntificédﬁs lds eleﬁentos que
atravieza.

Los indicadores de campo completo muestran la respuesta
de teoda la malla. FRANC poseé diferentes métodos para
acomodar las exigencias del analista. El mas simple, ¥y
seguramente el mas importante, lo constituye la malla
deformada, ya que es en el que interviene grandemente la
intuicidn del analista. Una técnica mas sofisticada
consiste en graficar los vectores de esfuerzos principales
en los puntos de Gauss. Esto es valioso en mecanica de
fractura ya que en general una grieta en un material
isotrdépico tiende a propagarse perpendicul armente al
esfuerzo de tensién maxima. El programa también cuenta con
la analogia en 3D para la linea, lo que equivale a una red
rectangular. Los resultados se despliegan en una
superficie 3D con las lineas ocultas para mayor claridad.
El Gltimo tipo de postproceso es el contorno de esfuerzo.
Estos son calculados nuevamente en los puntos de Gauss y
posteriormente son suavizados a los puntos nodales donde
las contribuciones de esfuerzo debido a los elementos
adyacentes es promediado para finalmente interpolar éstos
valores para los dérdenes del contorno.

5.2.5 Computacién grafica interactiva

El valor del empleo de la computacidn grafica en elemento
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finito es obvio. La habilidad para observar un dibujo del
modelo analizado junto con una grafica de la respuesta es
invaluable. En FRANC se traté de llevar al maximo la
interaccidn grafica entre el analista y el modelo hasta el
punto de hacer de ¢sta interaccidén parte integral de varios
de los algoritmos desarrollados en el programa, lograndose
crear un diAlogo natural entre el usuario y el cddigo.
Este se efectia a través de una coleccidn de rutinas cuyo
nombre se va desplegando por pantalla conforme se avanza
sobre el 4aArbol de la estructura. Se emplea el paradigma de
interaccidn por mentes dado que para la mayorfa de la gente
ez mas f&cil reconocer una rutina o funcidn, que recordar
su nombre. El usuario simplemente apunta con el cursor el
nombre de la funcidn en pantalla requiriéndose un minimo de
uso del teclado.

Las rutinas basicas de graficacidén se encuentran reunidas
en un paquete con 23 entradas. Esta e= la Unica parte del
programa que depende del dispositivo. Sin embargo pueden
ser facilmente adaptadas en cualquier paquete grafice
independiente, tal como PHIGS a GKS. Esta decisidn se toméd
pensando en obtener mas provecho de las caracter{sticas
especificas del dispositivo. Actual mente FRANC se
encuentra instalado en estaciones de trabajo de Digital
Equipment Corporation tipo Vaxstation II ¥y Vaxstation
I1-GP¥, las cuales estan basadas en dispositivos MicroVAX
II. en DECstation que emplean UNIY en su wversidn para VAX,

conocida como ULTRIX, y en estaciones APOLLO.
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‘5i2. 6" Dise ﬁsr!.ruc{t.'&rba de datos’

7Para }ograr . los.‘af.‘r'ibzx’tasv que ‘se 'deseabank en ch ‘era
r'x%eyrce'sj‘aAri:é'"iydeka'r una estructura de datos que fuera eficiente
eﬁlla'localizacién de unidades para su facil manejo. La
estructrura empleada se disefié alrededor de la conocida
como “filo alado'", la cual fue inicialmente desarrollada y
se usa primordialmente para representar las fronteras en
los modeladores de soélidos. El emplear dicha estructura
para programas de elemento finite en 2D fue la primera
aplicacidén publicada gque se conoce. Bisicamente consiste de
tres entidade=s tepolégicas: vértices, filos y caras.
Haciende una analogia con elementos finitoes los vértices
corresponden a nodos mientras que las caras representan a
los elementos. La caracteristica principal de la
estructura de datos es que cada elemento topoldégico
contiene informacién de los adyacentes, esto es, cada
entidad apunta por lo menos a otra entidad topoldgica
adyacente. La estructura se disefia de tal modo que la
informacién se proporcione basada en filos, debido a que se
conoce de antemano la multiplicidad de los elementos
adyacentes en un filo. Un filo tiene contiglidad con dos
vértices, dos caras y 4 filos (fig. S5.4D. De hacerce el
disefio de la estructurz basadec en vértices o caras ce
hubiera tenido el problema de no saber a priori la

multiplicidad de las proximidades
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cara. izquierda cara ‘derecha

° .
ala izquierda po:i.tiva/ \nlu deracha negativa

fig. 5.4 Topologia lecal de un filo en la estructura de datos
de tipo "filo alado"

La base de datos se accesa por modificacién o por
averiguacidn. Los cambios se llevan a cabo por medio de
operadores de Euler, lo que garantiza que la topolegia
zatisface siempre la ecuacidn:

v- f+c =2 ¢ 5.1 >
que relaciona los vértices v, filos f y caras c. Para los
propésitos de elementos finitos se crearon operadores tales
como: anade elemento de 8 nodos, anade elemento de 6 nodos,
borra elemento etc. -

Una de las ventajas principales de la estructura de datos
seleccionada es la rapidez con que se efectian sondecs de
adyacencia. Con tres elementos topoldgicos existen nueve
posibilidades como: dada una cara encuentra los vértices
adyacentes & dado un vértice encuentra todas las caras
adyacentes. Todas las preguntas se ejecutan en tiempo
lineal o constante, por lo que lo Unico que deterioraria el
tiempo de respuesta seria el aumento de tamafio del

problema.
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La-informacidn: de ,’c'ont"iguidad e sumamént.e atil para las
tareas de elementos finitos. Por ejemplo, es muy sencillo
identificar los filos en la frontera de una estructura
analizada lo quevpermite borrar durante la propagacién de
grieLa tnicamente los elementos que no pertenecen al borde
fi=sico .del cuerpo. De 1a misma manera es muy facil
identificar los elementos adyacentes a un nodo por lo que
i éste es movido a2 otra posicidn se puedan volver a
calcular las matrices de rigidez de dichos elementos.

5.2.7 Integracién del programa

Un aspecto clave en FRANC es la integracién de los
antericores tédpicos en un programa coherente muy flexible y
sencillo de usar. Esto se logra dividiendo el pregrama en
capas de tal modo que se tiene en el nucleo los detalles de
almacenamiento y manipulacién de datos y en la periferia
las rutinas funcionales. Con esto se logra modularidad y
un nuevo usuario puede aumentar el programa con funciones
especificas sin preccuparse de los detalles internos del
cddigo.

La fig. 5.5 muestra un diagrama de la interaccidén de los
compeonentes en FRANC. El ntdcleo lo forma la base de datos,
que es el receptaculo de toda la informacidén requerida por
los diversos médulos del programa. Esta base es Unicamente
accesible a traveés de rutinas especiales. Todas las rutinas
de alto nivel requieren el emplec de dos tipos de rutinas
de acceso, esto es, modificacién e informacidn, para

almacenar y-s/o extraer datos de la base. Esta técnica de
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ac’ceskof's"e"‘conoce como . ocultamtento - de’ datos. El
‘cc::ul‘t.;mirehto de datos =zepara los detalles de almacenamiento
éctua}es. de los empleados por las rutinas de mas alto
nivel. De esta manera el mecanismo presente de
alamacenamiento puede ser cambiado sin afectar a los de mas
alto nivel: Un ejemplo de lo anterior serfia cambhiar el
almacenamiento de residente en memoria virtual a residente

en archiva.

LFIG 5.5 Estruciure por capas de FRANC
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La capa sobre las rutinas de  baces de datos es la
coleccién de rutinas que impiementan la funcionalidad del
pregrama, las cuales se engleban en seis categorias. Las
rutinas de preprocesamiento ejecutan las modificaciones a
la descripcidn del modelo y condiciones de frontera. Las de
remallado alteran la malla para la propagacidn de grieta.
llas de mecanica de fractura implantan las diferentes
teorias de propagacidén Yy evaluacidn de parametros
pertinentes. Las de postprocesami ento despliegan
infaormacién de esfuerzos y desplazamientos. Las rutinas de
elementos finitos tiemen a su cargo la evaluacion de
matrices de rigidez, minimizacién de ancho de banda,
resolucidén de desplazamientos y obtencidn de esfuerzos.
fLLas rutinas de analicis numérico realizan las funciones
necesarias para la solucidn de sistemas no lineales.

La Gltima capa es la interface con el usuario. Esta es
una colecciédn de menties con los nombres de las opciones que
permiten al analista interactuar co; el programa. A cada
alternativa le corresponde un nuevo menu encontrandose
ramificados en forma de 4rbol.

Una ventaja tremenda mediante esta disposicidén es que se

logra una herramienta de prueba ideal para investigacidn en

mecanica de fractura. El investigador unicamente necesita
concentrarse en implantar sus rutinas espec{ficas de su
aplicacidn particular, empleando procedimientos

preexistentes para el manejo de datos, creaciédn y/o manejo

de menues, entradas y salidas graficas y entradas y salidas
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de‘érchiVos.
5.3 Implantacién en FRANC de modelos de amplitud variable ‘
Como se ha visto en el capftulo anterior, para evaluar 1%7
vida Gtil ez necesario integrar una relacidn del factor de
intensidad de esfuerzo (FIED. Coms diche valor no es
funcidén constante para cargas Yy geometrias complejas el
cdlculo del FIE se realiza por medio de métodos numéricos,
siendo uno de los mas comunes el de elementos finitas,
sobre el cual esta basadoc FRANC. Entonces el primer pasco
consiste en determinar el FIE para un tamaflo de grieta
inicial. Como en las relaciones se requiere un valor de AK
esto se logra mediante la introduccidn del rango, en 1la
opcidn SET RANGES de la pantalla, de la cual se muestra una
impresiédn en la fig. S.EBwer apendicey. Por 1o tanto ce
requiere que el analisis de elementos finitos se realice
con una carga unitaria. Las fig. 5.7 a B5.10 (pendicar
muestran como las relaciones de esfuerzo son lineales, asi
como lo es el calculo de K. En este efjemplo se muestran
los resultados para una grieta en el beorde de una placa de
ecspesor finito ¥ tensidn remota uniforme de O ax™ 25 ksi,

ax
o =19 ksi contra los de o = 0.285 ksi, o . = 0.15 kesi.
min max min
A la carga inici2l ze la multiplicd por 10 ¥y se nota que es
valido entonces el calecular K inicialmente para cargas

unidad siendo entonces

AK = ACrango2 (KD ¢ 5.2

Lo anterior resulta bastante conveniente para el caso de

espectros aleatorios con evaluacidn mediante Barsom,

87



tomando entonces. los valores’del rango:los correspondientes

a e v
 moX, Tme

=20 5
AN, FmMa s

Volviendo al punt.r:s‘c‘le ﬁar;tida.r “’no':s‘er confracreA ;:le ant,émaho
una relacidén. para K tal .como KCad, ¥y Qnicamente podemos
evaluar wvalores discretos. La exactitud de la prediccién
depende en parte de la magnitud del incremento de grieta.
Aunado a lo anterior tampoco es posible conccer previamente
el tamaflo critico de grieta cer tal como la ec. (3.11). Una
forma de resolver el problema es dar incrementos a juicio
del analista tales que el estado deformadc sea ldgico,

guardando el wvalor de X calculado junto con el tamafio de la

grieta. Este proceso es iterative hasta que el valor de X
ma¥imo iguala a la tenacidad del material Ke. A
continuacidn se ahondara en los detalles de la

implantacién de los cuatro modelos seleccionados:
5.3.1 Barsom o rms para espectros aleatorios

Con el fin de evaluar diferentes criterios para espectros
aleatorios con énfasis en aplicaclén en la industria
aeronautica, la Asociacién Americana de Pruebkas Y
Materiales (CASTM por sus =iglas en Inglés) realizd una
prueba piloto que consistid de 8 muestras para las cuales
se encontrdé su  vida atil experimentalmente, Yy cuyos
espectros fueron enviados a 5 ecpecialistas de reccnecido
prestigio [(28]. En diche exAmen el modelo de Barsom, no
obstante su sencillez, fue el que brindd la mejor
prediccidn. C(ver figuras B.1 y B.2 del apéndicel). Como se

ve en la ec. (4.15) Barsom encontréd que escribiendo AK en
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funcidn de  la ratz cuadrada’ del -omedio:.de los cuadrados

bajo cargas de amplitﬁa constante es igual'a la fluctuacidn
del esfuerzo, por La&ﬂé a‘‘decrecimientc promedio

puede predecirse de

el ‘amplitud constante

empleanda cualquier jetqgcfén' : pﬁécimiento de grieta

simplemente sustituyendq AK ﬁor:AK:m:[ Como se ha wvisto en
FRANC =délo dicsponemos de uhfva;or de X. En este punto es
donde es sumamente ventajoso el emplear cargas normalizadas

evaluando entonces la expresidn anterior como

m
z
E o'mcxxL
omax,rms = J L5 C 5.4 0
m
Y
M=
2
2 omin
- i
omin,rma = —_— ¢ 5.5 O
E m
Una "vez obtenidos estos valores obtenemos la razdédn de
esfuerzo

Brme = SMinsms 5.8

omax,rms
ésto ec evaluado en FRANC en la pantalla FATIGUE bajo la
opcidén EVAL RMS. Come puede verse =n la fig. €5.112) del
apéndice que muestra la pantalla de computadora, la
informacién de entrada se lee de un archivo de datos que

contiene los valores del espectro como pares de datos de
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ose ! déépiiegé.n 1o Qaioneﬁ

maximo -y minrj.rmqv: - abseolutes

maximo. y ‘mim.'.myofléncvchu;;ados ‘en. eli'_es,éécuf'b,‘; el,’,,nﬂn:xer’c de
datos ‘Cm en‘ 5.3;55 é.si ~>ccmio los r‘es'ult“adcnzys‘de dichas
ecuacicnes. Estas magnitudes é:orresponden 2l facteor de
carga, range de amplitud y R, por lo que las cantidades
previas =son modificadas, como se observa en la seccidn de
datos de la pantalla.

5.3.2 Amplitud constante equivalente a espectraos aleatorios
de Elber.

Como se describiéd en el capitulo anterior este modelo se
basa en el fendmeno de cierre de grieta observado en
pruebas piloto donde se encontréd que la carga que causa la
apertura de la grieta permanecia esencialmente constante
cuando las grietas crecfian bajo cargas de espectros
aleatorios con secuencias repetitivas.

Elber ectablecid que la tasa de crecimiento es una potencia
del rango del FIE efective uUnicamente, siendo per ejemplo

la ley de Paris

ge = c( akert) ¢ 5.7

calculindose AKeff con respecto a la carga para la cual la
grieta se abre completamente.

Elber buscd alguna manera de reemplazar una carga
aleatoria repetitiva per una secuencia corta de amplitud
constante. Esta ultima secuencia se escoge de tal forma
que el crecimiento total de la grieta, el modo y el tamafio
critico sean equivalentes para las dos secuencias de carga,

fig. 5.12. El esfuerzo maximo para la secuencia equivalente

Q0



ée egcoge igualr al valor mé.xxmo e;\cc;ntradc ‘en el espectro
aieatorio, por lo que la longitud de grieta en. la falla
bajo:amplitud constante representa la longitud minima bajo
cargas aleatorias. El esfuerzo minimo de la secuencia
constante es seleccionado de tal forma que el esfuerzo de
apertura sea el mismo para las dos secuencias, lo que
produce rangos equivalentes del FIE maximeo siendo por tanto
los contornos de la zona plastica similares, a la vez que
simplifica la ecuacidn de equivalencia como se veré
posteriormente. El numerco de ciclos en la secuencia
equivalente se elige de manera que el crecimiento
ocasionade por dichos ciclos sea el mismo que el causado

por la secuencia aleatoria.

Sranx

=14}

Smin

ectroaleatoriy R Equlvui!r;*e ACH
“Smax (k)= Smax {a?

“San (B) = Sop (a)

=Sein' ). = e Lo ec 4SAR

“Nomencloturo en ‘el ‘modeio de Elber

o1



. .Veamos . ahora. el.:

m.‘aximo.crL es ‘el e=fuer:

la secuencia aleatoria es ‘el "esfuerzo ‘de apertura, A

' S L
es el esfuezeo efectivo minimo:y @ es la‘longitud de grieta
entonces, de acuerdo :a la"ecuaciénV €(5.7) el incremento de

grieta debido a la carga iesima es

n n
Sa = C(a_—o,) (1’na F) ¢ 5.8
1 +
donde
o o < o
~ op L op
o = ¢ 5.9
o o > o
1 3 op
Si AN el valor mas alto de esfuerzec maximo en 1la

secuencia aleatoria el incremento de grieta &Sa puede ser
expresado como una fraccidén AL del crecimiento causado por

un ciclo de la carga de amplitud constante equivalente

n n
ba=x C (e -o J (Yna F) ¢ 5.10 2
[ max op
como se ha establecido 1lineas arriba, para lograr la

equivalencia se iguala (5.8) con (5.10) obteniendo

c(o-e)"(¥Yma F) = rc(o ~o ) (rma F)°
¢ S.11 D

Despejando A y sumando todas las excursiones se llega a
1

Naq = xk=_—-—-—1—:—ng(ak—;‘)“ ¢ s.12>
(amax_aop)

Esta expresién relaciona los ciclos calculados en 1la
secuencia equivalente de amplitud constante con log ciclos

de la aleatoria. Para evaluar entonces los ciclos de
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amplitud . constante: expresisn’’ que

exﬁ:eriment’almré‘
o <o :
U= D% _°op= B5.13°)
o - o k
max mLn.. it

de la cual se,j:&uéél\er

i aue. queda

camo

a_~=1.25[[1.6a

min max . op

079 e ki 6l o ]
o e .mox 2 i max
¢ 5.14 >
Los pasos requeridos para calcular la vida en espectros
aleatorios son entonces:

1) Encontrar el valor del esfuerzo de apertura de la grieta
orop. Este es el punto critico de éste modelo, dado que
Elber no encontré¢ alguna relaciédn analftica y Unicamente
midid el aop para aluminia. Poco tiempa después Newman
{29] desarrclld un métode numérico para evaluarlo., Sin
embargo, como €l mismo reconoce, su procedimiento es
laboriose y fué ideado para evitar el analisis por
elemento finito, siendo wmas complejo que lo deseado para
uso en diseffo. Un buen estimado se encuentra en Kaninen
{30}, con la relacién o /a = 0.56 En su articulo

op max
Elber experimentalmente determind c'op para 6 espectiros,
si se evalua el promedio de o /o se obtiene O.549.
op' max

2) Evaluar el numero de ciclos equivalente Neq por medio de
la ecuacidén C5.1280

3 Encontrar el esfuerzo minimo equivalente @ in POT la
ec. (5.14)

4> Calcular el numero de ciclos MNeal para una secuencia
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equivalente de amplitud constanter CON 2 siegéo 1el
valor maximo del espectro aleatorio y G in elreyaiuadoien
el paso (3D
5) Obtener el numero de ciclos que se lleValél‘esﬁectro
aleatorio, el cual es igual a :
Ncal

Nrandom = —r— ¢ 8,18
Neq

La fig. 5.13 del apéndice muestra la salida de FRANC para
este modelo, que se accesa al seleccionar EQUIV ELBER
5.3.3 Implantacidn del modelo de Wheeler

Este primer modelo desarrollado para explicar el retardo
parte de modificar la regla de Miner del dafio acumulativo
por medio de un factor de retardo Cp., definido en C4.5>

como

it

r
Pt _ a+r <a
a =-a it " pl p
P ' ¢ 5.16 >

a +r 2Za
Lopi p

Cp

La fig. 4.2 muestra la nomenclatura empleada. Como se puede
apreciar mientras que la zona plastica del ciclo actual se
encuentra dentro de la causada por la sobrecarga previa el
parametro de retardo es menor que 1, lo que ocasiona que en
la regla de Miner (4.4) se encuentre un crecimiento menor
que el debido a amplitud constante CCp = 1). El punto débil
de é¢ste modelo para su aplicacién es que requiere del
parametro m, para correl acionar con los valores de
experimentos. Conceptualmente es robusto, pues Cp hace al

retardo depender de la aplicacién actual de carga, a través
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de rpi. asi. .como . de la hi;e.Loria de: las cargas anteriores.. a
traveés de la iocalizacién del frente plastico czp y de la
punta de la grieta a. El esquema computacional para
incorporar el retardo requiere que mientras exista eéste se
evalte el crecimiento ciclo por ciclo. Con esto se logra
ademas linearizar paso a paso un fendmenc altamente no
lineal. El algoritmo debe llevar contabilidad no solo de
cargas y esfuerzos sino también de la zona plastica y de la
localizaciédn de la interface elasto-plastica, debe poder
determinar si se sobrepasd la zeona en una capa, cuantos
ciclos de la capa restan después de que ha cesado el
retardo para evaluar el crecimiento sin retarde & cuantos
bloques son necesarios para estabilizar el crecimiento. La
fig. 5.13 muestra dos curvas donde en la 5.13a el espectro
consta de 1 bloque y 3 capas, y la 5.13b son las mismas
tres capas pero ahora se aplica tres veces (bloques).
5.3.4 Implantacio’n del modelc de Willenborg

A continuacidén se presentan los f:asos necesarios para

evaluar el modelo de Willenborg, descrito previamente en la

seccidn 4.3.1, donde se establecid que emplea el mismo
modelo geométrico de Wheeler, utilizandose entonces la
misma nemenclatura. El enfoque difiere en que Willenborg

no relaciona un parametro de retardo sino que modifica
directamente la magnitud del esfuerzo sin requerirse de
datos adicionales del material, como ocurre con el
exponente de forma. Se puede establecer entonces la

metodologia como:
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1> Evaluar:la zona Eléétyiyéar hara" 1Va”"‘[.ar'i mera capa;‘del’ primer

77;r__‘§c Bt S, SR Q@ A e C';S;’—’if? 5
2o et A
R 424

2) Leer la siguiente capa. Si o & & . . éntonces la
max mﬂxt_i : N

zona plastica ocasionada por la capa previa es mas grande

ax.
L

que la que ocasionarf{ia unicamente o
3) Aqui entra el concepto clave de Willenborg, que es el
calculo del esfuerzo que se requiere aplicar para

alcanzar la zona plastica efecto del esfuerzo maximo

anterior. Esto se determina como sigue

: (o, /7= )
Ry = Knp aap noa, F

2 2 = Tope T 4o
2.0 1o 2.0 n o
ye ye ¢ 5.18 D
despejando o
ap
o 2
o = _YP ¢ 5.19 D

Se puede notar que para el primer ciclo a = a de la capa
anterior y, por tanto, el esfuerzo aplicado es igual al
esfuerzo maximo previo. De igual forma al fin del
retardo el efuerzo aplicado es el mismo que el actual
maximo.

4) Ahora obtenemos la reduccidn en el esfuerzo aplicado
%red debido al progreso por la zona plastica de la capa
actual

o = o - o ¢ 5.20 >
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S) Esta ;redg;ci‘én.’ren sesfuerzo: debe Leer apli’gadé a:los

- esfuerzos: ecorrientes;: sisiguientes..

esfierzos: efe

S oislarad

¢ sz
s:. :bz’:'u‘af‘l.\qu’ jn‘era‘,'de‘lo‘vs:‘d‘rrats‘v es ‘m‘ébncrr que cero,. se iéuﬁlan a
cero.’ reduéiéﬁéééé'éf"‘ectiva"rr\en't.e el rango de éstos.

‘8') Evailuar A'Karfrrempleando las ecuaciones S5.21a y S.21b ¥y
émplearlas en la ley de crecimiento seleccionada. E=
experiencia fruto de esta investigacidn gque, al modificar
los esfuerzos se altera también la relacién R, por lo que
se recomienda el empleoc de la ley de Forman. Al fin del
primer ciclo de la segunda capa se obtiene a,

73 Comparar el valor actual de a,,  ton TI_pe. Dado que
az"es menor que r_pe el crecimiento se encuentra
retardado. Se Procede entonces a calcular oap. volviendo
al paso C32

5.4 Preguntas del sistema

Dentroa de FRANC se implementaron los cuatro modelos
descritos lineas arriba, los cuales son invocados al elegir
la pagina FATIGUE, bajo las opciones WNEELER, WILLENBORG,

EQUIV.ELBER & EQUIV.RMS. Una vez seleccionado el modelo

Cmediante el raténd, el control se transfiere a la ventana

del sistema DECTERM, siendo la introduccidén de datos via el

teclado. Aparecera en pantalla:
YOU NEED A FILE WITH THE SIF HISTORY
DO YOU ALREADY HAVE IT [Y/N1 2

Q7



arv'é}ilyd,'épn : la historia.del

regunta si-se tiene o

ﬁ r,r‘,l‘o que sélo es valide
é,vctra'férma la pregunta se

isuario contesta:'que aun no dispone del

ax"’cﬁ»i‘.‘voi exjf.or{r_;ersf el co’nerol regresa a las opciones de
FATIGUE En caso afirmativeo aparece entonces

INPUf THE SIF HISTORY FILE NAME
qﬁe pide el nombre del archivo. Si el programa no existe,
(=] ’si fue teclado errdneamente se despliega el =siguiente
mensaje de advertencia

File does not exist
& "el archive no existe', después de tres intentos fallidos
se regresa el control a FATIGUE, de otra manera se muestra
una tabla que presenta el tamafio de grieta a con sus
respectivos valores de Kr y XK. Posteriormente se indica

INPUT SPECTRUM LOADING FILE NAME
& “introduzca el nombre del archive de carga espectral®.
Se realiza una verificacién similar al archivo anterior.
El nombre del archive tiene el formato nombre.XXX donde
XXX es cualquier extensién de tres letras. Informacidén
detallada del proceso de crecimiento se manda a una archivo
nombre. RES. En pantalla aparece informacidn concerniente
al numero de blogques del espectro, el valor del exponente
de forma para el caso de Wheeler ¢ el valor del esfuerzo de
apertura para el equivalente de Elber.

Ahora se verad el proceso seguido en los modelos de

a8



ciclo .por

algunaﬁsobréc

'normagmehtg~laliey

ile;ﬁfwié éﬁenL3{de los cicles tfansﬁufridosiisiiél retraso
cesa  entonces se debe calcular el'cf;CimienLc normal con
los ciclos restantes de la capa. Sin embargo, si la capa
consistia de unos pocos cicles, o 'si la zona plastica era
considerable, entonces se van tomando ciclos de las capas
subsecuentes hasta terminar el retardo aunque pudiese
ocurrir asf mismo que el atrasc no termine en un s=délo
blogue. Todas estas contingencias se encuentran
consideradas en el algoritmo, y e van monitoreando en el

archivo | RES. En pantalla Unicamente aparece el estado

inicial y final por capa en la forma de mensajes tales como
RETARDATION STAGE &

RETARDATION CEASES 6

THE LAYER x DO NOT OVERCOME THE PREVIOUS PLASTIC ZONE SIZE x

& "etapa de retardo”, “finaliza el retarde'", "La capa X no
rebas¢ el tamafic de 1la zona plastica anterior x*'.
Internamente se va calculando el crecimiento sin tomar en
cuenta el retardo para realizar al final una comparacién,
desplegandose finalmente

FINAL CRACK SIZE
Without retardatien
With retardation

Di f ference 7
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

6.1 Sumario

Se - ha realizado una contribucidn important
entendimiento del proceso de fractura al implantar n
para prediccidn de vida residual bajo carga aleater
amplitud variable o amplitud constante dentre de un
interactivo que puede ulilizarse como ''camara de p
en mecanica de fractura. Sin embargo, la selec
aplicacién de un modelo de fatiga para condiciones ¢
complejas, de amplitud variable ¥ aleatorias, tal
las de espectroz de aviacidn o cargas sobre |
requieren de un apreciable entendimiento de la c©
del modele y de los efectos de la interaceidn
cargas. Parece que en varios espectros aleatos
efectos de retardo y aceleracidn tienden a cancele
lo que podria pensarse que las cambios totales
deapreclarse. Por otra parte, el tomar en cuenta
efectos es dificil y adun modelos muy avanzados ne
predicciones confiables. lLos que se presentan cor
“"nuevos" son muy especificos, encontrandao ca
mejores correlaciones de su aplicacidédn partic
experimentos que €l mismo conduce. Esto signifi
mayoria de los modeleos requieren de "afinacién® «
antes de poder realizar predicciones confiable:
refleja la complejidad del preocese de fatiga vy

de variables involucrade [29).
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De ‘acuerds. a la revisicén de modelos presengadé ‘en el

capitulo 4 se observa que .desde.:Whe

Elber, - que  realizaron las  contribuc

‘problema. los- modelos nuevos: pd vaﬁ‘iox;es o
modificaciones pequeRas de_jandoiéc :
al o;‘iginal. No deja de llamar L L
publicaron nada pesterior a su c o quiza
debido al hecho de que. sus f.rrta zan "pa'rya la
fuerza aérea.

lLa falta de coherencia o :dej‘re‘srul't,‘ados comunes -para
diferentes modelos parece  deberse a que,. como establece

Ditlevsen (30!, todos los intentos por establecer modelos

determin{sticos fallan debido al hecho de que el fendmeno

de fatiga muestra fuertes caracteristicas estocasticas.

Ademas indica que todas las descripciones tedricas

reportadas se basan en técnicas de ajuste de datos, lo cual

tiende a oscurecer el comportamiento del fendmeno.
Se puede conclui{r que las principales particularidades
del fendmenc son:

1.- Sobrecar gas positivas introducen retardos
significativos pero en general se generan grandes
retrasos por:
ad) Aumentar la magnhitud de la sobrecarga
b) Repetir la sobrecarga durante el crecimiento de grieta
<) Aplicar blogues de sobrecargas.

2.- El retardo no ocurre inmediatamente después de la

aplicacidn de la sobrecarga
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3.~ .Comparaciones del crecimiento entre ‘cargas ‘programadas

vy aleatorias han revelado eféctoé de’ lAa N secuer{ci‘a; estos

efectos se manifiestan en la superficie de fra’ct,ura.

4. - Sobrecargas de compresién tienen relativamente peoco
efecto en el crecimiento de grieta, sin embargo, si una
sobrecarga de tencsidn es seguida inmediatamente por una
de compresidn el retardo se disminuye grandemente.

5.- Los efectos de retarde dominan sobre los de
aceleracidn. Esta altima en crecimiento de grista per
fatiga es generalmente significativa a altos niveles de
esfuerzo. Dado que éstos valores se espera gque ocurran
cen muy poca frecuencia, ¥y son generalmente de corta
duracidén, dicha influencia puede despreciarse.

6.2 Recomendaciones
De los cuatro modelos que se han implantado de acuerdo a

[26] el mas apto para espectros aleatorios corresponde al

de Barsom, debido a su sencillez ¥y economf{a computaciocnal.

Sin embargo, el modelo de cierre de grieta de Elber tiene

mas fundamentos tedricos. Si no es posible realizar la

comprobacién con respecto a un experimento definitivamente
que una opcién valida es comparar las respuestas de ambos
model o<.

Por lo que =e refiere a espectros en bloques se observéd
que los valores de retraso de Wheeler o Willenborg difieren
notablemente. Al parecer si se tiene rangos de esfuerzo
efective importantes, tales que se modifique la razén de

esfuerzo R es conveniente emplear como ley a Forman, La

102



d‘esve;'x'.,a_rji
adiei on;l~ ‘Eg‘eik':'éaép‘one»ﬁtéj'de; form
previoé experimentales entbn;es ‘es
valor ‘para un mejor ajuste. FHE‘ri:"',él de:materiales: no
tan caracterizados es mas con'v'e:ni‘é»nte glgempleq’deL :modelo,
de Willenborg. g :
6.3 Trabajo Futuro

Definitivamente el campo de Fatiga es un Area
multidisciplinaria, interviniendo fuertemente las
especialidades de anilisis de esfuerzo, metalografia,
pruebas y ensaye de materiales, computacidén y probabilidad
y estadistica. En el presente trabajo se hizo énfasis en el
aspecto computacional al presentar y ampliar una podercsa
herramienta para el disefio, como es el caso de FRANC.

Actualmente en el modelo de Elber se obtiene el esfuerzo
de apertura en base a una razén promediada de datos
obtenidos por experimentacién, lo cual no es representativo
de un caso general de carga y geometria. Un tema a explotar
consiste en la evaluacidén analitica o determinacién de
métodos auxiliares para el célculo de dicho esfuerzo. Asi
mismo, en los modelos de ¥heeler y Willenborg la
determinacién del tamafio de la zona plastica es muy
simplificado, aunque es posible utilizar el <criterio de
Minggao (4.3.5) donde se emplea una relacidn que toma en
cuenta el pasc de esfuerzo planc a deformacién plana.

Sin embargo, dado que al final se llega a una curva de

relacién del crecimiento contra el cambio del factor de
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intensidad de esfuerzo ‘ceurva dafdN. ve A, ~qbte’ni{dh
experimentalmente y ajustada numéricamente, la exactitud

del modelo puede demeritarse al momento de encontrar. el

nimero de ciclas. El excelente resultado de Hudson (281

empleanda PRarsom fue también debido a que empled tres
relaciones diferentes de los parametros € y n en la ley de

Forman y Paris, dependiendo del range de AK. Finalmente,
al término de la estancia en la Universidad de Cornell no
fue posible dar salida grafica a las curvas de retardo, lo
que se realizd denlro del Instituto de Investigaciones
Eléctricas, faltando su implantacién en FRANC, actividad

que se desarrocllara en cuanto se adquiera una estacion de

trabajo en el departamento de Equipos Mecanicos.
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s prograna caloula crecimienno de grieta contra numers de

-4 ue anchura xn.lnx:a con fisura en al bar de o enel centro.

CHARACTER*1S oprab
REAL incr_a. wmax

PRINT*. ‘Nombre del archnivo de GntD ‘
READ (*,"(a)’') in_file .
§ = INDEX (in_file,' ‘)= 1. .° Eo ‘ -

OPEN (UNIT=10, FILE=in_fiie, TATUS' OLD" IOSTAT= i)

IF (i .NE. 0) THEN : - .
PRINT*. 'Archivo inexistente o error ‘de tec’eado Verifique A
GOTO 1 ;

END IF :

PRINT*, 'Archivo de resultados 2’/

READ (%.'(a)’) out_file ‘

3 = INDEX (out_file,’ ‘) -

out_file = out_file(l:i) // '.res’

OPEN (UNIT=1il1., FILE~out_file. STATUS= UNKNONN }

READ (1d.*%) pc, pe. Kic., T_ley. t_prob

READ (10,*) smax. smin, a_0. incr_a

e

100 ley = ‘Paris
orob = ‘fisura en el centroc’
IF (t_lev .EQ. 2V ley = ‘Forman’
IF (t_vprob .EQ. 2} prob = 'fisura en el borde

PRINT 5. prob., pc. pe. Kic. smax, smin. a_0. incr_a., ley
WRITE (11.%5) prob. pc, pe., Kic. smax. smin. a_0. incr_a. ley

5 FORMAT (60(" Y.//7" tipo de prablema: ‘.,all.//
+ Coeficiente T " .E10.3/
+ ' Exvonente n ‘.F10.2
+ ‘ Tenacidad Kic °.I10/
+ ‘ Esfuerzo wmax. °,FlC.1/ . .
+ ' Esfuerzo min. '.F10.1/ -
+ * grieta inicial’.Fl10.3/
+ ' incremento 'LF10.3//
+ ' ley de propagacieon de ',ab//.60('='}//)

IF (t_ley .EQ. 2} THEN

R = smin / smax
WRITE (11. &) R
FRINT &. R
END IF
6 FORMAT (' Relacion de esfuerzo R'. F7.3)
delta_s = smax - smin
= 0.0

PRINT 7 . ;
7 FORMAT (t7.' a delta_k Kmax’
+ ‘ delta_N SN



‘r )
LEQ. N
= { (1-R) ic elta_k Y*incr_a
delta_n = delta_n / ipc*delta_k* ga),
END IF
sum_n = sum_n + delta_n : et
WRITE (11.8) a_avg. deita_k. kmax.-delta. n. sum.n
PRINT 8. a_avg. delta_k. kmax. delta_n., sum_n
a_i = a_f ! : -
END DO

8 FORMAT (3(F10.3.° 'V,Z(F10.C.' ="}
PRINT S. a_avg. sum_n :
WRITE (11.%) a_ava. sum_n R
9 FORMAT (//' Tamano de grieta critice’iF10.37
+ ‘ Vida total en . ciclos”; F10.0/4) %

PRINT*, ' Quiere (1) modificar datosio {2Y. terminar’
10 READ *~, resp SV e e
IF¥ (resp .LT. 1 .OR. resp .GT, 21 GOTOH 10
PRINT= o : -
IF (resp .EQ. 1) THEN E
PRINT*., ’ (1) Tipo d2 preblema’

PRINT*. ‘ (2} Coeficiente C°

PRINT*., ° (3) Exponente n'
PRINT*. ' (4) Tenacidad Kic’

PRINT%, ' {5) Esfuerzo max.’

PRINT*, ‘' (B6) Esfuerzo min.’

PRINT=. ' {7) griecta inicial’

PRINT*. ' (8) incremento’

PRINTA. * (9) ley de nropagacian'

PRINT~ ' ;

PRINT=. ' Saleccione la opcion’: 7
11 READ*. opcion

IF topcion .LT. I .0OR. ompcion .GT. 107 GOTO ‘11

IF {oocion (EQ. 1) THEN ! :
IF (t_prob.EQ. 1) THEN

) .

i L Lo
‘Fisura-en-el -CENTRQ o

pcion .EQ. 21 THEN

Lo
iz £l valor anterior de C.es’.E10.3/
+ ' Introduzca 2l nuevo valor’)
READs. o
GOTO 100

ELSE IF {opcion .EQ. 3y THEN. -
PRINT 13,pe ’
13 FORMAT (' El valor anterior de‘n'es'.F7.ZI



i6

17

18

READ*, pe
GOTO 100
ELSE IF (ooc
FRINT 14.K
FORMAT “(*

RFEAD», Kic
LOTO 190
ELSE IF (opc
FRINT 15.
FORMAT
READA, sma
GOTO 100
ELSE IF l(opc
PRINT 15.8
FORMAT | °

B

READ*, smi
GOTO 100
ELSE IF {opc
FRINT 17.
FORMAT (’

READ*, a_0
GOTO 100
ELSE IF (onc

PRINT 18.
FORMAT (-
READ* . inc
GOTO 100
ELSE IF (opc
IF (t_ley.
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5.11 MUESTRA DEL MODELO DE ELBER.
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Fig. 5.13 Retardo para espectro de wn solo blogue
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Fornon Fatigue crack grouth model :
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LA EXCELENTE CORRELACION CONTRA LA VIDA UTIL DEL
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