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INTRODUCCION

Uno de los principales problemas a los que siempre se ha enfrentado el disefiador
y el analista, es la falla de componentes durante su vida de servicio. Esto ha
originado que a través de los afios se hayan derivado varias teorfas o criterios de
falla, las cuales combinan los esfuerzos actuantesy los corﬁparun contra el posible

modo de falla del componente o equipo en estudio.

Estas teorfas suponen que el material es continuo y homogéneo, pero es claro
que un material real no cumple con estas suposiciones sino que por el contrario
contiene discontinuidades e imperfecciones debidas a la mala calidad en la
fabricaciény que sirven como intensificadores de esfuerzo. También es importante
mencionar que tanto los esfuerzos como la resistencia en un componente pueden
variar de un punto a otro. Diversos procesos metalmecdnicos como forja,
laminacién o el conformado en frio, causan variaciones de punto a punto en un

elemento mecénico.

Para tomar en cuenta todas estas singularidades en el material y las
incertidumbres que pueden ccurrir tanto en la resistencia como en las cargas se
hace uso del factor de seguridad. El uso de estos factores a menudo nos lleva a

sobredisefiar el componente, es decir, sobrestimar las cargas que se le aplican lo
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que trae como consecuencia que guede sobredimensionado con el consecuente
aumento en su costo y peso 6 subestimar las grietas y defectos existentes en el
material lo cual puede ser de consecuencias lamentables ya que el componente

estard expuesto a una falla catastrofica.

En estas condiciones se ve la necesidad de contar con criterios de disefio més
eficientes y mds seguros que nos permitan determinar las dimensiones mfnimas
necesarias que un elemento mecdnico debe tener para soportar las cargas a las
que estard sujeto y reducir los factores de seguridad a valores menos
significativos, asf como peder determinar de manera precisa en que momento un

componente de méquina fallara con el fin de poder prevenir la falla,

La mecéni.ca de la fractura lineal eldstica, MFLE, es una técnica que per sus
caracterfsticas cada dia tiene més aplicacién en la industria, especialmente en la
considerada de alta tecnologia o alte seguridad como la aerondutica, la
astrondutica, la nucleoeléctrica, etcétera. Esta téenica toma en cuenta que todos
los materiales contienen defectos o imperfecciones y analiza ol impacto que estos
tendrén en la resistencia del material asf como su comportamiento bajo cargas

aplicadas.

En este trabgjo se hace un estudio de la mecénica de la fractura lineal eldstica
y su aplicacién en el disefio y andlisis de elementos, ademés de un andlisis de la

aplicabilidad que tiene la MFLE en problemas que involucran fatiga.

El trabajo se divide en cinco capftulos. Primeramente, en el capitulo 1, se
presentan los criterios de falla para el caso de componentes que estén sujetos a

carga estética.




Introduccion:

En el capitulo 2 se presenta la teorfa de fatiga clasica asf como los criterios de

falla para situaciones en las que se involucren cargas ciclicas o variables.

El capitulo 3 presenta la mecénica de la fractura lineal eldstica. En este
capitulo se dan los criterios de anilisis y disefio de elementos de méquina que

contienen grietas y que estdn sujetos a carga estdtica.

En el capitulo 4 se analiza la aplicabilidad que tiene la MFLE en fatiga. En
este capitulo se dan las bases para la prediccién de la vida de un componente
sujeto a fatiga y se da una metodologia para la determinacién de los perfodos de

inspeccién de cuerpos que contienen grietas.

En el capitulo 5 se presentan dos problemas tipo de la aplicacién que tiene la
MFLE en el anélisis y prevencién de fallas de elementos que contienen grietas o

defectos y que estén sometidos a cargas de fatiga.

Ademés se presentan las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.
Asf mismo, se incluyen apéndices que contienen informacién relevante para el
mejor entendimiento de los temas presentados en los capftulos principales.

Finalmente, se dan las referencias las cuales se encuentran en orden alfabético.

Con este trabajo se pretende presentar, asimilar y comparar con las técnicas
de ingienerfa clésica, una técnica avanzada de analisis y disefio de componentes
que empicza a tener aplicacién en México y que, por sus caracteristicas de
seguridad y eficiencia, forma parte de cédigos reguladores de pafses

industrializados.

xvir
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CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS

INTRODUCCION

- Cuando un elemento o componente estructural es sujeto a cargas, la respuesta de

éste no depende solamente del tipo de material con el cual se fabricé sino también

de las condiciones de carga. Para el caso de elementos estructurales las causas

de falla se han agrupado en cuatro categorfas, las cuales se describen a
continuacién [Moss, 1987],[Bednar, 1986]:

1.
P

Material. Seleccidn errdnea del material o imperfecciones en el material.
Disefio. Datos incorrectos en el disefio; Métodos de disefio incorrectos o
inapropiados.

Fabricacién. Control de calidad pobre; Procesos de fabricacién inapropiados,
deficientes o incompletos. ‘

Servicio. Operacién inaproptada de personal inexperto; Mantenimiento
deficiente o inapropiado; Transitorio o descontrol de condiciones de

operacién; Modificacién de las condiciones de servicio del usuario.
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Estas causas se manifiestan en fallas del equipo que pueden ser de varios tipos,

los més comunes son:

a) Deformacién Elastica

b) Fractura Frégil

c) Deformacién Plédstica Excesiva

d) Ruptura Bajo Esfuerzos (dependiente de tiempo o de ciclos)
e) Inestabijlidad Plédstica

H Fﬂtig;a a Bajo Ciclo

g) Corrosién Bajo Esfuerzos

h) Corrosién-Fatiga.

Para evitar estos tipos de fallas, el analista debe tener claro las condiciones
bagjo las cuales el equipo va a operar. Esto significa tener, no solo el estado de
esfuerzos (y consecuentemente de deformaciones) en todas las partes del equipe,
sino también el tipo de servicio, la geometrin, 1a rigidez, las propiedades del

material y los métodos de fabricacion.

En cuanto al estado de esfuerzos hay que tomar en cuenta que el material o
equipo siente en cualquier punto el efecto combinado de los esfucrz(;s. Por lo que
es el deber del analista combinar los esfuerzos debidos a las diferentes cargas
para obtener el mayor (o peor) estado de esfuerzos posible con el cual utilizar una
teorfa de falla que tome los esfuerzos mas importantes para el casoy compare los
resultados con un nivel de esfuerzos aceptable para obtener. un disefio o estado
de operacién seguro. En el Apéndice A se presenta la teoria bésica necesaria para

determinar el estado de esfuerzos y deformaciones en un componente.
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De lo anterior se deduce que el conocimiento de los esfuerzos actuantes en un
elemento o componente no tiene significado alguno a menos que sean comparados
con alguna teoria de falla. Ademds de que la importancia dc un esfuerzo
determinado debe ser relacionada con la localizacién del esfuerzo en el
componente y la capacidad del componente para resistir ese esfuerzo de acuerdo

a su tipo caracteristico de falla.

A través de los afios se han derivado varias teorfas o criterios de falla, las
cuales combinan los esfuerzos actuantes y los comparan contra el posible modo
de falla del componente o equipo en estudio. Estos criterios establecen que cuando
se disefian elementos mecanicos para resistir fnllaé, se debe cuidar que los
esfuerzos internos norebasen la resistencia del material. Si el material a emplear
es ddctil, lo que mas interesa es la resistencia de fluencia, ya que una
deformacién permanente seria considerada como falla. Existen otros materiales,
los cuales no poseen punto de fluencia, asf que debe utilizarse la resistencia

ultima.

Los dos tipos de grupos y los criterios que aplican a ellos se presentan a

continuacién:
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1.2 CRITERIOS DE FLUENCIA PARA MATERIALES DUCTILES BAJO
ESFUERZO PLANO

1.2.1 Criterio de esfuerzo cortante maximo

Este criterio se basa en la observacién de que la fluencia en materiales dictiles
se debe al deslizamiento que sufre el material a lo largo de superficies oblicuas
y se debe primordialmente a esfuerzos cortantes. De acuerdo con este criterio, un
componente estructural dado es seguro siempre y cuando el valor méximo del
esfuerzo cortante (t,,) en dicho componente permanezca menor que el
correspondiente valor del esfuerzo cortante en una probets a traccién del mismo

material cuando la probeta empieza a fluir.

Por otra parte, para esfuerzo plano, el valor méximo del esfuerzo cortante, ©,,,
es igual a | g, |/2 si los esfuerzos principales son positivos o umbos negativos,
Y 8 | 0,503, 1/2 si el esfuerzo mdximo es posilivo y el esfuerzo minimo es
negativo. qu lo tanto, si los esfuerzos principales 0, Y g, tienen el mismo signo,
el criterio de esfuerzo cortante méximo da: ’

la,| < o, loyl <o, Q.1
y si 0, ¥ 0, tienen signos opuestos, este criterio nos da:
l0,-0,] < 0, 1.2)-

Las relaciones obtenidas han sido representadas graficamente en la figura 1.1,
Cualquier estado de esfuerzos dado estara representado en dicha figura por un
punto de coordenadss o, ¥ g,,, donde o, y 0, son los dos esfuerzos principales,
Si este punto esta contenido dentrodel drea mostrada en la figura, el componente

estructural es seguro y si el punto esta fuera de esta érea, el componente fallard
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como resultado de la fluencia del material, El hexdgono asociado con la iniciacién

de la fluencia del material se conoce como hexdgono de Tresca [Beer, 1979

Figura 1.1. Hexdgono de Tresca

Este criterio es aplicable a los recipientes a presién construidos de materiales
fragiles y sujetos a fatiga. Este criterio es el que se utiliza como base para diseiio
de algunos c6digos tales como el cédigo ASME (American Sociely of Mechanical
Engeneers) en su seccidén Il y seccién VIII divisién 2 y 3 (Moss, 1987],[Smith,
1987]). Ademés, es el més usado para el disefio con materiales dictiles por dos
razones [Dfaz, 1976]1) es el mds seguro, segiin los experimentos y 2) facilidad de

aplicacién.
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1.2.2 Criterio de energia de distorsi6én méxima

Este criterio también se llama criterio de la energfa de cortante o criterio de Von
Mises Henky. Bs el més conveniente para ¢l caso de maleriales dctiles y se

emplea sélo para definir el principio de fluencia.

Esta criterio se origin a partir de la observacién de que los materiales dictiles,
sometidos a esfuerzo hidrostdtico (de igual tensién o compresién), tenfan
resistencias de fluencia muy superiores a los valores obtenidos en un ensayo a
tensién simple. Asf, se postulé que la fluencia no era, de ninguna manera, un
fenémeno de tensién o de compresién simples, sino que més bien estaba
relacionada de algin modo con la distorsién (o deformacién angular) del elemento
esforzado. Ahora bien, uno de los criterios de falla para materiales frégiles afirma
que la fluencia se inicia cuando la energia total de deformacién almacenada en
el elemento esforzado, llega a ser igual a la energfa eldstica que hay en un
clemento contenido en una probeta de tensién en el punto de cedencia (ver seccién
1.3.2). Este criterio denominadocriterio de la energfa méxima de deformacién, fue

el precursor del criterio de la energfa de distorsién.

Segan el criterio de Von Mises, la energia de distorsién es igual a la energia
total de deformaci6n menos la energia utilizada para producir inicamente un

cambio de volumen.

En el caso de un cubo unitario el trabajo efectuado en una de las direcciones

principales es:

. u, = —£1 (a)
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donde n= 1,2 o 3. Por lo tanto, la energfa total de deformacién es:
1 .
U= Uty = Z_E') [0 +03+03-2v (0, 0,+0, 0,404 ay)] (b)
si definimos el esfuerzo medio como:
_ 0y+0,+0, ©

Opod = 3

y aplicamos ese esfuerzo a cada una de las direcciones principales de un cubo

unitario (figura 1.2).

@ o) {e)
Figura 1.2

los esfuerzos resultantes o,-0,,4,0;,~0,,4 ¥ 0,-0,,4 (figura 1.2c), producirdn
tnicamente distorsién. Sustituyendo o,,,4 en vez de g,,0,y0, en la ecuacién (b)
se obtiene la cantidad de energfa de deformacién que solo produce cambio de

volumen:

1 305
U, = 5= (30,0 - 2v(3) 0hd] = SF2 (1-2v) ‘ @

Ahora, si se hace la sustitucién de a2,4 n la ecuacién (d) y se simplifica queda:

- A=2v

u, = {0 + o} + 0} + 20,0, + 20,0, + 20,0,) (e)
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““luego, para‘ obtener la energia de distorsién se resta la ecuacién (e) de la (b} y
resulta: '

14y {0, - a,)°

3E

ug = u-uy, = (0,-0,)% + + (g, - gy)? (1.3)

Obsérvese que la energia de distorsién es nula cuando a,=0,=0,. En el caso de
un ensayo a tensién simple o,=g, y 0,=0,=0. Por lo tanto, la encrgfa de
distorsién es:

uy = 2o} (1.4)

Finalmente, el criterio se obtiene igualando (1.3) y (1.4} come sigue:

203 = (0,-0,)2+(0;-0;) 2+ (0;~0,) 2 (1.5)
io cual define la iniciacién de la fluencia para un estado de esfuerzo triaxial. Si
9,, 0, 6 0, es cero, el estado de esfuerzos es biaxial. Tomando ¢, como el mayor
de los dos esfuerzos distintos de cero, y ¢, como el menor. La ecuacién anterior
se reduce a:

0l = 03 - 0,0, + 0} 1.6)
esta ecuacibn se representa graficamente por medio de la elipse de la figura 1.3
{Shigley, 1990}

El criterio de energia de distorsién méxima o criterio de Von Mises indica que
el componente estructural es seguro siempre y cuando:
uy< (uy), 6 o} -0,0,+0}<dl
es decir, siempre y cuando los puntos de coordenadas o, y g, estén contenidos

dentro del drea mostrada en la figura 1.3 [Beer, 1979].
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Figura 1.3, Criterio de Von Mises

Para estudios de andlisis y disefie conviene definir el concepto de esfuerzo de

Von Mises a partir de la ecuaci6n (1.6), como:

0 = ol - 0,0, + 0} (1.7)

y para un estado de esfuerzo triexial:

o =\l (0,-0,)%+(0,-0;)%+(0,-0,)?
2




Andlisis de Mecénica de la fractura bajo Faliga

L3 CRITERIO DE FRACTURA PARA MATERIALES FRAGILES
SOMETIDOS A ESFUERZO PLANO

Los materiales frigiles se caracterizan por fullur sibitamente por ruptura, sin
fluencia previa, cuando se someten a un ensayo de traccién. Cuando un elemento
estructural o componente de maquina hecho de un material frigil es sometido a
un ensayo de traccién uniaxial, el valor del esfuerzo normal que causa falla es
igual a la resistencia final del material, o, tal como se determina en un ensayo
de tracci6n, puesto que tanto la probeta de prueba a traccién como el elemento
o componente estdn sometidos al mismo estado de esfuerzos. Sin embargo cuando
un elemento estructural o elemento de méquina esta en un estado de esfuerzos
plano, se encuentra conveniente determinar primero los esfuerzos principales, o,
¥ 0,, en cualquier punto dado y usar uno de los criterios indicados para predecir

si el elemento, estructura o compenente de maquina fallard [Beer, 1979).

1.3.1 Criterio de esfuerzo normal miximo

De acuerdo con este criterio, un componente estructural dado falla cuando el
esfuerzo normal méximo en diche componente alcanza la resistencia final, oy,
obtenida de un ensayo & traccién de una probeta del mismo material. Por lo tanto,
el componente estructural estard seguro siempre y cuando los valores absolutos

de los esfuerzos principales ¢, y g, sean menores al esfuerzo ltimo gy,

El criterio de esfuerzo normal méximo puede expresarse graficamente como se

muestra en la figura 1.4. Si el punto obtenido, graficando los valores g, y 0, de
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los esfuerzos principales, esta contenido dentro del cuadrado mostrado en la
figura, el componente estructural es seguro. Si esta fuera del drea, ¢l componente
fallara [Beer, 1979].

Figura 1.4. Criterio del esfuerzo normal mdximo

El criterio de esfuerzo normal méximo es el que toma como base para disefio
el codigo ASME seccion I1I, en sus subsecciones NC y ND (clases 2y 3) y, en la
seccion VIII, divisién 1, seccion I para aplicacién a tuber{as {Moss, 1987],[Smith,
1987]. Ademds, es conocido como criterio de Coulomb y es el criterio més
elemental de todos y el que menos se aproxima a las prucbas de laboratorio para
ciertas combinaciones de esfuerzo. Por lo tanto, este criterio no es muy
recomendable ya que da origen a resultados que quedan del lado inseguro
[Shigley, 1990],[Diaz, 1976).
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1.3.2 Criterlo de la deformacién normal méxima

De acuerdo con este criterio, Lambién conocido como criterio de Saint-Venant, un
componente estructural es seguro siempre y cuando el valor miximo de la
deformacién normal en dicho componente sea menor que el valor, ey, de la
deformacién con la cual una probeta de prucba a traccién del mismo material
fallara. La deformacién es méxima a lo largo de uno de los ejes principales de
esfuerzo, si la deformacién es elfistica y el material homogéneo e isotrépico. por
lo que, designando por e, y e, a los valores de la deformacién normal & lo largo
de los gjes principales en el plano de esfuerzo, escribimos:

le,) < ey len) < ey 1.8

Figura 1.5. Criterio de Saint Venant

Usando la ley generalizada de Hooke expresamos estas relaciones en funcién

de los esfuerzos principales o, ¥ a,, y de la resistencia dltima del material, o,

12
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encontrando que, de acuerdo con el criterio de la deformacién normal maxima, el
componente estructural es seguro siempre y cuando el punto obtenido graficandoo,
y o, este contenido dentro del érea mostrada en la figura 1.5, donde v es la

relacién de Poisson para el material dado.

14 COMPARACION DE LOS CRITERIOS

En la figura 1.6 se muestran las gréficas de los criterios de falla estudiados en

las secciones anteriores.

Con base en pruebas hechas a diferentes materiales, se ha determinado que,
para materiales frégiles, el criterio de Von Mises predice In falla con mayor
exactitud en los cuatro cuadrantes . Al mismo tiempo se ha ohservado que el
criterio de esfuerzo cortante méximo es el mas seguro y los resultados obtenidos

al aplicarlo-serdn mas conservadores [Diaz, 1976],{Harvey, 1985).

El criterio det esfuerzo normal méximo solo dard resultados seguros cuando se
use en el primer y tercer cuadrante, es decir, cuando los esfuerzos principales
sean del mismo signo. Cuando se usa en el segundo y cuarto cuadrante, esfuerzos
principales de signo diferente, los resultados no serdn confiables. Algo similar se
puede concluir de el criterio de la deformacién unitaria maxima (St. Venant)
[Diaz, 1976],[Smith, 1987).

Notese que para determinar si un componente estructural serd seguro bajo una

condicién de carga dada, el estado de esfuerzos debe calcularse en todos los

13
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puntos erfticos del compaonente, es decir, en todos los puntos en dende podrian

ocurrir concentraciones de esfuerzos {Beer, 1979].

Coulomb : Von Mises
Oa Oa
_ Ob Op
Ok

“—— St, Venant Tresca

Figura 1.6. Comparacidn de los criterios de disefio para maleriales

Debe tenerse especial cuidado cuando se han detectado grietas macroscopicas
en un componente estructural. Mientras pueda suponerse que la probeta utilizada
para determinar la resistencia Gltima a traccién del material contiene el mismo
tipo de imperfecciones (o sea, grietas o cavidades microscopicas) que el
componente estructural investigado, se supondr4 a este libre de cualquier grieta
macroscopica detectable. Cuando se detecta una grieta en un componente
estructural, es necesario determinar si la grieta se propagara bajo las condiciones
de carga esperadas y causaré falla en el componente o si permanecer4 estable.
Esto requiere de un analisis que involucra la energia asociada con el crecimiento
de la grieta. Dicho andlisis debe llevarse a cabo usando los métodos de mecinica

de la fractura.

M



CAPITULC 2

TEORIAS DE FATIGA

2.1 INTRODUCCION -

Recordemos que si el esfuerzo méximo no excede el limite elastico del material,
1a probeta retorna a su condicién inicial cuando se retira la carga. Ciertamente,
podrfamos concluir que un cierto modo de carga podria repetirse muchas veces,
siempre que los esfuerzos permanecieran dentro del intervalo elastico. Sin
embargo, después de un cuidadoso anélisis de elementos que han fallado bajo la
accién de esfuerzos repetidos o fluctuantes se ha observade que los esfuerzos
miximos reales fueron inferiores a la resistencia Gltima del material y, muchas
veces, ain menores que la resistencia de fluencia. La caracterfstica m4s notable
de estas fallas ha sido que los esfuerzos se repitieron muchas veces; éste
fenémeno se conoce como fatiga. Una falla por fatiga es de naturaleza fragil atn
para materiales normalmente ddctiles [Beer, 1979],[Shigley, 1990].

15
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Cuando se somete un elemento estructural sin grietas o defectos similares, a
esfuerzos repetidos de magnitud suficientemente grande durante un mimero de

. ciclos considerable, se forma una grieta en la superficie del elemento y ésta se
propaga, después de un nimero dado de ciclos de esfuerzo, hasta que el material
falla. Alrededor de un 85 a un 90% de las fallas en elementos estructurales son
causadas por fatiga [Shin-Ichi, 1992]. Es por esta razén que en la Seccién IIT
Divisién 2 del c6digo ASME se reconoce a la fatiga como un posible modo de falla
y se dan las especificaciones necesarias para prevenirla [Langer, 1972]. En este
capitulo se describen algunos criterios para prediccién de vida de fatiga de

componentes.

2.2 CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS POR FATIGA

Un examen de probetas de ejes, resortes y otros componentes que han failado por
fatiga, demuestra que la falla se inicia en una grieta microscépica o en una
imperfeccién similar y esta es tan diminuta que no puede percibirse a simple
vista y es bastante dificil localizaria con rayos X. La griela se origina en un punto
de discontinuidad en el material, tal como un cambio en la seccién transversal,
un chavetero (o cufiero), o un orificio. Hay otros puntes menos obvies donde es
probable que se inicien fallas por fatiga, como las marcas de inspeccién o de otra
clase, grietas internas o irregularidades causadas por el maquinado [Beer,
1979],[Shigley, 1990},[Shin-Ichi, 1992].

Una vez que la grieta se forma, el efecto de concentracién del esfuerzo se hace
mayor y, a cada ciclo de carga, la grieta aumenta ligernmente. Durante los ciclos

sucesivos, la grieta se propaga a través del material. Debe notarse que, como la

16
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grieta aumenta, el 4rea esforzada disminuye en tamafio y el esfuerzo aumenta en
magnitud hasta que, finalmente, el érea wtil ( parte no dafiada) es insuficiente
para soportar la carga méxima y entonces ocurre una falla repentina de tipo
fragil. En consecuencia, las fallas por fatiga se caracterizan por dos dreas
distintas. La primera se debe al crecimiento progresivo de la grieta, en tanto que
Ia segunda se origina en la ruptura repentina [Beer, 1979],[Shigley, 1990],[Diaz,
1976).

Debido a que la falla por fatiga puede ‘iniciarse en cualquicr grieta o
imperfeccion, la condicién superficial de una probeta tiene efecto importante sobre
el valor del limite de resistencia a la fatiga obtenido al probarla. Para probetas
bien terminadas y pulidas, tal lfmite es mds alto que para probetas laminadas o
forjandas o para componentes atacados por la éorrosién. En aplicaciones en o cerca
del mar o en sitios donde se espera corrosién puede preverse una reduccién hasta
del 50% en el limite de resistencia a la fatiga [Beer, 1979],[Shin-Ichi, 1992].

Cuando una pieza de maquinaria falla por carga estética, viene acompanada
de gran deformacién debido a que el material ha excedido su punto de cedencia
y la pieza puede recmplazarse antes de que ocurra una fractura completa. Las

fallas por fatiga ocurren sin previo aviso y por lo tanto son sumamente peligrosas.
Tres factores bésicos son necesarios para que se produzca falla por fatiga.
- Un esfuerzo de tensién suficientemente alto.

- Una amplitud grande en la onda de fluctuacion del esfuerzo aplicado.

- Un namero suficientemente grande de ciclos de aplicacién de cargas.
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23 EL DIAGRAMA o-N

Se ha visto que la variacién de esfucrzos produce efectos més daninos a una pieza
que la aplicacién de una carga estdtica. Por lo tanto, el criterio para disefio tiene
que ser modificado y el esfuerzo de cedencia o el esfuerzo Gltimo no deben ser
tomados como base para el cdlculo. En vez de ello se debe tomar el valor de
esfuerzo limite de fatiga [Shigley, 1990),[Dinz, 1976).

El esfuerzo lmite de fatiga esta definido como el mdximo esfuerzo
completamente reversible que un malterial altamente pulido puede resistir un
numero infinito de veces sin fallar [Diaz, 1976],[Smith, 1987].

Debe entenderse este limite como el valor de esfuerzo al cual una grieta puede
nuclearse pero no propagarse y no como el esfuerzo al cual no ocurriré la
nucleacién de la grieta. Esto o5, no se puede asegurar que con la aplicacion de un
esfuerzo cercano al limite de fatiga no se formara la grieta pero si se puede tener

1a certeza de que si ésta se forma no se propagard [Shin-Ichi, 1992)

Para determinar la resistencia de materiales bajo la accién de cargas de fatiga,
las probetas se someten a cargas repetidas o variables de magnitudes
especificadas y se cuentan los ciclos o alteraciones de esfuerzo que soporta el
material hasta la falla o ruptura [Shigley, 1990]. Esta operacién se realiza para

diferentes valores de esfuerzo.

Al graficar los puntos resultantes de las pruebas anteriores resultn un
diagrama conocido como diagrama de Wohler [Timoshenko, 1976 que tiene la

forma como el mostrado en la figura 2.1. Las ordenadas del diagrama o-N son las
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resistencias a la fatiga o,. Al expresar este tipo de resistencia también debe

indicarse el namero de ciclos N al que corresponde.

pe— Cicios b0 Cicios alio

Durscitn bt ] puracion
. e ad

[PRE—
{ wlinty
160

Z

Resiatanca & ls 13138 St k0%
-~
b=
4

40

30

FT T LT R T B T LN 1 N [/ L
Numerd de oclos o8 etluerzo, N

Figura 2.1. Diagrama de Wohler

En la figura 2.1 se muestra una curva ¢-N , curva de Wohler, tipica para
aceros. Observamos que si el esfuerzo méaximo es alto se requieren pocos ciclos de
carga para producir ruptura, Cuando la magnitud del esfuerzo mdximo se reduce,
el namero de ciclos necesarios para producir ruptura aumenta hasta alecanzar un
esfuerzo llamado limite de resistencia o de fatiga. El limite de fatiga es el
esfuerzo para el cual no ocurre fatiga aunque se apligue un nimero muy elevado

de ciclos de carga. Para acero de bajo contenido de carbén, tal como el acero
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estructural, el Ifmite de resistencia a la fatiga es précticamente la mitad de su
resistencia final [Beer, 1979],[Shigley, 1990},[Smith, 1987].

A la falla por fatiga desde N= 0.5 hasta N= 10 000 ciclos generalmente se le
-clasifica como fatiga de ciclo bajo, como se indica en la figura 2.1. En esta figura
también se distingue entre una regién de duracién finitay una regién de duracién
infinita. En recipientes a presién, el namero de ciclos de esfuerzo aplicados
durante la vida qtil del recipiente, raras veces excede a 10° y es frecuentemente
solo de algunos miles [Shigley, 1990},[Smith, 1987),[Langer, 1972].

Existe una gran cantidad de datos publicados acerca de resultados obtenidos
mediante pruebas con la méquina de viga rotaloria y ensayos a tensién simple
[Boressi, 1985],{Shigley, 1990],{Peckner, 1977],[Linch, 1975],[ASTM, 1961].

24 FACTORES QUE AFECTAN LA RESISTENCIA A LA FATIGA

Es claro que una pieza de maquinaria trabajara bajo condiciones'muy diferentes
que una muestra de laboratorio. El proceso de fabricacién real también puede ser
diferente al correspondiente 2 un espécimen de prueba. Todo esto medificard la
resistencia real del material de la pieza. El uso de ciertas constantes que
representen el efecto separado de los diferentes factores es una manera adecuada
de tomar en cuenta lus diferencias que existen entre una pieza de méquina y una
probeta de laboratorio. Asi pues se tiene: '

g, = k, ky k. kg k, k, 0} 2.1
donde
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a Limite de fatiga corregido

0, Limite de fatiga en flexi6n reversible

k Factor de superficie

k,  Factor de tamaio

k Factor de confiabilidad

ky  Factor de temperatura

k Factor de modificacién para concentracién de esfuerzos (no es lo
mismo que k,)

k Otros factores
Factor de superficie

En general, una superficie altamente pulida da una larga vida a la pieza.
Obviamente, la mayor parte de los elementos de méquina no tienen esta calidad
de acabudo. En la figura 2.2 se muestran los factores de modificacién k, para
diferentes acabados y para distintos valores de resistencia a la tensién. Los
valores que se indican fueron determinados en ensayos de aceros forjados y son

vélidos para aceros fundidos y hierros colados de los mejores grados.
Efecto de tamaiio

Los limites de fatiga de elementos de méquina que tienen un tamafio mayor o
diferente seccién transversal al de la probeta utilizada en la prueba de viga .
rotatoria raras veces se acercan a los valores obtenidos en las pruebas de
laboratorio. Este efecto, debido a las dimensiones, la forma y el método de carga,

se denomina efecto de tamario [SAE, 1968).
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Figura 2.2. Factores de modificacién por acabado superficial para el acero

Koguel ha propuesto una teorfa basada en que toda falla esta relacionada con
la probabilidad de la interaccion de un esfuerzo intenso con un desperfecto critico
en un cierto volumen. Cuando el volumen del material sujeto a una alta
intensidad de esfuerzo es grande, existe una gran probabilidad de falla. Los

‘resultados de la teorfa de Koguel se obtienen de la siguiente relacién:

-
’ 0.869 d-9.997 0.3 pulg. < d < 10 pulg.
ky, = 1 d< 0.3 pulg. obiend < 8mm (2.2)

L 1,189 d-00%7 8mm < d < 250mm

La relacién anterior se usa para el caso de barras redondas de didmetro d,
sometidas a flexién y torsién. Para carga axial simple o con inversién se ha

demostrado que no existe un efecto de tamaio [Shigley, 1990].
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Efecto estadfstico

La mayor parte de las graficas encontradas en la literatura reportan los valores
medios de la resistencia a la fatiga. Pero ;como podemos asegurar que el material
seleccionado se comportard igual que el valor medio?. Para tomar en cuenta esta
incertidumbre es necesario considerar un factor de confiabilidad k. El valor de
k_ puede ser obtenido mediante la siguiente ecuacién [Shigley, 1990],{Dfaz, 1976]:

k. =1-0.08 z, 2.3)

La ecuacién anterior sirve para determinar k. correspondiente a una

desviacién estdndar de 8% del limite de fatiga. Bl valor de z, para una amplia

gama de confiabilidades, se obtiene de la tabla 2.1.
Efecto de temperatura

Los valores reportados en manuales son tomados a temperatura ambiente. Pero
es sabido que la temperatura cambia todas las propiedades mecénicas de un
material. Por lo cual, si se desea tomar en cuenta el efecio de la temperatura es
necesario utilizar un factor de correccién. Pruebas realizadas a materiales tales
como el acero inoxidable, el acero al cromo molibdeno acero al nikel mostraron en
todos los casos un incremento en el limite de fatiga cuando la temperatura
ambiente disminufa [Shigley, 1990],[Timoshenko, 1976}. La siguiente relacién se

utiliza para calcular el factor de temperatura para aceros forjados.

_ 620 :
a= feo+T @4

La ecuacién (2.4) solo aplica cuando T>160 °F; en caso contrario se debe de
utilizar un factor de temperatura k, = 1 [Shigley, 1977].
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Tabla 2,1. Valores de z, para distintas confiabilidades

Confiabilidad z,
0.50 0
0.80 1.288
L 0.95 1.646
0.99 2.326
0.999 3.091
0.999 9 3.719
0.999 99 4,265
0.999 999 4.753
0.999 999 9 5.199
0.999 999 99 5,612
0.999 999 999 5.997

Concentraclén de esfuerzos

Un gran nimero de elementos mecénicos tienen agujeros, ranuras, muescas o
otras discontinuidades que alteran la distribucién del esfuerzo. Se ha dicho que
una falla por fatiga comienza en una zona de concentracién de esfucrzos ya que
usualmente la grieta comienza en una discontinuidad. Pere no todos los
materiales son ignalmente sensibles a la existencia de discontinuidades cuando
estdn sometidos a fatiga y, por lo tanto, no se tienen que usar los valores totales
de los factores de concentracitin'de esfuerzo tedricos, ver Apéndice A, Por fal

motivo, es conveniente modificar al factor de concentracién de esfuerzos (k) por
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un valor reducido de este. El factor resultante se define por la ecuacién siguiente:

k. = 1imite de fatiga de probetas sin discontinuidades 2.5
£ Iimite de fatiga de probetas con discontinuidades

Este factor se denomina factor de concentracién de esfuerzo en el caso de fatiga,
aungue también se utiliza para materiales fragiles bajo cargas estéticas. Bl factor k,
se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

ke=1+g( K -1) (2.6
donde gesla scnéibilidad del material a la ranura. Cuando las piezas se someten
a flexién o a cargas axiales invertidas alternativamente, g se puede determinar

haciendo uso de la figura 2.3 [Shigley, 1990],[Timoshenko, 1976],[Harvey, 1985].
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Figura 2.3. Diagrama de sensibilidad  la ranura para aceros y aleaciones de aluminio forjado,
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Sucede algunas veces que se tienen dos discontinuidades, actuando en un
mismo punto, cada una con un factor de concentracion de esfuerzo distinto.
Cuando se presenta esta situacidn os necesario determinar cada factor de
reduccién de resistencia a la fatiga y después multiplicarlos entre si para obtener
el factor equivalente.

Finalmente, para obtener el factor de modificacién por concentracién de

esfuerzos k., se obtiene el inverso de k.

Otros efectos

Corrosién: La corrosién causa una disminucién paulatina en la resistencia
ala fatiga, ya sea, debida a cambios en el material 0 a reduccién paulatina
del 4rea de carga efectiva. Es decir, después de cierto tiempo una pieza
fallar4 cuando sea sometida a esfuerzos repetidos en una atmésfera
corrosiva. La fatiga bajo corresién corresponde a un estado dinimico en e}
que puede no alcanzarse un estado de equilibrio (limite de fatiga) [Shigley,
1990],[Diaz, 1976}.

Para suprimir los efectos corrosives se deben de utilizar materiales
inatacables por este efecto, realizar una modificacién de la composicién
superficial del material mediante fosfatacién, nitruracién o cementacién o

la aplicacién de un revestimiento protector,

Tratamientos térmicos: El tratamiento térmico puede tener dos efectos.
Puede aliviar esfuerzos residuales y , en algunos casos, puede cambiar la
estructura metalGrgica. El primero es en general benéfico, si elimina

esfuerzos residuales de tensién.
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Esfuerzos residuales: Los esfuerzos residuales pueden servir para mejorar
el limite de resistencia a la fatiga o bien para afectarlo negativamente. Sf
el esfuerzo residusl existente en la superficie de la pieza es de compresién
(como los ocasionados por trabajo en frfo o martillade) se aumenta la
resistencia a la fatiga [SAE, 1968].

2.6 PREDICCION DE VIDA DE FATIGA

Lamayorfa de las veces, no todas las propiedades mecénicas de un material estdin
disponibles cuando se necesitan y no siempre es posible determinarlas en pruebas
de laboratorio ya que son costosas y se necesita de bastante tiempo para podgr
obtener resuitados confiables. Por lo tanto, es necesario estimarlas en base a
otras propiedades, las cuales son més faciles de encontrar. La siguiente ecuacién
se usa para predecir la vida de fatiga de un material, sometido a fatiga de ciclo
bajo, conociendo su resistencia tltima a la tensién y el valor de la reduccién en
el drea [Harvey, 1985),[Langer, 1972].

_ _E 100
u-—4m1 Too—qA t Ot RA 2.7
Por otro lado tenemos que:
g, =0.10, RA (2.8)

donde g, es la resistencia a la fatiga y RA es la reduccién de drea del material,

Por lo tanto, sustituyendo (2.8) en (2.7) se ticne:

. _E 100
a = _4\/7\7 1n 100 - T4 + 0 (2.9)
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Las ecuaciones (2.7) y (2.9) permiten determinar las curvas o-N para la
prediccién de vida de fatiga mediante el conocimiento de las propiedades de los
materiales. Estas ecuaciones tienen muy buena aproximacién para bajo ciclo
{Harvey, 1985],{Langer, 1972].

Otra técnica para determinar la vida a la fatiga de un material fue publicada
por la Society of Automotive Engineers, SAE, en 1968 [SAE, 1968). Esta téenica
es conocida como relacién de Masson Cuffin'y en ella se relaciona a la vida de
fatiga con la deformacion total como sigue:

_Az_e = —"E—"(zN)P + ep(2m© (2.10)

e; Es la deformacién real correspondiente a la ruptura en una
inversién de esfuerzo y es conocida como coeficiente de ductilidad a
la fatiga.

o, Es el esfuerzo real correspondiente g la ruptura en un ciclo de
esfuerzo. Este esfuerzo es conocido como coeficiente de resistencia a
la fatiga.

Es el exponente de ductilidad a la fatiga

Es el exponente de resistencia a la fatiga.

Existen una gran cantidad de valores de estos coeficientes para diferentes
materiales, publicados en 1a actualidad [Shigley, 1990],[SAE, 1968],[EMCR, 1992).

En el Apéndice B se dan algunos valores de dichos coeficientes y exponentes.
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2.6 ESFUERZOS FLUCTUANTES

En muchos casos se necesita determinar la resistencia de piezas que pueden
fallar por fatiga, sometidas a estado de esfuerzos fluctuantes. La figura 2.4 ilustra
algunas de las diversas relaciones esfuerzo-tiempo que se pueden presentar
[Shigley, 1990]. Las componentes de esfuerzo que se consideran, algunas de las

cuales se indican en la figura 2.4 son:

Opa = Esfuerzo méximo

0., = Esfuerzo minimo

o, = Esfuerzo variable

o, = Esfuerzo medio

o, = Rango de esfuerzo

o, = Esfuerzo estacionario o estético

El esfuerzo estdtico existe debido a una carga o precarga fija aplicada a la
pieza. En la figura 2.4 se aprecia claramente que existen tres tipos bédsicos de -

fluctuacién de esfuerzo.

1) Desde un méximo positivo hasta un méximo negativo de la misma
magnitud. A esta situacién se le denomina esfuerzo alterno o

completamente reversible.

2) Esfuerzos pulsantes de cero a mdximo. En este caso el esfuerzo medio es
numéricamente igual al esfuerzo variable y ambos son iguales a la mitad

del esfuerzo maximo.
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3) El caso més general de esfuerzo se presenta cuando el esfuerzo méximo
tiene diferente valor al minimo, asf como también los valores medios y

variables son diferentes.

Tiempo

Esfuerzo

Esfuarzo
£
&

(2)

Tiempo

Esfuerzo

(b)

AN
] Tiempo a,
EAVIAV
(0)

Esfuerzo

Rgura 2.4, Relaciones esfuerzo tiempo: a) y b) esfuerzo fluctuante no senoidal; c) esfuerzo
fluctuant idal; d) esfuerzo repetido; e) esfuerzo alternante senoidul con inveraidn

completa.

Puede considerarse que fluctuaciones ciclicas de esfuerzo como las mostradas
en la figura 2.4 estéin compuestas de dos partes, un valor medio o estable y uno
variable. En otras palabras, puede suponerse que la pieza es llevada hasta un
valor medio de esfuerzo (componente estética) y en ese punto el esfuerzo se hace
variar por encima y por debajo de ese valor (componente alterna) [Shigley,
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1990),IDfaz, 1976]. En la figura 2.4 se puede observar que:

g, = _____._"Mx;‘ Inn @11
0, = _‘.’nﬁ_;fﬂ (2.12)

aunque las componentes de esfuerzo se han definido con base en una forma
senoidal de variacién del esfuerzo en el tiempo, la forma exacta de la curva no

tiene particular significaci6n {Shigley, 1990).

2.7 TEORIAS DE FALLA POR FATIGA

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzo relacionadas con el
trabajo de un elemento sometido a esfuerzo fluctuante se analizan, a
continuacién, varios mélodos para determinar el efecto del esfuerzo medio sobre

la resistencia a la fatiga.

Existen diversas teorfas que permiten predecir adecuadamente la falla de
elementos sometidos a cargas de fatiga. Una de las teorias mds utilizadas es la
relacién parabélica de Gerber [Shigley, 1990},[Diaz, 1976), que se expresa en una

u otra de las siguientes formas:

%, (."_-)2 =1 2.13)
O, Oue
a b3
- L .14
e =0 [1 ["ut)] @14

donde o, es la resistencia a la fatiga del elemento.
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Otra teoria es conocida comoe ecuacién cuadrética o elfptica [Shigley, 1990] y se

expresa de la siguiente forma:

(3_-)’ . (&)’ -1 @.15)

23 )
o, = 0,[1 - (_"_” @.16)

ut

Keceioglu, Chester y Dodge [Shigley, 1990] han propuesto las siguientes

ecuaciones para predecir la falla de un elemento sometido a fatiga.
n a
(&) . (_‘_’1) -1 @17
Os Oue .

2 1/n
0, = 9, [1 - (%’A]} (2.18)

ut

es necesario efectuar pruebas de cada material para evaluar el exponente n.

Otra teorfa, es la expuesta por Bagei [Shigley, 1990]. Esta teorfa considera que
la falla también puede ser debida a la fluencia del material. Por tal motivo, Bagei,

establecié las siguientes ecuaciones:
4
(_‘_’_f_) + (&) =1 (2.19)
a, a,
a &
0 = 0,1 - (T’) 2.20)
Yy

Las cuatro teorfas no lineales anteriores se representan en la figura 2.5 junto

con la de Soderberg y con linea de Goodman modificada.
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Para completar el conjunto de teorfas se presentan a continuacion las relaciones

de Goodman modificadas y se agregan . las relaciones de Soderberg. La ecuacién

de Goodman modificada es:
L
a, Oy

2.8 FATIGA BAJO ESFUERZOS COMBINADOS

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

El problema es aGn més complicado cuando se considera que los esfuerzos

normales o, yo,, asf como el esfuerzo cortante t,, en el estado de esfuerzos

plano, pueden tener una componente media y alternante. En este capitulo se

expondréd un método para utilizar la teorfa de la energfa de distorsién, aplicada
a la fatiga, para resolver este problema [Shigley, 1990],[Timoshenko, 1976].

a3 -
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Armpitad dw

Eafusrzo medio, o,

Figura 2.5. Teorias de fatiga

Teoria bisica

Para aplicar la teorfa se determinan dos elementos de esfuerzo: uno para los
esfuerzos medios y otro para los alternantes. A continuacién se define el esfuerzo

de Von Mises, medio y alternante, como sigue:

(2.25)
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En e] caso de esfuerzo uniaxial las ecuaciones (2.24), se reducen a:

0h = O * 3%,

2.26)
0h = [0 + 3T,

Es evidente de las ecuaciones (2.25) y (2.26) que se tiene ahora un medio para
cambiar cualquier conjunto de esfuerzos de corte, normales y por flexién, que
pueden tener componentes media y alternante. Los dos componentes de esfuerzo
de Von Mises pueden ser aplicados entonces en el disefio o anélisis, exactamente
como se aplicé al estado de esfuerzos simple en las secciones anteriores [Shigley,
1990},[Timoshenko, 1976].

2.9 DANO ACUMULATIVO POR FATIGA

La nocién de dafio presenta dos aspectos, uno fisico y el otro deseriptivo, muy
importantes desde el punto de vista del empleo de los materiales en los

compenentes.

El aspecto fisico corresponde & las variaciones en las propiedades fisicas cuando
se presenta la fatiga, alteraciones que reflejan las meodificaciones en la

microestructura debidas a los esforzamientos periddicos.

El aspecto descriptivo de la nocién de dafo consiste en la representacién
cuantitativa del limite de fatiga de los materiales sometidos a historias de

esfuerzos variadas, En efecto, mientras que los ensayos de laboratorio son los mds
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frecuentemente efectuados bajo esfuerzos ciclicos de amplitud constante, una
pieza en servicio estard sometida a ciclos de amplitud variable y es importante
conocer como evolucionara su resistencia a la fatiga en funcién de los danos
sucesivos que sufrird [EMCR, 1992]. :

En lugar de un esfuerzo simple con inversién en n ciclos, supéngase que una
_ pieza se somete a g, en n, ciclos, a o, en n, ciclos, etcétera. En estas condiciones
el problema es estimar la duracién o vida a la fatiga de una pieza sometida a
estos esfuerzos con inversi6n, o estimar el factor de seguridad si ha de tenér
duracién infinita.
Oy |\

g, o,

0,

N; N, N, N

Figura 2.6. Dasio acumulativo
La teorfa que actualmente tiene mayor empleo para explicar el dafio
acumulativo por fatiga es la teoria de la suma de relacién-ciclo de Palmegren-
Miner, llamada también regla de Miner (ver figura 2.6). Mateméticamente esta

teoria se expresa como:

7w A =1r (2.28)

donde n es el nimero de ciclos de esfuerzo o aplicados a la probeta, y N, la

duracién correspondiente a ¢. La constante D se determina por experimento y
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generalmente se obtiene en el intervalo 0.7 < D < 2.2. Se recomienda utilizar
D=1 y entonces la ecuacién (2.26) se puede escribir como sigue [Shigley,
1990],[Smith, 1987],[Langer, 1972]:

E T’:’ =1 2.27)

dunde el valor de N es determinado de las curvas o-N del material. Sf la suma de

los indices n/N es menor que la unidad la estructura es segura [Harvey, 1985].

La regla de Miner se utiliza para determinar cuantos ciclos n, de esfuerzo
o,=0, se pueden aplicar a un elemento de material daiiado por la aplicacién de
un esfuerzo g, en n, ciclos y para determinar el diagrama log o-log N del material
dafado [Shigley, 1990],[Harvey, 1985],iSmith, 1987]. El procedimiento para la
determinacién de este diagrama es el siguiente:

- Determinar los ciclos restantes de vida con carga después de la aplicacién
de un esfuerzo, o,, durante n, ciclos como sigue:
N, - n, = ciclos de carga restantes
- Localizar el punto (N;-n, , o,) en la grafica o-~N del material dado.
- - Caleular el ntimero de ciclos de esfuerzo que se pueden aplicar al material

dafado antes de que falle, mediante la siguiente ecuacién:
={1-52
me (e R

- Una vez determinado n,, se localiza el punto (n, , ¢,). Eneste caso o es

la resistencia a la fatiga del material virgen (no dafado).

- De acuerdo con la regla de Miner, la recta que pasa por (¥M-n, , 0,) ¥

(n, , o3) es el diagrama loga-log N del material dafiado (ver figura 2.7).
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4.9
48 O‘BOUI
O [T
4,7 + Mg,
i
———
agt [T
LM ;101
] 1 1
454 - ek
10° | 10° 108 10° N
Ny- 1y
: : a F
3" 4 5 6 log N

Rgura 2.7, Prediccién de el limite de fatiga de un material que ha sido sobresforzado.

Aunque la regla de Miner es la mis utilizada no concuerda en dos aspectos con
la experimentacién. En primer lugar, esta teorfa establece que la resistencia
estética, oy, ha sido alterada o disminuida debido a 1a aplicacién de o, (ver

figura 2.7), Los experimentos no verifican esta prediccién {Shigley, 1990],(EMCR,

En segundo lugar, la regla de Miner no toma en cuenta el orden en que se
aplican los esfuerzos y, en consecuencia, omite cualquier esfuerzo menor que a; o;
Pero se puede demostrar que un esfuerzo g,, en el intervalog; , < 0, < 05,0

causarfa perjuicio si se aplicara después de que el l{mite de resistencia a la fatiga

hubiera sido alterado por la aplicacién de o, [Shigley, 1990}.
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El método de Manson [Shigley, 1990],[EMCR, 1992] elimina ambas deficiencias
observadas en el de Miner. Este método consiste en hacer que todas las lineas log
a-log N, o sen, las que corresponden al material dafiadoy al no darado, converjan
al mismo punto 0.80,, a 10° ciclos. Ademés las lineas deben ser trazadas en el
mismo orden histérico en que ocurren los esfuerzos para asi poder determinar

cuando causan perjuicio y cuando no.

497

4.8

fog O

4.7 -

4.5

45-

log N

1
¥
6
Fignra 2.9, Método de Ma. para la determinacisn del Umite de resi ia ala futiga de un
malerial que ha sida sobresforzado,

El punto (N,-n, , 0,)se obtiene de la misma forma que en el método de Miner.
Después se traza una l{nea que pase por ese punto y por 0.8a,, hasta N=10°
ciclos y asf se define el lfmite de resistencia a la fatiga o, , del material dafiado

{ver figura 2.9).
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CAPITULO 3

MECANICA DE LA
FRACTURA LINEAL ELASTICA

31 INTRODUCCION

El uso de factores eldsticos de concentracién de esfuerzo indica el valor de la
carga media que produciré fluencia o deformacién plastica en un elemento. Estos
factores también son utiles para efectuar el anédlisis de las cargas que actGan
sobre una pieza las cuales causaréin ruptura por fatiga. Los factores de
concentracién de esfuerzo estdn limitados a estructuras para las que se conocen
las dimensiones con precisién, particularmente el radio de curvatura en regiones

de alta concentracién de esfuerzo.

Cuando en una parte existe una grieta, poro, inclusién o defecto cualquiera de
radio pequefio desconocido, el valor del factor eldstico de concentracién de
esfuerzos tenderd a infinito a medida que el radio en la raiz tienda a cero, lo cual
hace initil el faclor de concentracién de esfuerzo. Ademas, afin si se conociera el

radio de curvatura en la extremidad de la grieta, los esfuerzos altamente
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localizados conduciréin a una regién de deformacién pléstica local rodeada por una
regi6n de deformaci6n eldstica. En este caso los factores eldsticos de concentracién
de esfuerzo ya no serdn vilidos, de modo que el estudio desde el punto de vista
de concentracién del esfuerzo no conduce a criterios ttiles para el anlisis cuando

se presentan grietas muy agudas.

3.2 TIPOS DE FRACTURA

Se puede definir la fractura como la culminacién del proceso de deformacién
pléstica. En general se manifiesta como la separacién o fragmentacién de un

cuerpo s6lido en dos o més partes bajo la accién de un estado de cargas.

Una fractura frégil es aquella en la cual la grieta se propaga con muy poca
deformacién pléstica en su vértice y una fractura dictil es aquella que progresa

con una gran deformacion plastica asociada al extremo de la grieta.

Otra forma de clasificar a las fracturas es por el proceso de fractura segiin que
éste se produzea répida o lentamente. De este modo la fractura rdpida se
caracteriza por la propagacién inestable de una grieta en una estructura o
elemento mecénico. Es decir, una vez que la grieta comienza a crecer, el sistema
de cargas es tal que produce una propagacién acelerada de aquella. Este tipo de
fractura puede o no ser precedida ‘por una extensién lenta de la grieta. La
caracteristica de este tipo de grieta lenta es una propagacién estable que requiere
para su mantenimiento un ineremento continiio de las cargas aplicadas [De
Vedia, 1986].

41



Andlisis de Mecdnica de la fractura bajo Fatiga

3.3 MODOS DE FRACTURA

Las fallas de componentes y estructuras se deben, en su mayorfs, a fractura
ocasionada por la propagaciéon de grietas. Se distinguen tres formas o modos
.diferentes de fractura debidos a la propagacién de grietas contenidas en un
cuerpo. La forma en la cual una grieta se propaga depende de las condiciones de
aplicacién de la carga y la propagacidn puede ser estable o inestable. La
propagacién inestable frecuentemente tiene consecuencias catastréficas y es
algunas veces conocida como fractura fragil debido a que presenta muy poca
deformacion pldstica en el vértice de la grieta. Bajo condiciones de fatiga, cargas
ciclicas repetidas, el desarrollo de las grietas es inevitable y puede conducir a una
fractura rédpida. Por tal motivo, es necesario poder estimar la velocidad de
crecimiento de la grieta para determinar la vida de trabajo Gtil de un componente
dado [Shigley, 1990],[Anderson, 1991},[Fener, 1986],[ESDU, 1980].

La figura (3.1) muestra las tres formas posibles de la separacién de las partes
de una placa transversalmente agrietada en su borde. El modo I es conocido como
modo de apertura y esta asociado con cargas axiales de tensién que tienden a
separar los bordes de la grieta. Se usa el subindice 1 para denotar a los
pardmetros relacionados con este modo de fractura.Por lo tanto, el factor de
intensidad de esfuerzos para modo I de fractura se designa como K, [Fener,
1988],[ESDU, 1980).

Los modos de fractura Ii y III son, fundamentalmente, de ruptura por cortante
y tienden a deslizar una cara de la grieta con respecto a la otra. Los esfuerzos y

las deformaciones en el II permanecen en el plano de la pieza mientras que el
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modo I1I corresponde a un esfuerzo cortante fuera del plano. Un cuerpo agrietado
puede estar sometido a cualquieré de los tres modos o a una combinacién de estos
[Shigley, 1990),[Fener, 1986).

— : —
1 GEn VI JE A G BN I W BT

Figura 3.1. Modos de fractura.

El modo de apertura, modo I, es el modo de fractura més comtin y el més
utilizado en el anélisis de esfuerzos [Fener, 1986),{[ESDU, 1980]. Se hanrealizado
algunos andlisis de esfuerzo y mediciones del factor critico de intensidad de
esfuerzos en relacién con los modos 1T y I11, pero todavia son de alcance limitado.
Por lo tanto, en esta tesis utilizaremos, para nuestro andlisis, el moedo I de
fractura ya que es el de mayor influencia sobre el estado de esfuerzos y alrededor

del cual se ha creado la mayor parte de la teorfa de mecinica de la fractura.

34 CONCEPTO MOLECULAR DE LA FRACTURA

Supongamos que la figura (3.2) representa un material perfectamente eldstico
sometido a un estado de traccién pura debido a la tensién o y mn constituyen el
plano de fractura. Si suponemos que no existen grietas en el sélido, la fractura

debe producirse por ruptura de los enlaces que unen 4tomos opuestos con respecto
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al plano de fractura mn. Por otra parte, si la fuerza es suficientemente pequefia

los desplazamientos atémicos variaran linealmente con el valor de dicha fuerza,

[ Vo mmer
a a
<3 " o>

Figura 3.2. n

Supongamos que x representa la variacién en la distancia interatémica media
(d) que se produce como resultado del esfuerzo aplicado. La deformacién especifica

puede entonces escribirse:
e =

alx

3.1)

siendo para pequefias deformaciones:

Ex
= Fe = <=2
a d

3.2)
donde o es el esfuerzo de tensién normal al plano de fractura mn, e¢ la
deformacidn especifica, E el médulo de elasticidad del material y d la distancia
interatémica en ausencia de la tensién aplicada [Anderson, 1991],[De Vedia,
1986].

El trabajo por unidad de area que se realiza para lograr la separacién de las
partes es [De Vedia, 1986]:

E 3.3)
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Suponiendo que toda esta energia de deformacién se transforma en energfa de

las superficies de fractura en proceso, se tiene:

208 d _
- - 2y
es decir: YE
o =[] 3.4

donde y es la tensién superficial del material y o, es el esfuerzo necesario para

crear nuevas superficies de fractura [De Vedia, 1986].

3.5 CRITERIO DE GRIFFITH

Es evidente que la presencia de grietas en un placa contribuye a disminuir la
energia potencial eléstica que contendrfa esta si no existiese tal grieta. Griffith
propuso que para que la grieta se torne inestable y comience a propagarse, la
disminucién de energia eldstica por relajacién de tensiones durante el avance de
la grieta debe ser igual o mayor que el aumento de energia superficial
representado por la creacién de las nuevas superficies de fractura [Anderson,
1991],[De Vedia, 1986),[Broek, 1984],(ESDU, 1980]. Matematicamente este
criterio, se puede expresar:

av . 3.5)

da  da

donde U es la energfa de deformacion elédstica y W es la energia necesaria para
la creacién de nuevas superficies de fractura. Basdndose en las ecuaciones que

describen el campo de esfuerzo en el vértice de una grieta elfptica central pasante
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contenida en una placa de espesor unitario desarrolladas por Inglis (figura 3.3),
Griffith establecié una-relacién que determina la variacién de la energfa de
deformacién elastica con la longitud de la gricta del elemento. Esta relacién se

puede escribir como sigue:
2n02a
dy = 21g’a
4 E

donde E es el médulo de Young. Normalmente dU/da es reemplazado por:
. .
6= 2312 (3.6)

La cual es conocida como "“indice de liberacién de energifa". G es también
conocida como fuerza impulsora de la grieta. La cnergla consumida en la
propagacion de la grieta es denotada por Z=dW/da la cual es llamada resistencia
de la grieta, Puede considerarse que la energia necesaria para la formacién de la
grieta es la misma que para cada incremento da. Es decir, Z es una constante del
material [Anderson, 1991],(Broek, 1984],[ESDU, 1980].

Como se observa en la ecuacién (3.5) G debe ser mayor o minimo igual a Z para
que pueda ocurrir la propagacién de la grieta. Si Z se considera constante
entonces G debe de alcanzar un valor critico para que la propagacién pueda
ocurrir. La ecuacién que determina la propagacién de la grieta sera:

EG,

o === (3.78)
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: g
figura 3.3. Grieta eliptica contenida en une pluca sometida a esfuerzo axial,

donde .o, representa el valor del esfuerzo remoto para el cual la grieta de
longitud 2a se torna inestable. Por otro lado, G, esta dado por la siguiente

ecuacién:

o, = 2BL (8.7h)

Los metales al fracturarse muestran evidencia de una pequefia zona deformada
plésticamente adyacente a la superficie de fractura. Esto indica que el criterio de
Griffith, en su forma original, no es aplicable a la fractura de materiales

metélicos.
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:3.6 MODIFICACION DEL CRITERIO DE GRIFFIT
Irwin’ modificé la expresién de Griffith introduciendo el termino y, que
corresponde al trabajo de deformaci6n pléstica realizado por unidad de superficie
durante la extensién de la grieta. Queda entonces la ecuacién (3.7b) corregida
cofno:
2E{y + ¥,

= 4| =L (8.8

¢ an

La ecuacién (3.8) tiene validez solo si el esfuerzo critico o, es pequefio
comparado con el esfuerzo de ruptura del material ya que asi se asegura que la
deformacién plastica queda localizada en una regién adyacente al vértice de la
grieta [Anderson, 19911,{De Vedia, 1986],[Broek, 1984].

3.7 CAMPOS DE ESFUERZOS EN PRESENCIA DE GRIETAS
3.7.1 Concentradores de esfuerzo

La experiencia demuestra que la fractura rapida de componentes estructurales
esta asociada a la presencia de concentradores de esfuerzo tales como grietas,

entallas, muescas o cambios bruscos de seccion.

Supongamos tener una placa conteniendo un agujero eliptico central pasante, y
sujeta a un esfuerzo aplicado remoto uniforme o. Podemos considerar al esfuerzo
como trasmitido de un extremo de la placa al otro por medio de lineas de fuerza,

que en las zonas suficientemente alejadas del .agujero estardn espaciadas
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uniformemente. Las l{neas m4s centrales estaran fuertemente distorsionadas por
la presencia del agujere, por lo que tenderdn a concentrarse en la vecindad del

mismo (ver figura 3.4).

a

Fgura 3.4.

La figura (3.5) nos muestra que la trasmision de esfuerzos alrededor de la
grieta implica grandes cargas y deformaciones de enlace AB. El enlace CD
soportaré cargas y deformaciones menores, pero si consideramos una posicién
remota tal como la P@ las cargas y las deformaciones serdn andlogas a los
exiremos de la placa.

| R P

@@ P

Figura 3.5

49



Andlisis de Mecénica de la fractura bajo Fatiga

Por lo tanto, podemos concluir que la existencia de la grieta perturba el campo
de esfuerzo unidireccional a creando no sélo un elevado esfuerzo a,, sine también
un esfuerzo de traccién o, [Anderson, 1991],[De Vedia, 1986].

3.7.2 Concentracién de esfuerzos debida a grietas

La presencia de grietas en elementos estructurales y componentes de maquina
ocasionan una disminucién aparente en la resistencia de los materiales estimada
teéricamente. Es decir, las ecuaciones bésicas de mecénica de materiales no son

aplicables cuando se presentan grietas en un material determinado.

Inglis fue el primero en realizar una estimacién cuantitativa de el efecto que
tiene la presencia de grietas en la concentracién de esfuerzos {[Anderson, 1991},
El analizé6 el caso de una placa infinita con un agujero central de longitud 2a y
una anchura 2b sometida a un esfuerzo de tensién perpendicular a la longitud
del agujero (ver figura 8.3). En estus condiciones, 1a presencia del agujero no tiene
influencia en zonas alejadas a él. El esfuerzo méaximo ocurriré en el vértice del

agujero y estard dado por la siguiente ecuacién:
2
0 =0 (1 + 22 . (3.9)
Cuando la longitud 2a se incrementa y b disminuye el agujero eliptico toma

la forma de una grieta aguda y es més conveniente expresar la ecutacién (3.9) en

términos de el radio de curvatura del vértice de la grieta p como sigue:

u,.=o(1+zd_—§ J (3.10)
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donde p=%li. Cuando a»b la ecuacién (3.10) da:

0, = 20y & @11
P

De la ecuacién (3,11) se podria deducir que cuande se tenga una grieta
infinitamente aguda (p=0) el esfuerzo en el vértice de esta serd infinito y en
consecuencia cualquicr material que contenga esta grieta fallara con la aplicacién
de una carga, cualquiera que sea su magnitud. Sin embargo, Griffith (seccién 3.5)
desarroll6 una teorfa de fractura basada en la energfa de deformacién més que
en esfuerzos locales, con la cual se evaliia el valor del esfuerzo critico que
conducird a la falla cuando se presentan grietas muy agudas [Héwey,

' 1985],[Anderson, 1991).

3.7.3 Campo de esfuerzos en el vértice de una grieta

Para establecer las relaciones de esfuerzo en un cuerpo agrietado asumiremos que
se trata de un material isotrépico lineal eldstico. La figura (3.68) muestra los
esfuerzos actuantes en un elemento cercano al vértice de una grieta en un
material eldstico. Las ecuaciones que determinan el campo de esfuerzos en el
vértice de una grieta como la mostrada en la figura (3.6) son las siguientes
[Harvey, 1985},[Anderson, 1991),(Fener, 1986),[ESDU, 1980],[Ewalds, 1986]:

o = 2/Ea cosﬂ(l + send gen30
* JIRT 2 2 2
oy%a 8/, _ L3 36
o, = e cosi(l sen sen-- ) (3.12)
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0
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L.
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* Grieta

B
- :

Figura 3.6, Esfuerzos en un elemento cercano a una grieta conlenida en un material eldstico.

En funcién de esfuerzos principales tenemos:

05,3 = U,; Sy 4 ( + Ty (3.13)
sustituyendo (3.12) en (3.13) se tiene:
g, = aynd —g 1 +. n.g.
T cos 2( ge. 2)

oy/ra 6( 0)
g, = cos—-[1 - sen—
2 BnT 2 2

y 0,=0 para condiciones de esfuerzo plano 6 o,=v(0,+0,) para deformacién

plana. Resulta entonces, para deformaci6én plana que:

0. = 2voyRa .. 6
2 V7234 2
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3.8 FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS

Las ecuaciones {3.12) muestran que cuando r=0 (vértice de la grieta) todos los
esfuerzos tienden a infinito. Estos esfuerzos son funcién de la posicién geométrica
del clemento y de un factor ¢/%a el cual es funcién de un esfuerzo remoto y de
la longitud de la grieta. Entonces el factor oy/xa determina la magnitud del
campo de esfuerzos en el vértice de la grieta. En mecénica de fractura se conoce
este termino como factor de intensidad de esfuerzos y se denota por la letra K
[Harvey, 1985),{Anderson, 1891},[De Vedia, 1986),[Ewalds, 1986]. Es decir, el
factor de intensidad de esfuerzos esta dado por 1a siguiente ecuacién:
K; = o/na 3.19)
La expresién anterior sirve para calcular el factor de intensidad de esfuerzos
para el caso de una grieta central contenida en una placa infinita de espesor
unitario. La expresién general de K para cualquier situacién de carga y para
cualquiera dimensiones del elemento, estructura o componente de maquina que
contenga una grieta es la siguiente:

X=YayRa (3.15)
donde o es el esfuerzo remoto aplicado al elemento, Y es un factor de geometr{a
y a es una dimensién caracteristica de la grieta [Harvey, 1985),{Anderson,
1991],[Broek, 1984},[ESDU, 1980},[Ewalds, 1986

3.8.1 Determinaciénde Yy K

Como se establecié en la seccién anterior, el factor de intensidad de esfuerzos K
depende de la longitud de la grieta, del esfuerzo aplicado o y del termino ¥ ciue

es un factor de geometria. Y depende de las condiciones de carga y de las
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dimensiones del elemento, estructura ¢ componente de maquina que contenga la

grieta.

Soluciones de Y, para una amplia variedad de geometrias y condiciones de
carga se han publicado en un gran niimero de fuentes de mecdnica de la fractura
(ver referencias 2, 14, 25, 28, 43). A conlinuacién se dan las férmulas para

determinar Y para algunas configuraciones més comunes {Ewalds, 1986}

- R CRETE B
SN

o 2(1+2_;)(1-T’)’/2[1 -l 150032 (5] @1

s oonfg) s -]

.122-0.561(-2)-0.205{-2)" +0.472(2) 2y
[1 12 osm(wlo 2os(w) +0.471(£) 40,1902

v (3.19)
{3
Ysio ..866+4 .54(%)-13 .'32(%):;14 .72(%)=_5.5ﬂ%)4] o
=
Ys=\jl + 1.255(:—;) - 0.0135(;;2) (3.21)
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El subindice en Y indica el ntimero de configuracién de que se trata segtn la
figura (3.7). Puede observarse en esta figura que W es una dimensién de la pieza
de que se trata y que a es una dimensién caracteristica de la grieta [Anderson,
1991).

Figura 3.7. Geomelrius mds comunes

Ademds de ecuaciones como las anteriores se han publicado en manuales una
gran cantidad de gréficas para distintas configuraciones geométricas y situaciones
de carga que se pueden utilizar para determinar el valor de Y. Como un ejemplo,
la figura (3.8) muestra dos graficas para la determinacién de Y para dos tipos de
grietas radiales de profundidad a contenidas en un elemento tubular sometido

a presion interna [Shigley, 1990].
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Algunos autores llaman a Y, factor de intensidad de esfuerzos de referencia o

"base y lo designan como K, (ESDU, 1980], como se observa en la figura 3.8.

4.0

T
=

™~

.J Q\' / Qy/é"
A
Y d
T ///‘ 7///
i "
1.0
0 0.2 0.4 0.6
Relacion "a+'.)
22
5 ,v; . ,Z
3 .
s MA | A
7V
A
NV/e
2
Figura 3.8, Curvas para la determinacion de Y 10 02 04 0.8 08
Relacite "-—'_-'-l
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Una vez calculado Y sustituimos su valor en la ecuacién (3.15) y obtenemos el

valor de K para la configuracién dada.

3.9 CORRECCION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS
POR PLASTICIDAD

Bl andlisis efectuado para describir los campos de esfuerzos y deformaciones en
el vértice de una grieta sometida a esfuerzo, se basa en el supuesto de que el
comportamiento del material es lineal-elastico perfecto para cualquier valor de

esfuerzos en el extremo de la grieta.

En realidad, los materiales no se comportan de esa manera, y es evidente que
la singu]arid‘ad del estado de esfuerzos que caracteriza el campo eldstico en el
vértice de la grieta debe conducir necesariamente a la formacién de una zona
plastica localizada en dicho vértice [Anderson, 1991],[De Vedia, 1986],[Broek,
1984],(ESDU, 1980],[Ewalds, 1988).

La existencig de una zona deformada plésticamente representa una limitacién
a la validez del anélisis hasta aquf efectuado. Sin embargo, si la existencia de la
zona pléstica es pequena comparada con las dimensiones del sistema (en este caso
la longitud de grieta y el espesor del material), la formacién de dicha zona puede
ser considerada como una perturbacién a la solucién eldstica y realizando la
correccién por plasticidad correspondiente es posible llevar a cabo el analisis en
términos de mecdnica de la fractura lineal elastica, MFLE, [Anderson, 1991],[De
Vedia, 19861,[ESDU, 1980].
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Para evaluar la extensién de la zona pldstica en el vértice de una grieta bajo
carga consideraremos el caso de una grieta pasante en una placa infinita de

espesor B, sometida a tensién, tal como lo muestra la figura (3.9).

g

t Eléstico ideal
AR

% Elasto-plastico ideal
0, =<

’/ b
7 rp Zona plasiica

Figura 3.9.

El anélisis consiste en suponer que la zona pléstica en el vértice se extiende
hasta un puntoe en el cual se cumple:
°yyla-u =0,
donde g, es el esfuerzo de fluencia del material. Ahora tomamos en cuenta las

ecuacién (3.12) para 6=0 y resulta:

Ky
0, = K (3.22)
Y J2wE
despejando r de esta ecuacién tenemos:
O .53 (3.23)
2w (9,) "7 '

donde r, es el tamano de la zona plastica de modo que para que la anélisis

anterior sea valido, se debe de cumplir r,<B, a
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Si se cumple esta condicion, la presencia de la zona plastica en el vértice de la
grieta puede ser tratada como una perturbacién del campo elastico y su influencia
puede tomarse en cuenta considerando en lugar de una semilongitud de grieta a,
la semilongitud ficticia a*=a+r, {Anderson, 1991},{De Vedia, 1986),[Broek,
1984),IESDU, 19801,[Ewalds, 1986).

De este modo, 1a expresién corregida del factor de intensidad de esfuerzos en
una grieta central pasante contenida en una placa infinita de espesor unitario
serd:

Ky = ofwi{@a szl @324 -
Finalmente, la experiencia demuestra que para un estado de alta triaxialidad de
esfuerzos, como el que se produce en una situacién de deformacién plana, el
esfuerzo necesario para iniciar la fluencia es aproximadamente y3 o, [Anderson,
1991),{De Vedia, 1986]. Teniendo esto en cuenta, para un estado de deformaciones

plano, la ecuacién (3.24) queda:

I ?
L, - E?E(T,) @25

3.10 K COMO CRITERIO DE FALLA

Si asumimos que el material falla localmente con alguna condicién de esfuerzos
y deformaciones, entonces la propagacién de la grieta debe de ocurrir a un valor
de K critico, Este valor, K, es una medida de la tenacidad a la fractura del

material y es independiente del tamaiio y de la geometria del cuerpo agrietado.

Esimportante, para observar la diferencia enire K y K, establecer que el factor

de intensidad de esfuerzos K es simplemente un coeficiente que describe el estado
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de esfuerzos en la vecindad de una grieta. Por otro lado, K, es un valor particular
de K que corresponde a la propagacién de la grieta. Dado que el valor de K
depende de la geometria y de las condiciones de.carga éste sera caracter{stico de
alguna situacién especifica mientras que K, es independiente de las condiciones
de carga y se puede considerar como una propiedad del material [Anderson,
1991],[ESDU, 1980].

Dado que K, es una propiedad del material puede ser usado para disefio de
elementos estructurales de forma muy similar a como se utiliza la resistencia

dltima o 1a de fluencia cuando se disefia por resistencia estética [Anderson, 1991},

3.10.1 Relaciones entre Ky G

Existen dos parémetros que describen el comportamiento de las grietas: el factor
de intensidad de esfuerzos y el indice de liberacién de energla. Este Gltimo
pardmetro cuantifica e] cambio en la energia potencial que acompafia a un
incremento en la extensién de la grieta; el primero caracteriza los esfuerzos,
deformaciones y desplazamientos cerca del vértice de la grieta. El indice de
liberacién de energifa describe el comportamiento global mientras que K es un
pardmetro local [Anderson, 1991].

Para una grieta pasante en una placa infinita sujeta a un esfuerzo de tensién

uniforme Gy K estén dados por las siguientes ecuaciones:

. X = a/axn (3.26)
_ ®mala
6= =5~ 3.27)

60



Mecénica de la Fractura Lineal Eldstica

Combinando estas dos ecuaciones se obtienen las relaciones entre Ky G como " -

sigue:
- K 3.2
6= (3.28)
donde E es el médulo de Young, cuando se tienen condiciones de
esfuerzo plano.
y E= % para deformacién plana.
1-v?

Ademés, el trabajo necesario por unidad de érea para propagar la grieta suele

designarse fuerza impulsora crftica y representarse con el sfmbolo G,
G, =2{y +1,) (3.29)
La ecuacién (3.28) puede escribirse entonces:
K2 = EG, (3.30)

donde K,, como se vio en la seccién anterior, es el valor critico del factor de
intensidad de esfuerzos que provoca la inestabilidad de la grieta. Este valor
caracteriza la resistencia a la fractura del material y se le denomina tenacidad
a la fractura o fractotenacidad {Anderson, 1991},{De Vedis, 1986].

La tenacidad es la capacidad de un material de absorber energia por
deformacién pléstica antes de fracturarse y usualmente se mide como el trabajo
absorbido durante la propagacién de una grieta a través de un miembro

estructural.

61



Andlisis de Mecdnica de la fractura bajo Fatiga

. 3.10.2 Efecto del espesor en la tenacidad a la fractura

El modo en el que una grieta se desarrollard depende de el espesor del material.
Cuando se tenga un miembro delgado (o de poco espesor) sujeto a carga uniforme
a través de éste se tendr4 una condicién de esfuerzo plano ya que el material no
tendré capacidad para oponer resistencia en la direccién del espesor. En estas
condiciones la mayorfa de los metales fallan por cortante en un plane a 45°
{Shigley, 1990},[Harvey, 1985},[Ewalds, 1986).

Esfuerzo plano

Daeformacidn.plana

Lobelulel s
Placa Modo def Fractura en
delgada fractura ; deformacién
mixto ! plana
Espesor — ——,

Figura 3.10. Efecto de espesor.

Por otro jado, si un miembro grueso es sujeto a carga uniforme a través de todo
su espesor se presentard la condicién de deformacién plana debido a que no existe
deformacién en la direccién del espesor ya que éste opone resistencia a la

deformacién en dicha direccién y el flujo pldstico asociado con esta condicién es
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menor al de esfuerzo plano, La fractura asociada a este tipo de situacién tiene

una apariencia plana [Shigley, 1990},[Harvey, 1985].

TABLA 3.1
Valores de tenacidad a la fractura en deformacién plana[Sinclair, 1993}
(MPa m'?)
Material K, Promedio i Rango de K,
Aceros
4340-T1 50 27-70
4340-T2 60 21-93
4340-T3 60 28-90
4340-T4 84 42-116
Aleaciones de aluminio
6061-T651 217 24-34
7075-T6 33 21-77
7079-T6 30 22-45
Aleaciones de titanio
Ti-6Al-4V/P1 79 54-97
Ti-6AI-4V/P2 72 39-124
Ti-6AI-4V/P3 72 39-103
Ti-6Al-4V/P4 70 42-119
Ti-6A1-4V/P5 89 47-116

En teorfa de elasticidad un estado de deformacién plana ocurre cuando la
deformacién en el eje z es cero. Esta condicién ocurre en el interior de una placa

muy gruesa. Sin embargo, en una placa muy gruesa una condicién de esfuerzo
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plano ocurre en la superficie y una condicién de deformacién plana en el interior.
‘Consecuentemente, la tenacidad del material, K,, variara con el espesor de éste.
La figura (8.10) muestra los efectos del espesor, en Ia tenacidad del material, En
la figura se ohserva que, cuando el espesor es pequefio, se tiene un valor grande
de tenacidad a la fractura y que a medida que aumentamos el espesor del
material el valor de K, disminuye hasta un punto conocido como limite de
tenacidad a la fracturay denotado por K,.. El valor de K|, es el valor de tenacidad
utilizado en el disefio en ingenieria ya que es el valor minimo de tenacidad que
puede tener un material [Shigley, 1990],[Ha.ryey, 1985]. Valores de K, para un
gran nimero de materiales, se han publicado en manuales y libros de mecdnica.
de la factura [MCIC-HB-01, 1972],[Sincluir, 1993]. En la tabla 3.1 se dan valores
de K, para algunos materiales. Valores de K, para otro tipo de materiales se

pueden encontrar en el Apéndice C.

3.11 DANO PERMISIBLE

Se conoce como danio permisible al tamafo de grieta subcritico que puede
permanecer en una estructura, elemento o componente de mdquina sin que ocurra
la falla o la propagacién inestable de la grieta. La mecénica de la fractura lineal
elastica, MFLE, proporciona relaciones mateméticas para establecer el limite

permisible de tamatio de grieta antes de la propagacién inestable de ésta.

Consideraremos una estructura con una grieta que se desarrolle con el tiempo,
como es el caso de una grieta sometida a fatiga o a corrosién, como se muestra en
la figura (3.11). 51 la tenacidad a la fractura del material es conocida, la mecénica

de fractura proporciona una relacién para calcular el tamafio de grieta critico
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necesario para causar la falla en la estructura. Normalmente, el tamafio de grieta
permisible se define como la divisién entre el tamaiio de grieta Cl‘l"i‘.iCO y un factor
de seguridad. La estructura podria entonces permanecer en servicio hasta que la
grieta haya alcanzado su tamafio permisible [Anderson, 1991),(Broek,
1984],[ESDU, 1980).

Falta

Vida de serviclo 6l

Tamaiio de grieta

Tlempo —

Figura 3.11. Tiempo de operacidn contra tamaiio de gricta,

3.12 RESISTENCIA RESIDUAL Y TAMANO DE GRIETA CRITICO

En la seccién anterior se estableci6 que la fractura ocurriré cuando los esfuerzos
y deformaciones alcancen un estado critico descrito por la tenacidad a la [ractura
del material. Al esfuerzo de falla critico se le llama resistencia residual y esta
dado por la siguiente ecuacién [Anderson, 1991],[ESDU, 1980]:

a = K 54 =L ’ (3.31)

€ y/arn € v/an

65



Andlisis de Mecdnica de la fractura bajo Fatiga

Al tamafio que tiene la grieta cuando el esfuerzo tiene su valor eritico se le

conoce como famafio de grieta critico y esta dado por la siguiente ecuacién:

L2 XY IR Ay
2a = “( Yoc) 6 2a = ﬂ( Yoc) (3.32)

Las ecuaciones anteriores son muy dificiles de resolver debido a que, como se
vio en la seccién 3.7.1, Y es una funcién que depende de la longitud de la grieta
y de la geometria del elemento. Sin embargo, si el valor de Y puede considerarse )
constante la ecuacién anterior puede ser resuelta de forma satisfactoria [ESDU,
1980].

o
tritet
// 2a
4 PHLTT

Esfuerzo de falla

1
v
i
'
‘
'
'
1 '
'
'
'
'
'
]
H

| Mecénica de Limite de
| 1a fractura analists de
MFLE | no lineal esfuerzos

Tenacidad a la fractura KI -

Figura 3.12. Efecto de la tenacidad a la fractura en el mecanismo de falla.
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3.13 LIMITE DE VALIDEZ DE MFLE

Consideraremos una placa agrictada que es cArgada hasta la falla, La figura
(3.12) es un diagrama esfuerzo de falla contra tenacidad a la fractura (K,). En
esta figura se observa que para materiales de baja tenacidad, el mecanismo que
gobierna la falla es Ia fractura fragil y el esfuerzo critico varfa linealmente con
K., como lo indica 1a ecuacién (3.31). En el caso de materiales de aita tenacidad,
la MFLE ya no es vilida y el flujo pléstico es el mecanismo que gobierna la falla,
Es decir, si la tenacidad a }la fractura es baja, 1a MFLE es aplicable al problema
pero si la tenacidad es suficientemente alta el mecanismo de fractura deja de ser
relevante para el problema debido a que el esfuerzo de falla es insensible a la
tenacidad del material. En este caso, un andlisis de carga simple es suficiente
para predecir el esfuerzo de falla ya que el material fallara por fluencia y no por
fractura fragil [Anderson, 1991).
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CAPITULO 4

MECANICA DE LA FRACTURA
"LINEAL ELASTICA BAJO FATIGA

41. INTRODUCCION

8i 1a determinacidn de la curva de Wholer (curva o-N) permite elaborar juicios
cualitativos en cuanto a la seleccion de los materiales, su utilizacién es delicada
cuando se desea predecir el tiempo de vida de un elemento estructural sometido
a fatiga. Tal prevision requiere del conocimiento de las velocidades de
propagacién de una grieta en las condiciones de carga dadas {EMRC, 1992].

Cuando un elemento estructural que contiene una grieta es sometido a cargas
ciclicas, es posible hacer crecer dicha grieta con valores de K, aplicados inferiores
a K;.. Bn este caso el erecimiento por ciclo es pequeiio (del orden de 0.1 p), pero
51 el niimero de ciclos es suficientemente grande, el avance del frente de la grieta

puede alcanzar valores significativos [De Vedia, 1986).
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En situaciones en donde una pieza o clemento que contiene una grieta es
sometido a cargas ciclicas de fatiga el proceso que conduce a la falla puede ser
dividido en tres fases o etapas sucesivas: 1) il;iciacidn, 2) propagacién estable y
3) propagacién inestable de grieta. La transicién entre una fase y la siguiente es
un proceso continuo y los limites entre una y otra no pueden ser definidos con
precisién [De Vedia, 1986],[ESDU, 1980).

La mecanica de la fractura lineal elastica, MFLE, permite estudiar
cualitativamente las fases de crecimiento de las grietas. Estos estudios, como se
vio en el capitulo anterior, conducen a la introduccién de parémetros
caracteristicos de la distribucién local de ios esfuerzos y de las deformaciones
alrededor de una grieta. Con mecénica de Ja fractura se puede, entre otras cosas,
calcular el tamafio critico de grieta que conducird a una fractura catastréfica bajo

una carga dada.

Cuando el tamafio de grieta es del orden de la fase 1 (esta fase es conocida a
menudo como iniciacién de la grieta) y si esta fase ocupa la mayor parte de la
vida del componente entonces, Ja estimacién de la vida de éste puede ser obtenida
usando las teorfas de fatiga explicadas en el capitulo dos de esta tesis. Si, por el
contrario, se prevé la existencia de grietas en un componente del orden de las
fases 2 y 3 entonces, la primer fase podrfa ser ignorada y la vida del componente
seré mucho mds corta que para un componente libre de defectos [ESDU, 1980].
Con esta condicién cl uso de mecénica de la fractura lineal eldstica serd
apropiada para el anslisis y se utilizaré para los signientes propésitos (ESDU,
1980],{Ewalds, 1986};
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- Estimacién de la vida de componentes que contengan grietas o defectos.
- Estimacién de la velocidad de crecimiento de grieta con vista a modificar
las condiciones de carga o planear los periodos de inspeccién para detectar

el tamafio de grieta permisible antes de que ocurra la falla.

La vida de un componente que contiene una grieta sometido a cargas cfclicas
de fatiga esta entonces determinada por el nimero de ciclos necesarios para hacer
crecer la grieta desde dimensiones iniciales hasta el valor critico. En este capitulo
se dan los conceptos fundamentales de MFLE para el andlisis de propagaci6n de

grietas por fatiga.

42 PROCESO DE FRACTURA

La ruptura se produce como consecuencia de la aparicién de una grieta o proceso
de corrosidn y, a veces debido a la combinacién de ambos. Las rupturas en las que
se producen grietas parciales a través de la pared acompanadas de la fractura
inmediata del elemento o en las que dicha fractura se origina sin ir precedida de
una grieta detectable, son muy raras. Estas rupturas repentinas se consideran
con verdadero respeto, ya que pueden dar lugar a accidentes y pérdidas de vidas
humanas y, por otra parte, pueden resultar también extraordinariamente

costosas.

Alli donde se presentan rupturas por agrietamiento pueden definirse tres {ases;

iniciacién, propagacién estable y propagacién inestable de grietas.
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Iniciacién de Ia grieta

La iniciacién de una ruptura implica ciertas condiciones que conducen o
son causa del agrietamiento inicial. Tales agrietamientos pueden ser de
‘tamano submicroscépico o incluso pueden ser perceptibles a simple vista.
En la iniciaciébn de una grieta hay que considerar tres condiciones
[Thielsch, 1982):

a) La presencia de defectos estructurales y faltas de homogeneidad en
los componentes originales debidos al proceso de frabricacién, al

acabado superficial, etcétera.

b) La presencia de defectos metalirgicos y falta de homogeneidad en
los componentes originales debidos a esfuerzos residuales por

tratamientos térmicos o mecénicos.

[J] Defectos introducidos en el perfedo de servicio en la parte
estructural y metalirgica de los materiales tales ¢omo grietas,
picaduras y rayaduras que se producen en lugares donde el material

estaba originalmente en perfectas condiciones.
Propagacién estable de la grieta
Al perfodo de extensién lenta de una grieta se le define como fasc de

propagacién estable de la grieta. La amplitud de esta fase depende de

factores tales como las propiedades mecénicas y metalGrgicas del material,
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la naturaleza del defecto inicial, el tamafio y espesor del elemento, el grade
" de fatiga originado por los esfuerzos residuales, esfuerzos externos y, por
las cargas. En los materiales intrinsicamente frigiles, la fase de
propagacién estable puede ser casi infinitamente pequeiia; por el contrario,
en un material dictil, la gricta puede propagarse sobre el espesor del

elemento en una longitud apreciable [Thielsch, 1982].

Propagacién inestable de la grieta

Esta fase constituye un estado de propagacién incstable, después de la fase
de propagacién estable, en la que la grieta se extiende con mayor rapidez.
Dicha propagaciéon puede ser continua o intermitente. Puede ser
extraordinariamente rapida, como ocurre frecuentemente en los materiales
fragiles o lenta como ocurre, generalmente, en un material ddctil donde la
propagacién puede necesitar dias, meses, afos e incluso décadas para que

se produzea la falla del elemento.

Mediante la determinacién de los factores responsables de la iniciacién y
propagacién de la grieta, puede procederse al estudio y correccion del proyecto,
estudio y correccién de las especificaciones relativas a materiales tales como
fabricacién e inspeccidn, con objeto de tomar las debidas precauciones para evitar
tales rupturas o instalar los depésitos de seguridad necesarios para disminuir los

peligros inherentes en caso de rupturas o explosiones peligrosas [Thielsch, 1982].
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43 APLICACION DE LA MFLE A PROPAGACION DE GRIETAS POR
FATIGA

En 1960 Paris demostré que la mecénica de fractura es una herramienta 1til para
analizar el crecimiento de grietas de elementos sometidos a cargas ciclicas de
fatiga, yn que, bajo ciertas condiciones, el crecimiento de grictas por fatiga puede
también ser caracterizado por el factor de intensidad de esfuerzos, FIE, denotado
como K [Anderson, 1991],[ESDU, 1980].

Consideremos el crecimiento de una grieta en presencia de una intensidad de
esfuerzos cfclica de amplitud constante {figura 4.1). Se forma una zona plastica
en el vértice de la grieta y al ir creciendo o desarrollandose, la grieta va dejando
una pequefa zona deformada plasticamente a su alrededor. Si esta zona pléstica
es lo suficientemente pequefia, como para considerar comportamiento eléstico, las
condiciones en el vértice de la grieta quedan definidas por K y la velocidad de
y K,. [Anderson, 1991],[Broek,
1984],[ESDU, 1980}. En estas condiciones el crecimiento de la grieta queda

crecimiento es caracterizada por K,

definido por una expresién de la forma siguiente:

da _ .
- £(AK, R) 4.1)

donde AK=K,y,~Kp,s R=Kpyn/Knax ¥ da/dN es el crecimiento de la grieta por

ciclo.

En la seccion 4.6 se presentan las relaciones mds comunes para el crecimiento
de grietas por fatiga. Para determinar la vida a la fatiga de un componente, la
ecuacién 4.1 puede ser integrada y el nimero de ciclos necesarios para propagar

una grieta de una longitud inicial, a; a una longitud predeterminada o final, a,,

A
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Tamaito do zona pléstica’
méximo para considerar
comportamisnio elistico

Figura 4.1 Zonas plasticas bajo carga de

escala

estard dado como sigue [Anderson, 1991},[Broek, 1984]:
- far da
N=  TRET (4.2)
Si K, oK, varfan durante las cargas ciclicas, el desarrollo de la grieta en un
ciclo dado podria depender de la secuencia y tipo de cargas aplicadas
anteriormente y de los valores actuales de K,,, y K,.... En estas condiciones, la

expresi6n que describiria el fenémeno tendria la forma:
43 _r(ak,r,m (4.8)
dN

Donde H es un indice de la historia de cargas, indicado por la deformacién
pléstica existente en el elemento. De la expresion (4.3) se observa que dos
elementos distintos que se sometan a las mismas condiciones de carga ciclica no
tendréan el mismo desarrollo de grieta (no habra similitud) a menos que ambos

elementos hayan sido sometidos a la misma secuencia de cargas anteriores.
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La seccién 4.9 discute las razones por las que la fatiga depende de la historia

de cargas [Anderson, 1991).

El andlisis de crecimiento de grieta por fatiga se vuelve més complicado cuando
se toma en cuenta Ja historia de cargas. Por lo tanto, las ecuaciones de la forma
de la ecuacién (4.1) deben aplicarse siempre que sea posible. Sin embargo, en
situaciones de carga de amplitud variable estos andlisis son sélo aproximaciones
{Anderson, 1991].

En situaciones donde se presenta una zona pldstica muy grande' durante la
fatiga de los materiales, K no caracteriza las condiciones en el vértice de la grieta.
En estos casos, la mecdnica de Ia fractura he desarrollado técnicas como el
método de la integral J que caen dentro de la mecénica de la fractura elésto-

pldstica y que quedan fuera del alcance de esta tesis.

Bajo cargas de amplitud constante, la velocidad de propagacién de una grieta
depende de la longitud de grieta y del rango de esfuerzos en fatiga ciclica dada
por la ecuacién (Broek, 1984],[ESDU, 1980):

ux = UMX - o'lrﬂ (4'4)

La velocidad de propagacién de grieta también depende del radio de eéfuerzo

dado por la siguiente ecuacién [ESDU, 1980):

R = —min 4.5)
Omgx

El concepto del factor de intensidad de esfuerzos utilizado en MFLE se toma en
cuenta en fatiga por medio de un rango del factor de intensidad de esfuerzos, AKX,
definido como sigue:

AK = (0,4, - On,) YWRE (4.6)
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El efecto de esfuerzo medio es menos importante, en la velocidad de crecimiento
de grieta, que el valor de AK. Los datos experimentales de crecimiento de grieta
son obtenidos de pruebas con probetas simples y son presentados en términos de
las velocidades de propagacién de grietas por fatiga (da/dN}, de AKX y de las
variacionos en los valores de R {Anderson, 19911,{ESDU, 1980]. En casos donde
el 0,4, es de compresién, la grieta podria cerrarse durante los ciclos de fatiga y
el andlisis para tales condiciones se puede resclver de cualquiera de las dos
formas siguientes;

1) Utilizar el rango completo del ciclo para calcular AX
2) Considerar Gnicamente la parte correspondiente a la tensién. Es

decir, considerar AK = Kpg ¥ Kppy = 0.

44 CURVACARACTERISTICA DE PROPAGACION DE GRIETAS POR
FATIGA

La figura (4.2) muestra lu- forma lipica del comportamiento que los materiales
presentan a la ﬁropagacién de grietas [Andersan, 1991},[ESDU, 1980],[Ewalds,
1986],[Barsom, 1982),[EMRC, 1992]. Este comportamiento puede también ser
* descrito en términos generales, como se vio en la seccién anterior, mediante la
relacién siguiente:

da _
= = f{AK , R) (4.7).

En la aclualidad se han publicado una gran variedad de gréficas como la
mostrada en la figura (4.2) para una amplia gama de materiales utilizados en
ingenierfa {Ewalds, 1886),{Barsom, 1982],[Brussat, 1974],{Majudmar, 1974].
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O T
REGION { . REGIONII E Falla final
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Figura 4.2. Curva de velocidad de crecimiento de grieta por fatiga tipica de metales,

Las curvas de propagacién de grietas por fatiga pueden ser divididas en tres
regiones (ver figura 4.2). La regién I que se refiere a una propagacién de grieta
(<10 m/c) y la curva se aproxima a un valor de AX en el cual puede considerarse
que no existe crecimiento de grieta. A éste valor se le conoce como Thresholds y
es el valor limite del factor de intensidad de esfuerzos en el caso de fatiga
[Anderson, 1991},[Broek, 1984},[ESDU, 1980],(Ewalds, 1986). La regién II se

refiere a la propagacién de macrogrietas (10° a 10® m/c). Esta es la regién en la

77



Andlisis de Mecénica de la Fractura Bgjo Fatiga

que se encuentra el material la mayor parte de su vida de servicio y se le conoce
como regién de propagacion estable de grieta. En la region III se presenta una
propagacién réipida de la grieta (valores de crecimiento mayores a 10% m/c). Ala
regién 111 se le conoce como regién de propagacién inestable de la grieta. Es en

ésta regién en la que ocurre la falla del material.

Para propagacién de grietas en la regién II el valor de AKX es tal que la
expresién (4.7) se puede representar como sigue:

%.; =c(AK)"® (4.8)
donde C y m son constantes del material en estudio y definen las caracteristicas
de las curvas de propagacién de grieta. Para pequefios velores de da/dN y deAx
los valores de C 'y in permanecon aproximadamente constantes y la ecuacién (4.8)
puede ser aplicable a las regiones (I) y (III) {Anderson, 1991],iBroek,

1984},[ESDU, 1980],{Ewalds, 1986},[Fihring, 1984].

4.5 FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS THRESHOLD

Las grietas o defectos similares existentes en componentes se pueden propagar
bajo cargas de fatiga si el factor de intensidad de esfuerzos rebasa el factor de
intensidad de esfuerzos minimo critico, conocido como Threshold, para el material
dado.

El threshold es el valor del rango del factor de intensidad de esfuerzos AK por
abajo del cual no existiré desarrollo de la grietay se denota como AK,, [Anderson,
1991},[ESDU, 1980],[Ewalds, 1986],[Barsom, 1982},[EMRC, 1992].
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Sf AX permanece siempre por debsjo del valor del A K., del material entonces,
la presencia de grietas o defectos similares en la estructura o elemento no es de
importancia considerable y se puede obtener una vida de fatiga infinila. En casos
donde los componentes estdn libres de grietas o contienen defectos del tamario de
las fases (1) y (2) y son sujetos a esfuerzos de disefio normales, la ctapa de
iniciacién de la grieta ocupa muchos ciclos de carga. En este caso las etapas de
iniciacién y propagacién estable de la grieta abarcardn toda la vida atil del
componente {ESDU, 1980).

Se ha encontrado que el valor de AK,, para un material es muy sensible a la
variacién del radio de esfuerzos R. Por ejemplo, el efecto de R es importante a
bajas velocidades de propagaci6n de la grieta, particularmente cuando se
consideran aceros de baja o mediana resistencia en los cuales, en la regién de
propagacién estable de grieta (regién II), se observa una pequeiia sensibilidad a
los cambios en los valores de R {ESDU, 1980]. En aceros inoxidables el valor del
threshold depende del radio de esfuerzos y del radio existente en el vértice de la
grieta, el cual esta relacionado con la fluctuacién en el esfuerzo méximo aplicado
¥ las propiedades a la tensi6én de los aceros. Harrison [Barsom, 1982] encontré
que el threshold para un gran niimero de materiales esta en el siguiente rango:

1.5«1074/pIg < ME(,“‘ < 1.8%10°¢ J/plg
donde E es el médulo de Young.

La figura 4.3 muestra la tendencia que presenta los valores del threshold para
aceros inoxidables [Barsom, 1982). Estimaciones conservadoras de AK,, para
aceros inoxidables sujetos a diferentes valores de R mayores a 0.1 se pueden
caleular como sigue:

AK., = 6.4 {1 - 0,85R) 4.9)
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donde AK,, esta en kpsi/pIg. El valor de Ak, para R< 0.1 es una
constante igual a 5.5 kpsiypIg (6MN/m>?). La ecuacién anterior indica que el
valor de AX,, es una funcién del radio de esfuerzos y es independiente de la
composicién quimica y de las propiedades mecdnicas del material {Barsom,
1982},{Fiihring, 1984].

Figura 4.3. Variocion de AK,), con el radio de esfuerzos,

4.6  RELACIONES EXISTENTES EN EL CRECIMIENTO DE GRIETAS
POR FATIGA

La figura (4.2) es un esquema logaritmico de la velocidad de crecimiento de
grietas da/dN contra el rango del factor de intensidad de esfucrzos AK en el cual
se ilustra el comportamiento tipico del desarrollo de grietas en metales sometidos
a fatiga. Este esquema contiene tres regiones distintas. Para valores intermedios
de AKla curva es lineal, pero tiende a desviarse para valores de AKX muy grandes
o muy pequefios. La velocidad de crecimiento de grieta aumenta a medida que
K

nax S€ aproxima al valor de tenacidad a la fractura del material, K, y tiende a
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cero a medida que AX se aproxima al valor del threshold [Anderson, 1991].

Paris y Erdogan fueron los primeros en descubrir una ley exponencial que
describiera la velocidad de agrietamiento por fatiga en la regién II (regién lineal).
Esta ley tiene la forma siguiente {Anderson, 1991],[Broek, 1984][ESDU,
1980],[Ewalds, 1986],IEMRC, 1992],(Brussat, 1974],[Majudmar, 19741

_g_; = c AR™ (4.10)

La ecuacién (4.10) es conocida como ley de Paris. En esta ecuacion C y m son
constantes del material y se pueden determinar experimentalmente. En la
actualidad se han publicade valores de estas constantes para una variedad de
materiales utilizados en ingenieria [Shin-Ichi, 1992],[Barsom, 1982],[Gamma,
1979],[EMRC, 1992],{Boressi, 1985]. En la ecuacién (4.10) se puede observar que
la velocidad de crecimiento de la girieta depende del rango de esfuerzos, AKX, y que

el radio de esfuerzos no influye en la velocidad de crecimiento de la grieta.

Paris y Erdogan propusieron un exponente de cuatro, el cual correspondia a los
resultados de sus experimentos [Anderson, 1991],[EMRC, 1992]. Sin embargo,
estudios posteriores demostraron que el valor de m no es necesariamente cuatro
sino que oscila entre 2 y 7 para distintos materiales. Para aceros inoxidables
martensiticos C=<0.66*10° y m=2.25 y para aceros inoxidables austenfticos
C=3*10"" y m=3.25 (tomando AX en kpsiyplg y da/dN en plg/ciclo ) [Barsom,
1982). En el Apéndice C se da una tabla de valores de C y m para algunos

materiales méds comiinmente utilizados en ingenierfa.

Otros autores han desarrollado ecuaciones (la mayoria empfiricas) que modelan
parte o toda la curva da/dN-Ax. Forman propuso la siguiente relacién para las
regiones Il y II1 [Anderson, 1991],[Broek, 1984],[ESDU, 1980),[EMRC, 1992]:
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da CAK® 411

dn = {1 - Rk, - AK

La ecuacién anterior puede escribirse como sigue:

da C Ax®

a2 . =0t 4.12).

A @12
Kousx

Se observa que cuando K, se aproxima a K;, la velocidad de agrietamiento
tiende a infinito. En la ecuacién de Forman C y m son constantes que se pueden
obtener experimentalmente y son diferentes a las constantes de la ley de Paris
[Anderson, 1991],[Broek, 1984],(EMRC, 1992]. En el Apéndice C se muestran

valores de estas constantes para algunos materiales.

Weertman [Anderson, 1991},IEMRC, 1992] propuso la siguiente relacién

semiempirica para las regiones Il y III:
da . _CAK! (4.13)
aN Kgc - Kamdx

.Las ecuaciones de Forman y de Weertman son asint6ticas para K, ,.= K. pero
ninguna predice el threshold. Klesnily Lukas [Anderson, 1991) modificaron la ley
de Paris para tomar en cuenta el threshold como sigue:

Z_fv = ¢ (AK® - AKD) 4.18)

Donahue [Anderson, 1991] sugirié una expresién similar a la anterior pero con
el exponente m aplicado a la cantidad (Ak - AK,,). En ambos casos el threshold
es un pardmetro que a menudo depende del radio B y que se debe ohtener como

se explicé en 1a secrién 4.5.
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Existen otras ecuaciones que describen toda la curva de crecimiento de grieta.
Estas ecuaciones toman en cuenta tanto el threshold como el K. Por ejemplo,

Priddle [Anderson, 1991} propuso la siguiente ecuacién:

da _ AK - AK\" 4
i C(Kxc-Kw (4.15)

Mec Evily (Anderson, 1991) desarrolls otra ecuacién para describir toda la curva
de crecimiento.
da _ - 2 - AK_
% = € (AK - AKy) (1 + oo K..;x) (4.16)
Todas las ecuaciones (4.10) a (4.16) tienen la forma de la ecuacién (4.1). Cada
una de esas ecuaciones puede ser integrada para predecir la vida de fatiga para
un material dado, la velocidad de crecimiento de la grieta depende solo de los
pardmetros de carga AKX y R. Todas las expresiones anteriores asumen una
similitud elastica del desarrollo de ia grieta y ninguna de esas ecuaciones toma
en cuenta la historia de cargas y por lo tanto sélo son validas para cargas de

amplitud constante (AK constante).

4.7 CORRECCION POR PLASTICIDAD BAJO CARGAS CICLICAS DEL
RANGO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS

La correccion por plasticidad bajo cargas ciclicas es menos significativa que en el
caso de cargas estdticas debido a que la zona plastica que es significante es una
en la cual el material sufre "flujo pldstico reversible". Las ecuaciones (3.23) y
(8.26) que sirven para determinar el valor de x, bajo condiciones de carga

estdtica son modificadas reemplazando K por AK y el valor del esfuerzo de
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fluencia o, por 20, [ESDU, 1980]. Por lo tanto, para condiciones de esfuerzo

plano el tamano de la zona plastica esta dado por:
- L [AK

2
r, =
P 8o uy)

4.17)

y para condiciones de deformacién plana se tiene:

1 (AxY
%" Sinl (4.18)

El valor de r, debe ser sumado a la longitud de grieta a para obtener el valor

de grieta ficticia a* y la ecuacion (4.6) puede ser expresada como sigue:

AK, = (Op - O )Y /i@ + 1) 4.19)

donde Y es el valor del factor de geometrfa [ESDU, 1980].

4.8 PREDICCION DE VIDA DE PROPAGACION DE GRIETAS POR
FATIGA

Si asumimos que la estructura, componente o elemento de médquina contiene una
grieta de longitud a,, entonces la integracion de las ecuaciones de la seccién 4.6
para algunos valores de da/dN y AKy la suma de esos valores de N nos podrian
Hevar a una estimacién de la vida de desarrollo de la grieta por fatiga, EN.
Entonces, la vida residual de un elemento que contiene una grieta estard dada

por la sigiifente ecuacién (Broek, 1984):

B . .
s c{AK)™
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Por ejemplo, de la integracién de la ley de Paris, ecuacién (4.10), para el caso de
una placa infinita (Y=1) resulta [ESDU, 1980}

.mlar
12

V¥ — 1 ja (4.20)
M cl (Um"um)ﬁ]" 1.0
2

y para cualquier configuracién se tiene:

. 1 |a U@
cYP(Ao)™ | 1.0

Tomando z=(m/2)-1 resulta:
W . 1 1 1 @22
M Y ha® z |af

donde m>2y y,=Y+n™2, Para muchos metales m=4, 2=1 y K=K, ya que cuando
se alcanza el valor de longitud de grieta necesario para que se produzea la

fractura répida (a,) entonces se puede tomar K=K, por lo que:

K3
[/} S . RN (4.23)
M i (A | K2

De la expresién anterior se puede ohservar que si la longitud de grieta inicial
o el FIE K; es muy pequefio, comparado con la longitud final a, o con K, (0 K}),
el perfodo de crecimiento de grieta ocuparia gran parte de la vida del material y
N, no seria sensitiva a la tenacidad material, K. Para un valor de rango de
esfuerzos y tipo de material dado la vida residual depende, en gran medida, del
tamaio inicial del defecto a, (o de K;). En la mayorfa de los casos N sélo puede
ser evaluada por métodos numéricos debido a que Y varfa con Ia longitud de

grieta.
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4.9 PROPAGACION DE GRIETAS POR FATIGA BAJO CARGAS DE
AMPLITUD VARIABLE

Las condiciones de similitud en el vértice de la grieta que implican una relacién
dnica entre da/dN, AK, y R son validas sélo para cargas de amplitud constante.
Sin embargo, en estructuras reales, raras veces se presenta esta condicién ya que
estéis son sujetas a fluctuaciones de carga més complejas (ver figura 4.4). En estos
casos, la velocidad de crecimiento de la grieta, en un momento dado, no solo
depende de las condiciones de carga actuales sino también de las cargas a las que
haya sido sometida la estructura durante su vida de servicio. La ecuaci6n (4.3)

es una representacion de las condiciones pasadas y actuales [Anderson, 1991].

Tiempo Tiempo
{a) Con Incremento de K {b) Con decramento do K.

Tiempo

{c) Con variacianes de carga alualorias I'Ygura 44 Ejemplos de cargas clclicas de

amplitud variable
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4.9.1 Efecto de sobrecargas en la propagacién de grietas

Consideremos la historia de cargas de fatiga ilustradas en la figura (4.5). La
carga de amplitud constante es interrumpida por una sobrecarga simple después
de la cual, la amplitud X, retorna a su valor anterior. Antes de la sobrecarga, la
zona plistica pudo haber alcanzado un estado estatico, pero el ciclo de sobrecarga
produce una zona pléstica significatimente més grande. Cuando la carga regresa

a su valor original de K,

min ¥ Kouio €l esfuerzo residual que resulta de la sobrecarga

tiene un efecto en el comportamiento a la fatiga subsecuente; la sobrecarga
ocasiona un esfuerzo residual de compresién que retarda el desarrollo de la grieta
[Anderson, 1991],[Broek, 1984].

Tiempo

Figura 4.5 Sobrecarga simple durante carga clclica de amplitud constante

La retardacién seguida de la sobrecarga es un fendmeno muy complicado que,
generalmente, es eludido en las descripciones matemadticas de crecimiento de
grietas por fatiga. Hay un gran nimero de modelos empfricos y semiempiricos
para retardacién, los cuales contienen une o mds parémetros que deben obtenerse
experimentalmente. Algunos modelos asumen que el cerramiento de la grieta es
el responsable de la retardacién, mientras que otros consideran responsable, a la
zona pldstica existente su vértice [Anderson, 1991},[Brock, 1984].
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El modelo de Wheeler toma en cuenta el Gltimo eriterio. Este modelo relaciona
la velocidad de crecimiento de la grieta con el tamano de la zona pléstica en
condiciones de carga normales y con el tamaiio de 1a zona pldstica ocasionada por
la sobrecarga (ver figura 4.6) [Anderson, 1991],[Broek, 1984). La zona pldstica

ocasionada por la sobrecarga esta expresada, segin Wheeler, como sigue:

1 X\
Iy = ‘p_i('o;] .29

donde K, es el FIE a sobrecarga picoy p = 2 para esfuerzo planoy f = 6 para
deformacioén plana. El tamafio de la zona pldstica que corresponde al valor real
de K, osta dado por [Anderson, 1991],[Broek, 1984]:

Kot
4.25
Iptay = ﬂ"( o, ) ( )
Wheeler asumié que el efecto de retardacién persiste mientras el tamafio de
grieta no alcance el otro extremo de las zona plastica ocasionado por la scbrecarga
(figura 4.6). Wheeler defini6 el efecio de retardacién para una grieta que ha

crecido una longitud da después de la sobrecarga, como sigue:

{ da+Z,im )

Io(a)
donde d es una constante que se puede cbtener experimentalmente. Wheeler
[Broek, 1984] encontré que para aceros d=1.43 y que para aleaciones de titanio
d=3.4. La velocidad de crecimiento de la grieta se ve reducida por el factord,
como sigue [Anderson, 1991],[Broek, 1984]):

(%) -o.22
an|, = ¥ an
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donde la velocidad de crecimiento de la grieta da/dN se obtiene mediante alguna
de las expresiones de la seccién (4.6). Para calcular el nimero de ciclos necesarios
pera hacer crecer una grieta hasta que la zona pldstica real, z,,,, alcance el

Ifmite de la zona pldstica de sobrecargs, Ipig SC ticne:

.
B da
e = !.duk(rp(,,,tp(‘,,da) £(AK,R)

donde a, es el tamafio de grieta al aplicar la sobrecarga, f es la ley de

crecimiento de grieta (ver seccién 4.6) y a*=a,+I,, I, [Anderson, 1991}

4.9.2 Andlisis de fatiga bajo carga de amplitud variable

La fatiga a amplitud variable puede involucrar ciclos de esfuerzo regulares o
variaciones de amplitud de carga aleatorias. En situaciones, como las mostradas
en la figura 4.4, donde los elementos estdn sometidos a cargas de amplitud
variable, la condicién de similitud no se cumple y el efecto de 1a historia de cargas

sobre el comportamiento a la fatiga del elemento puede ser muy significativo.

Las leyes de crecimiento de grieta que consideran similitud suelen ser muy
conservadoras cuando se aplican a cargas de amplitud variable ya que los efectos
de retardacion tienden a extender la vida de fatiga de una estructura. La manera
mds exacta de cuantificar la vida a la fatiga bajo cargas de amplitud variable es
mediante una integracion ciclo por ciclo de algiin modelo de retardacién como el
de Wheeler. El modelo de Wheeler es utilizado para cargas de amplitud variable
de la misma manera que para sobrecargas, solo que , en un problema de amplituﬂ

variable, el tamafio de 1a zona pléstica de sobrecarga y la real deben ser evaluados
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’Pu) I

(8) Inmedlatamente después de la sobrecarga

Grieta

Figura 4.6 Modelo de  Wheeler para

retardacion. La uelocidad de {¢} Pepagecion a través de toda la zona plastica de
sobrecarga

erecimiento de la gricta depende
del tamasio y de la pusicién de la
zona pldstica actual cn relacion
con la zona plastica de

sobrecarga.

evaluadas para cada ciclo. Esto implica que el modelo de Wheeler debe realizarse
mediante métodos numéricos ya que se necesita de muchas iteraciones para el
céleulo [Anderson, 1991].
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4.10. EFECTO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES EN LA
PROPAGACION DE GRIETAS POR FATIGA

Se ha demostrado que la presencia de esfuerzos residuales en un componente da
origen a variaciones en la propagacién de grietas [Glinks, 1979),[Nelson, 1982],
{Pakner, 1982]. Por lo tanto, el efecto de los esfuerzos residuales debe ser incluido

en los céleulos de propagaci6én de grietas por f{atiga.

La propagacién de grietas por fatiga como se vio en las secciones anteriores es
analizada en términos de la MFLE por medio del FIE. Las expresiones més
utilizadas en los estudios de propagaciéon de grietas son la ley de Paris y la

ecuacién de Forman.

Para tomar en cuenta los esfuerzos residuales en la propagacién de grietas por
fatiga se utiliza el método de superposicién y se asume que la propagacion estard
dada en términos del factor de intensidad de esfuerzos efectivo, K,, dado como la
suma del factor de intensidad de esfuerzos aplicado, K;, y el FIE debido a los

esfuerzos residuales, K,.

Tomando en cuenta lo anterior se deben caleular el FIE miximo efectivo, K, »
y el FIE minimo efectivo, K,,,, .~ Después se calculan el rango y el radio del FIE
efectivos. Una vez hecho lo anterior podemos reemplazar estos valores en alguna
de las expresiones dadas en la seccién 4.6 y encontrar la propagacién de la griéha
por fatiga en presencia de esfuerzos residuales. Por ejemplo, reemplazando en la
ecuacién de Forman los valores efectivos respectivos tenemos:

da € AKsy

dN ~ (1 - R, Ky, - AK,
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Ecuaciones como la anterjor son tililes para cargas de amplitud constante. Para
cargas de amplitud variable utilizeremos el modelo de Wheeler (seccién 4.9)
modificado por esfucrzos residuales. Si retomamos la ecuacién de Forman para

cargas de amplitud variable tenemos:

da _ g C AKay
anN T(1 = Ry K. - AK,,

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran el efecto que tiene la presencia de esfuerzos
residuales en la propagacién de grietas hajo cargas de amplitud constante y
variable respectivamente. Estas figuras presentan los resultados experimentales
de propagacién de grie_tas por fatiga de tres tipos de probetas: las probetas tipo
U que se encuantran libres de esfuerzos residuales y las tipo P y L las cuales si

los contienen.
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Fgura 4.7, Efecto de esfiterzos residuales en la propogacion de grietas bajo cargas de amplitud

constante,
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Fgura 4.8. Efecto de esfuerzos residuales en la propagacion de grietas bajo cargas de amplitud

variable.

En las figuras anteriores, las lineas continuas y las punteadas representan la
prediccifn teérice, segiin la MFLE, del comportamiento a la fatiga de las probetas
utilizadas en los experimentes. Como puede observarse en estas figuras la vida
a la fatiga para componentes con esfuerzos residuales es mds corta. También se
hace evidente que la inclu.%ién del efecto de esfuerzos residuales en las
expresiones de propagacién de grietas da resultados mas reales en la prediccién

de vida a la fatiga de elementos que contienen esfuerzos residuales.
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411 METODOLOGIA DE ANALISIS DE DANO PERMISIBLE

En las primeras secciones de este capitulo se describen los aspectos relacionados
al crecimiento de grietas contenidas en elementos estructurales sometidos a
cargas ciclicas de fatiga y se dan ecuaciones para el anélisis del crecimiento de
estas grietas. En esta seccién se describe como se aplican los datos de fatiga y los
modelos de desarrollo de grieta a estructuras o componentes de mfquina como

perte de una metodologia para analizar cl dasio permisible {[Anderson, 1991},

Bl termino dafio permisible tiene una variedad de significados, pero
normalmente se refiere a una metodologia de analisis con la cual la mecénica de
1a fractura predice la vida remanente o residual de un elemento y determina los
intervalos de inspeccion. Esta técnica es aplicable a estructuras que contienen

_grietas o que son susceptibles a agrietarse con el tiempo. Esta técnica sugiere que
una grieta puede permanecer en una estructura siempre que sus dimensiones

estén por debajo del tamafio critico [Anderson, 1991].

Una de las principales tareas del dario permisible es la de establecer el tamafio
critico de grieta, a.. En el capitulo anterior se describe el método a utilizar para
determinar este tamaifio de grieta critico en el caso de carga estética y en las
secciones anteriores de este capitulo se dan las bases para determinar el tiempo
necesario para hacer crecer una grieta desde un tamafo inicial hasta un tamafio

predeterminado o hasta un tamaiio critico [Anderson, 1991).

En la estimacién o evaluacién del tamafo de grieta permisible se debe de
aplicar siempre un factor de seguridad. Este factor de seguridad depende del

criterio y experiencia del disefiador, pero debe de ser escogido tomande en cuenta
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las incertidumbres que existen en los pardmetros utilizados en el andlisis
(esfuerzo, tenacidad, ete.). Otra especificacién en la evaluacién del tamano de
grieta permisible es la velocidad de crecimiento de grieta; se debe de elegir unaa,,
tal que da/dt a este tamafio de grieta sea relativamente pequefia y que sea
necesario un tiempo considerable para hacer crecer la grieta de a, aa.

{Anderson, 1991].

La figura 4.9 muestra el procedimiento para determinar el primer intervalo de
inspeccién de la estructura. La curva inferior define el comportamiento de la
grieta de peores condiciones en la estructura y la curva de prediccién de
crecimiento de grieta asume un tamafo inicial de la grieta a,. Este tamafio de
grieta es el tamafo de grietz que puede ser detectable de manera confiable
mediante métodos no destructives y se escoge siempre mayor a a, que es el
tamafio de grieta existente en una estructura y que se debe a mala fabricacién,
al tipo de acabado superficial a imperfecciones en el material y a imperfecciones
en la metalografia del material utilizado [Anderson, 1991),{Ewalds, 1986].

El tiempo necesario para hacer crecer la grieta de a; a a, (tamaiio de grieta
permisible) debe de ser calculado mediante los métodos de las secciones
anteriores. El primer intervalo de inspeccion, I, debe de ser menor a este tiempo,
procurande que en el siguiente intervalo de inspeccién el crecimiento de grieta
rebase el valor de a,,. Si en el primer intervalo de inspeccién el tamafio de la
grieta no es mayor a a,, el seguﬁdo intervalo de inspeccidn, I, debe de ser igual
a I, como se muestra en la figura 4.9b. Supéngase que la préxima inspreccién
revela una longitud de grieta a, la cual es mis grande que a,. En este caso se

debe realizar un andlisis para determinar el tiempo necesario para hacer crecer
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8c

Desarrolio]
de grieta

Tamaiio de grieta

Tiempo
a) Determinaclén del primer inlervalo de inspeccion, by

ag| ___Tamado critico de grieta

Desarrollof
Desarrolio de grieta
de grieta real
estimado

Tamaiio de grieta

Tiempo
b) D én del segundo Intervalo de la.

ag| ___ Tamafo critico de grieta

o |Desarrollo
[ de grieta
de grieta real -

Tamafio de grieta

Tiempo
¢) Determinacion del tercer Intervalo de inspaccién, i3 .

Fgura 4.9. Esquema de andlisis de dafio permisible
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la grieta desde a, hasta a,. El préximo intervalo de inspeccién, I;, deberé ser
miés corto que el intervalo I, como se observa en la figura 4.9c. Los intervalos de
inspeccién, como se observa, deberdn ser cada vez mds cortos a medida que la
estructura se acerca al final de la vida Gtil. La estructura debe ser reparada o
puesta fuera de servicio cuando la griela alcance su tamafio maximo permisible
o cuando se requiera de inspecciones muy frecuentes para justificar su

continuidad en operacién.

La figura 4.9 ilustra un anélisis de crecimiento de grieta conservador ya que
si los efectos de retardacién no son tomados en cuenta cl andlisis se vuelve mas
simple y tiende a sobrestimar las velocidades de crecimiento. Si se utiliza un
anélisis mds detallado, una comparacién entre el tamaio de grieta real y el

predeterminado puede ser usada para mejorar el andlisis realizado.
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PROBLEMAS DE
APLICACION

5.1 INTRODUCCION

En los capftulos anteriores de esta tesis se estudiaron las causas de las fallus de
_un componente as{ como los criterios utilizados para prevenirlas, ya sea que estas
fallas se deban a fractura frigil, deformacidn plastica excesiva, fatiga o a

propagacién de grieta.

En este capitulo se presentan dos ejemplos de la aplicacion que tiene la
Mecdnica de la Fractura Lineal ElGstica, MFLE, en el estudio de fallas y
prevencion de ellas cuando la carga es ciclica o variable. Esta metodologia cada
dia tiene mds aplicacién en la industria, especialmente en la considerada de aita

tecnologia o alla seguridad, aerondutica, astrondutica, nucleceléctrica, etcétera.
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La intencién de estos dos ejemplos os poner énfasis en el uso de técnicas
avanzadas para el anélisis de posibles fallas. En el ejemplo nmero 1 se presenta
un anélisis de mecénica de la fractura y fatiga realizado a un véstago de una
vélvula de una central generadora de electricidad. Este ejemplo fue publicado en
el boletfn del Instituto de Investigaciones Eléctricas de Septiembre-Octubre

[Torres, G. J. y Ortiz, M. T. (1993)].

El ejemplo niimero 2 es el caso de la aplicacién de mecédnica de la fractura en
la evaluaci6n analitica de grietas para determinar la factibilidad de la

continuidad en el servicio de un componente.

El estudio aqui presentado pretende demostrar la utilidad de las metodologias
disponibles para el cdlculo analitico de fatiga y mecdnica de la fractura bajo

fatiga,

5.2. EJEMPLO 1. ANALISIS DE LA FALLA DE UN VASTAGO DE
VALVULA DE UNA CENTRAL GENERADORA DE
ELECTRICIDAD

En este ejemplo, se presenta un anélisis de mecanica de la falla de un vastago de
valvula. En este andlisis se aplican los criterios utilizados en fatiga clasica,
mecénica de la fractura para propagacién de grietas por fatigu y se hace una

comparacién de estas técnicas [Torres G. J y Ortiz, M. T. (1993)].

En la figura 5.1 se muestra un esquema del sistema de la vilvula para el cual

se llevo a cabo el andlisis.
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Anslisis mecéinico del véstago

Este ejemplo comprende varias partes, que son: I) Determinacién del estado de
esfuerzos del vdstago; Il) Anélisis por resistencia estdtica; 111} Anélisis por
resistencia a la fatiga y TV) Andlisis por mecanica de la fractura (propagacién de

grieta bajo fatiga).

Las condiciones geométricas y caracteristicas del material utilizadas en este
estudio son las siguientes, {Linch, 1975), [Peckner, 1977), [Boressi, 1985]:

Caracter{sticas del vastago:
D = 2.25 plg (Didmetro externo mayor)
d = 1.5 plg (Didmetro externo menor)
r = 0.5625 plg (Radio del cambio de seccién)
m, = 20 Ihs (Peso del vastago)
L = 40 plg (Longitud total)
= 8.5 plg (Longitud cfectiva a media carrera)

Caracter{sticas del pistén:
D = 7.0 plg (Diametro externo) m, = 84 lbs (Peso)
I = 11.7 plg (Longitud) h = 0.04 plg (Holgura)
Cg = 5.9 plg (Centro de gravedad)

Caracteristicas del material:
0,,=180 kpsi; a,,=175 kpsi; 0,= 90 kpsia 10 y 20 x 10° ciclos
E=28.5 x 10° kpsi; K,.=43.6 Kpsi/plg; RA=54%
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In"

Posiclén de
Ia falla

Figura 5.1, Esquema de lo vilvula

Estado de esfuerzos del véistago R
Para determinar el estado de esfuerzos al que esta sometido el véstago primero

calculamos la deflexion méxima y posteriormente el esfuerzo méximo inducido.

Deflexién del vistago: Para encontrar la deflexién méaxima debemos encontrar
el Angulo de rotacién maximo del pistén, Teniendo este valor y con el modo de

falla supuesto encontramos la deformacién médxima,

Con este fin, calculamos primers, usando trigonometria, la hipotenusa del
tridngulo formado por el radio del pistén y el punto del centro de gravedad (C,),
figura 5.2, lo cual nos da H = 6.77 plg.
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* Camisa det
pisién

Figura 5.2. Tapén de lo véluulo girado
o
con este dato y conociendo la holgura (con la que caleulamos el radio interior de
la camisg, 3.52 plg), tenemos que el coseno inverso de la divisién del radio interno
entre la H calculada nos da e} éngulo final del cuerpo ratado.
8 = c0s™(3.52/6.77) = 58.67°

este dngulo 6 menos el 4ngulo de la posicion original nos da el de rotacién.
f=cos(3.5/6.77) - 58.65 = 0.19°

Dada Ia posicién en la que se localizé la falla y sus caracteristicas se asunie que
el elemento fall6 por vibracién y fué en el modo 5°. En estas circunstancias, la
longitud relativa del punto de méxima deflexién sera de 0.095 [Harris, 1976]. Por
lo cual, la deflexién méaxima se obtiene de la longitud efectiva multiplicada por
1a longitud relativa;

f = (9.5)(0.095)tan 0.19 £ = 0.003 plg
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El punto de méxima deflexién se encontré utilizando un modelo con masa
distribuida y sin masa concentrada en la punta (pistén), ya que para nuestro
caso, la masa concentrada no influye de manera considerable puesto que, para el
modo 5, las distancias entre un punto de inflexién y otro son cortas (ver figura
5.3), ademas de que la masa concentrada tiene su centro de gravedad en el punto

de inflexién y esta situada en un apoyo.

0.238 0.619

0.429 o.a1ol

N\ /N
N— \__/I

Q= 272

Fgura 6.3. Modo 67 de vibracisn.

Esfuerzo méximo inducido: Del comporlamiento del vastago como resorte,
‘ utilizamos la siguiente ecuacion:
k = 3ABA
A = 1.767 plg® k, = (3)(1.767)(28:5 x 10°) / 9.5° = 176.2 kpsi

Con este valor y la deflexién méxima obtenemos el momento flexionante
aplicado.
M =1k, f = (9.5)(176.2 ksi)(0.003) = 5,022 Ibs-plg

Finalmente, se obtiene el valor del esfuerzo flexionante aplicado para el vastago

cilindrico:
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G op= M Cy/1
G, = 42 = 075plg ; 1-54 20,249 a,= 1613 kpsi

Anslisis p;)r resistencia estdtica

Con el esfuerzo aplicado al vastago y el esfuerzo de fluencia para el material
podemos obtener el esfuerzo real aplicado, el 4rea efectiva minima y el factor de

seguridad aplicado en el disefio para carga estdtica.

Considerando las concentraciones de esfuerzo existentes en el elemento

obtenemos el esfuerzo real aplicado.
" a,=(15.13 kpgi) (K, K,,) 6.1)

Donde X,, y X,, son los factores de concentracién de esfuerzo debidos al cambio

. de seccién y al sello de vapor respectivamente, Para considerar el cambio de

secci6bn obtenemos K,=1.35 (figura A-26-9 [Shigley, 1990]). Por otro lado, la

ranura tiene una profundidad de r=0.2 cm y de la figura A-26-13 [Shigley,1990j,
se obtuvo K,,=2.

Sustituyendo valores en la ecuacién (5.1) se obtiene el esfuerzo real aplicado.
0,=(15.13 kpsi) (1.35+2) = 40.85 kpsi

El factor de seguridad existente en el vdstago es:

a 175
F.S= = = 4.
5=, " %.85 kpsi = 4.3
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Para calcular el drea efectiva minima que puede soporta la carga a la que esta

sometido el vAstago tenemos: Ay = A:‘ (5.2)
donde A,, es el firea efectivay A es el érea del elemento. Sustituyendo valores

en (5.2) se tiene:

A= -4_0157‘%_7.51 = 0.41 plg?

Anslisis por resistencia a Ia fatiga

La resistencia a la fatiga en flexién reversible para el material analizado s
obtiene de tablas y con esta podemos calcular el lfmite de fatiga corregido
mediante la siguiente ecuacién; ‘

0, =k, ky k. kg k, k, a5 (5.9)
De la figura 2.2 de esta tesis se obtuvo el factor de superficie para el acero 17-
4PH con acabado superficial de esmerilado de k,= 0.89.

Después mediante la férmula X,=0,869d7°:%7, se obtuvo k,=0.83,
El factor de confisbilidad se obtuvo haciendo uso de la ecuacién
k. =1 -0.8 z,.Delatabla2.1, para una confiabilidad del 99.9%, z,=3.091 por

lo que k,=0.75.

. Debido a que la temperatura de operacién de la valvula no es considerable se

toma el factor de temperatura k,=1.

‘Para determinar el factor de modificacién por concentracién de esfuerzos se uso

la siguiente ecuacién: ke=1+qglX. -1)
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En nuestro caso se deben obtener dos k,; uno debido al cambio de seccién y
otro como consecuencia de la muesca o ranuracion del vastago (sello de vapor), ya
que la distancia entre estos dos efectos de concentracién de esfuerzos es pequefia.
Se encontré que X,;=1.35 (cambio de seccién) y k,;=2 (sello de vapor) y, de la
figura 2.3, se determiné la sensitividad a la ranura para el material,

encontrandose g= 0.95.

Sustituyendo estos tltimos valores se tiene que k,=1.3325. Por lo que su

inverso sera k,=0.75.

Por otro lado, para considerar la ranura y sabiendo que ¢ es la misma para los

dos casos (la ranura y el cambio de seccién) se obtiene k,=1.95 y k,=0.51.

Por esfuerzos residuales se usa un factor del 15% y por corrosién del 10% por
lo que k,=0.75.

Suslituyendo los valores de los factores de modificacién anteriores y el valor de
resistencia a la fatiga en flexién reversible para el material dado, e:‘n la ecuacién
(5.3), se obtiene la resistencia a la fatiga corregida como sigue: |

0,= 0.157 a}= 0.157 x (90 kpsi) 0,= 14.13 kpsi

este Gltimo valor es el limite de resistencia a la fatiga para las"; condiciones
geométricas y operativas dadas. Como puede observarse, el valor del esfuerzo
inducido o, es mayor que el valor del limite de fatiga ¢, calculado aquf. De
acuerdo al célculo realizado, se puede asegurar que el vistago no tendra vida

infinita y fallard a un determinade niimero de ciclos.
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Una vez que hemos determinado que el véstago fallard en un determinado
ntimero de ciclos podemos calcular la vida a la fatiga de éste. Si despejamos N de
la ecuacién 2.9 de esta tesis y sustituimos valores obtenemos el niimero de ciclos

que el vistago soportara antes de fallar, como sigue:

) 100
28.5#10 lrﬂ T EaTy 54)

A5 13 - 14,53 N= 5532 ciclos

N-=

Esto quiere decir que el material fallard por fatiga a los 5532 ciclos de

operacifn bajo las condiciones operativas dadas,
Anilisis por mecénica de la fractura

Segtin la MFLE, la fractura del véstago ocurrird cuando los esfuerzos y
deformaciones alcancen un estado critico descrito por la tenacidad a la fractura
del material [Anderson, 1991}, [Ewalds, 1986]. En este caso, se tiene que para un
acero del tipo 17-4PH el valor de tenacidad a la fractura es de K, =43.63
kpsiypXg. El tamario de grieta critico se encuentra sustituyendo valores en la

ecuacién (3.32) como sigue:

. 2
e = ( (154.31.36;3(11?131)‘/7:‘] = 1.45plg

El didmetro del véstago es ligeramente mayor que el tamaiio de grieta critico

y el drea remanente de material al alcanzarse este tamano de grieta critico es

mds pequefia que el drea efectiva mfnima necesaria para soportar la carga

estética. Por lo tanto, se puede deducir que la fractura ocurrira cuando el drea

restante sea igual al drea efectiva minima y el elemento fallara por fatiga y no

por propagacién inestable de la grieta.
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Se puede, también, calcular el nimero necesario de ciclos de carga para hacer
que la grieta crezca hasta un tamaifo tal, que el drea de carga restante ya no sea
capaz de soportar el esfuerzo aplicado y ccasione la falla del material. Para

encontrar el nimero de ciclos a la falla se sigue el procedimiento siguiente.

Primero debemos asumir un tamaiio de grieta inicial; se puede establecer, que
por el tipo de material, acabado, fabricacién y disefio de la pieza, el tamaro de
grieta inicial sera 0.4 plg. Después se debe fijar el incremento de grieta a ser

analizado, se asumird un incremento de grieta de 0.1 plg (2.5 cm).

Debido a la configuracién y condiciones de carga y a que el modo de fractura
es el modo I, se obtiene un factor de geometrfa Y=1.12 [Ewalds, 1986], [Barsom,
1987). El rango de esfuerzos es Aa=30.26 kpsi, ya que el elemento va a estar
sujeto a tensién y a compresién totalmente reversibles. El rango de esfuerzos debe
ser evaluado para cada incremento de a ya que va a aumentar al disminuir el
drea que soporta la carga. La expresién que nos da el valor del rango del factor
de intensidad de esfuerzos, AK;, ticne la forima siguiente:

AK, = YAo Fa_ . (5.4)

El tamaiio de grieta promedio, @pr0m ©8 el promedio entre el tamafio de grieta
en un momento dado y el tamafio de grieta después de un incremento Aa y esta
dada como sigue:

a,+{a,+Aa)

qpron = — (5.5)

donde a, es el tamano de grieta inicial para cada intervalo.

Sustituyendo valores en la ecuacién (5.4), para el primer incremento de a, se

tiene:

AKXy = (1.12) (30.26kpei) yTa o0
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Para el primer intervalo a,= 0.4 plg por lo que sustituyendo en (5.5) nos da
2,,,0,=0.45 plg. Sustituyendo este ltimo valor en la ecuacién anterior nos da

AK; = 40.28 kpsi/plg. Este cs el AK; para el primer incremento de a.

Despusés, usando la ley de Paris para velocidad de crecimiento de grieta se
tione: %‘;’wmx,)w (5.6)
donde AK; esta dado en kpsiy/pIg.

Cuando el medio en el que se desarrolla la grieta es aire se tiene del cédigo
ASME quem = 33y:

C = G (S) 5.7
donde C, esta dado por la siguiente ecuacién:
C, =10 [<10.009 + 8,12410747 - 1,13+107473 + 1.02410°7T%) (5.8)

en la ecuacion anterior T es la temperatura de disefio del material en °F, S es un

parémetro que depende del radio de esfuerzos R y esta dado como sigue:

&=1.0 para R< 0
§=1.0+21.8R para 0 < R<0.79
& = -43.35 + 57.97R para 0.79 < R< 1.0

Ahora bien, R esta dado por la siguiente ecuacién:
o = Katn

ntx (5.9

si sustituimos T = 216°C = 420.8°F en (5.8) se tiene:

G = 10[-10.009 + 8.12#104(420.8) - 1.134107(420.8)7 + 1,02410 (420.8}%)
C,=1.61599%107°

y considerando R = -1, caso para el que K,,,, y K,,4. 50n iguales en magnitud y de
signo contrario y si sustituimos los valores obtenidos para C; y 8 en la ecuacién

(5.7) se tiene C = 1.62%1071° « {1} = 1.62%107%°,
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Sustituyendo los valores de C, m y AK; en la ecuacién (5.6) tenemos:

_g_; = (1.62 +10710) {AK)?

Reemplazando da/dN por Aa/ANy resolviendo para AN para cada incremento

de a se tiene:

Aa
1.62x107°[1.12 (A0} Ra 0>
Sustituyendo valores para el primer intervalo en esta expresion resulta:

AN

0.1
1.62%10°19[1,12(30.26)y®(0.4571%*3

La siguiente tabla da los valores obtenidos para cada incremento de grietay la

AN = = 3115ciclos

figura 5.4 muestra la curva de propagacién de grieta para el vastago.

a, a, Byom AK, AN IN Arest
iL_plg plg plg kpsifpIg | Clclos Ciclos plg’

0.4 0.5 0.45 40.28 3115 3115 1.421
0.5 0.6 0.55 55.31 1094 4208 1.293
0.6 0.7 0.65 66,08 608 4817 | 1,1589
0.7 0.8 0.75 79.19 334 5152 | 1.0198
0.8 0.9 0.85 95.81 178 5331 | 0.8871
0.9 1 0.95 116.44 93 5425 1 0.7564
1 11 1.05 143.57 47 5472 0.633

1.1 1.2 1.15 179.54 22 5494 0.48
1.2 1.3 1.26 246.85 7 5602 | 0.4168
1.3 14 1.35 295.43 4 5506 0.21
1.4 1.5 1.45 607.69 4] 5506 0
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El antependltimo renglén de la tabla anterior representa el area efectiva
minima que puede soportar la carga estatica aplicada. Ademas, este renglén
contiene los valores de tamafio de grieta, ntimero de ciclos y rango del factor de

intensidad de esfuerzos existentes en el elemento cuando el material falla.

Tamafio de grieta (en plg}

03 L L — : ‘
3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500

Ciclos de carga (en miles)

Figura 5.4. Curva de propagacién de grieta.
Con el estudio realizado se puede establecer que, dadas las condiciones operativas
y las caracterfsticas del material y del vistago, segin el andlisis de fatiga y el de
mecénica de la fractura bajo fatiga, el vdstago fallard a los 5500 ciclos,
aproximadamente, sin propagacién inestable de grieta, con fractura por earga

estética elevada (normalmente, poca deformacion pléstica) y que el mecanismo de

mur -
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falla fue fatiga. La falla se present6 cuando el tamafio de grieta existente en el
componente (vastago) fue mayor que el tamaio de grieta limite, definido como
aquel tamario de grieta al cual el drea restante del véstago es igual a el drea
‘efectiva necesarin para resistir las cargas aplicadas (soportar el esfuerzo

actuante).

De acuerdo a los resultados anteriores, la recomendacién serfa hacer
‘modificaciones en el disciio del vastago con el fin de reducir las concentraciones
de esfuérzos debidas a los cambios de geometria y reducir los efectos de las cargas
externas (excitacién), asf como utilizar un material con valores de tenacidad a la
fractura y limite de fatiga més elevados, para eliminar el riesgo de una
propagacién inestable de grieta y asegurar, en el material, vida infinita a la

fatiga.

La diferencia bésica del estudio aquf presentado es que se puede llevar a cabo
apriori, es decir se puede realizar como un estudio de prevencién de falla y

definitivamente como un soporte importante en el disefio de componentes.
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5.3 EJEMPLO 2. APLICACION DEL CODIGO ASME Y MFLE BAJO
FATIGA EN LA EVALUACION ANALITICA DE UNA
GRIETA CONTENIDA EN UNA TUBERIA
AUSTENITICA,

Este ejemplo es el caso de la aplicacion de la mecénica de fractura lineal el4stica
y el c4dige ASME en la evaluacién analitica de una grieta contenida en un cordén
de soldadura de una tuberia austenitica, con el fin de determinar la factibilidad

de su continuidad en servicio.
Consideraciones y datos iniciales

Las dimensiones y caracteristicas de la grieta se describen a conlinuucién.
Material SA-106 G.B. (CS)
Didmetro Nominal 16 plg.
Espesor Nominal 1.219 plg.
Temperatura de Disefio 216 C
Presién de Operacién 1,300 psi
Esfuerzo Permisible S,, = 45,394 psi

Esfuerzo minimo a la cedencia especificado g, = 35 kpsi
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La gr'ieta se encuentra en un plano perpendicular al eje de la tuberfa
(grieta circunferencial) y tiene las siguientes caracteristicas: a = 0.130plg,,

1=0.328 p]g.
Cargas locales actuantes

En este caso, de un estudio de flexibilidad de tuberfas se obtuvo que el esfuerzo
maximo total caleulado es S, = 30,202 psi. Para el célculo de los esfuerzos de
membrana (o,,), tenemos del codigo ASME seccion III divisién 1 ecuacién (9) la
siguiente relacion:

e (5.10)

Sustituyendo valores tenemos:

(1300) (16)

92 = B ~571.718)

Del cédigo ASME seccién I divisién 1 subsubartfeulo NB-3683.2 para una>
- unién entre un code y un tramo recto se obtiene la constante B,=1.0. Por lo que
sustituyendo valores tendremos:
' 0, = 8,631.6 psi
El esfuerzo flexionante esta dado por la siguiente ecuacién:

Op = Spe = Oy . (5.11)
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Sustituyendo valores tenemos:
0, = 30,202 ~ §,531.6 = 21,670.4psi
Siguiendo el procedimiento, la siguiente ecuacién se utiliza con el espesor
efectivo de la tuberfa (el espesor restante del nominal menos la
profundidad de la grieta) para analizar que el defecto pase por esfuerzos
aplicados.
B, —;%‘1 + B, % M, $1.5 8, (5.12)
De tal manera que necesitames calcular el espesor efectivo, que obtenemos de:

t,=t-a y t=1219-0130= 1089 plg.

sustituyendo valores en la ecuacién (5.12), tenemos:

1,300 = 16

>+ 1085 +21,670.4 < 1.5 » 45,394psi1

lo que nos da:
31,220.5psis 68,091psi
Siendo el permisible mayor que el aplicado se acepta el defecto, por esfuerzos,

para seguir el procedimiento analitico.
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Anilisis de la grieta

Para el caso de estudio, 1a grieta es tnica y definida por a = 0.130" [ = 0.328"
siendo la prieta completamente definida como grieta circunferencial superficial
y para el analisis de esfuerzos se considerd la grieta en su localizacion real. La
ecuacién que nos da el f‘actor de intensidad de esfuerzos, FIE, en estas
condiciones es la siguiente:

K; = o, My y% % + obeﬁ\J—_—_‘a—; (5.13)

Para resolver la ecﬁucién se debe obtener el valor del pardmetro de forma de

grieta de la Fiz. A-3300-1 del cédigo ASME!, para lo cual se tienen que sustituir

0,49, | a
;
Oyp 1

de donde encontramos por sustitucién de valores:

las relaciones:

8,531.6 +21,670.4
35,000

0.130

=0.86 :
0.328

= 0.396

Con los valores anteriores encontramos de la Figura A-3300-1 que @ = 1.86.
También es necesario obtener el factor de correccién por esfuerzos de membrana,
que para el ejemplo (grieta superficial) se obtiene de la Figura A-3300-3. Se

requiere calcular la relacién de la profundidad de la grieta con el espesor, que

Todas las tablas y figuras que se citan en este ejemplo se er ran en'el Apéndice Dde
esta tesis.
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obtenemos de:

a _ 0.130 _
t " To1s - 07

Con el valor anterior y el de la relacién de geometria de la grieta obtenemos de

la figura A-3300-3 el valor de M,, = 1.1

El factor de correccién por esfuerzos de flexién, que para el ejemplo (grieta -
superficial) se obtiene de la Figura A-3300-5 y se encuentra usando los mismos

datos enteriores es M, = 0.9,

Con los datos anteriores podemos encontrar el factor de intensidad de esfuerzos
(K}) de la ecuacién (5.13), sustituyendo valores
K, = 8,532 % 1.1 » 371416 \‘%‘laisq + 36,771 % 0.9 Y3, T4TH .5‘,‘ 01.18360

y: K; = 4,398 + 15,507 [psiypIg]

por lo que tenemos:
K, = 19,905 [psi/pIg} ‘ (5.14)
Para el caso de estudio se considera tnicamente crecimiento de grieta debido
a fatiga ya que la tuberfa onalizada no ha presentado efectos corrosivos. De esta
forma tenemos que la ecuacién a resolver es:
& = clax” (5.15)

donde, como en el ejemplo anterior, AK; esta dado en ksiy/pIg.
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Siguiendo el procedimiento descrito en el ejemplo anterior para la
determinacién de C, y m y considerando que el medio en el que se desarrolla la
grieta es aire se tiene:

C, = 1,61659 107

Si consideramos R = O, cns;o para el que K, = 0, se tendrd S=1

y sabiendo que:
AKr = Ky = Kugy

sustituyendo el valor dado en la ecuacién (5.6) para K; como K, tenemos:

AK; = 19,905 - o [psi/plg]
de donde:

AK; = 19,905 psiyplg
sustituyendo los valores obtenidos para C, y S en la ecuaci6n (5.8) se tiene
C= (1.62%1072% ) (1) = 1.62%1072°

sustituyendo los valores de C, m y AK, en la ecuacién (5.7) tenemos:

da

= (1.62 *10°29) (19.9)3?

de donde se tiene que:

da
- =3.1 -6
a7 3.13 #10

Ahora para analizar el radio de crecimiento de grieta por fatiga, consideramos

‘que un mes sea un ciclo por lo que:

v =1 ' .16)
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de donde pademos obtener ¢l crecimiento en un mes como: )
da = 3.13 *10°5#dN

sustituyendo el valor de dN dado en la ecuacién (5.16) se tiene:
da = 3.13 *10°¢(1)

e} valor del crecimiento de grieta en un mes es:

da = 3.13 = 10°plg
Evaluaclén de grietas y criterio de aceptacién

En el cédigo ASME se describen los pardmetros para la evaluacién de grietas
circunferenciales haciendo uso de las tablas IWB-3641-1 y IWB-3641-2 ademés
proporciong las férmulas para la evaluacién. La profundidad de grieta para
condiciones normales y de emergencia estan dadas en las tablas IWB-3641-3 y
TWB-3641-4 respectivamente. En este caso el tipo de soldadura utilizado es
GMAW por lo que las tablas que se van a utilizar son la IWB-3641-1 y la JWB-

3641-2,

Para peder utilizar las tablas TWB-3641-1 y IWB-3641-2 tenemos que realizar

primero los siguientes célculos:

a,=a +da ' 58.17)
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sustituyendo valores en la ecuacién (5.17) tenemos:

ap = 0,130 + 3.13+10"Iplg] a, = 0.1300031 (plg]

expresando da en porcentaje se tiene:
$da = S3.13#10°°

=3,13»10°°
160 3.13510

ya que, en porcentaje, el aumento de a es igual al de I sc tiene:
1,=1+ (%da)l
1,=0.328 + 3,13+107%+0.328 = 0.328 [plgl
Ahora bien, el radio de longitud de grieta, 1, esta dado por la siguiente

ecuacién

1!
NPC
donde NPC es la circunferencia nominal de tuberfa y esta dada por la siguiente

1= (5.18)

ecuacién:
NPC = NPSsn (5.19)
NPS es el tamario nominal de la tuberia y es igual a D,. Por {0 que sustituyendo
valores en (5.19) se tiene:
NPC = 16+3.,1416 = 50.2656 [plg]

sustituyendo este tltimo valor y el de 1, en la ecuacién (5.18) se tiene

1, = . 0.328
R~ 50.2656

Por otra parte tenemos que:

= 6.525#107 (6.20)

O»*0y» _ 8,531.6 + 21,670.4

= 0.86
9. 35,000
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Con el valor anterior y el valor de 1, obtenido en la ecuaci6n (5.20) se obtiene,
de la tabla IWB-3641-1, el valor de la profundidad de grieta a, para condiciones
normales de operacién como sigue:

a, = 0.75 [plgl

Para encontrar el valor de a, se utiliza la tabla IWB-3641-2 y se entra con los
mismos valores utilizados para el célculo de a,. De esta manera el valor dea,
serd:

a, = 0,75 [plgl

Los criterios de aceptacién para la continuidad en el servicio de tuberfas

austenfticas que contienen grietas circunferenciales son las siguientes:
a, < a, (5.21)
a, < a, (5.22)
sustituyendo los valores encontrados para a, y a, en la ecuaciones (5.21) se tiene
0.1300031 [(plg] < 0.75 {plgl]
Del mismo modo, sustituyendo los valores encontrados para a, y a, en la
"ecuacin (5.22) se tendra:
0.1300031 [plg] < 0.75 [plg]

Finalmente, ya que como se observa en las dos ecuaciones anteriores, se

cumplen las dos condiciones indicaaas se concluye que el elemento puede

continuar en servicio.
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" CONCLUSIONES
Y COMENTARIOS

Existen dos clases de teorias de disefio y prevencién de fallas de un componente.
Una clase supone que el material es homogéneo e isotrépico y abarca a todas
aquellas teorias de disefio por carga estdtica y carga de fatiga que son
consideradas como teorfas cldsicas y que han sido las maés utilizadas hasta la
fecha.

"La otra clase esta formada por una teoria nueva y que empieza a tener
aplicacién en ia industris, la mecanica de a fractura lineal eldstica, MFLE. Esta
técnica toma en cuenta que todos los materiales, por su naturaleza misma,
contienen defectos, discontinuidades y grietas que en un momento dado pueden

alcanzar un tamario tal, que sus consecuencias sean lamentables,

Las teorfas cldsicas aplican cuando se prevé o se tiene la seguridad de que el
componente estard libre de cualquier defecto o que los defectos existentes no se

propagaran durante la vida de servicio del elemento.
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La MFLE debe aplicarse en situaciones donde exista la posibilidad de que los
defectos preexistentes en el material, por su fabricacién o los originados durante
la vida de servicio del componente, puedun propagarse y se corra el riesgo de una

falla catastréfica.

Para contrarestar todas las deficiencias de los calculos, de las estimaciones y
de las consideraciones tomadas durante el disefio decl elemento, las técnicas
clsicas utilizan los factores de seguridad. El uso de estos factores a menudo nos

lleva a disefiar componentes que quedan de lado inseguro o sobredisefiados.

La mecénica de 1a fractura reduce el uso de los factores de seguridad ya que en
esta técnica se asume que, durante la operacién del componente, se formaré una
grieta. Por lo que en el diseio se escoge un tamafio de grieta permisible tal, que
sea fécil de detectar ya sea a simple vista o0 mediante métodos especiales como la
aplicacion de liquidos penetrantes. En estas circunstancias, se puede tener la
seguridad de que el elemento no fallard antes de que una grieta, con las
caracter{sticas supuestis, se presente en el componente y que cuando esta se
presente se dispondrd de tiempo suficiente para sacar de operaci6n el elemento
estructural. Con estas consideraciones tomadas en el disefio se elimina el riesgo

de una falla del equipo y se reduce el uso de los factores de seguridad.

Las teorfas de fatiga cldsica aceptan que la fatiga es un proceso en el que una
grieta originada por la vida de servicio de una estructura se propaga hasta que
el drea \til del elemento ya no es suficiente para soportar el esfuerzo aplicado,
pero no consideran que la falla se puede deber a fatiga por propagacién inestable
de grieta ni analizan las caracteristicas de la propagacién ni el tiempo que llevara

a la grieta desarrollarse hasta que el drea titil ya no sea suficiente.
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Por otra parte, la teoria clasica de dafio acumulativo Gnicamente determina la
vida remanente del componente dada una historia de cargas, un esfuerzo y una
frecuencia de operaci6n, pero tampoco considera la existencia de grietas por la

vida de servicio de un componente ni su comportamiento bajo cargas aplicadas.

La mecinica de la fractura lineal eldstica si considera todas estas
singularidades que se pueden presentar en un material y en un componente
durante su operaciéon. Por todo lo anterior se puede decir que si se desea hacer
un disefio seguro y eficiente o si se quiere determinar la vida residual de un
componente en operacién de manera confiable el camino idéneo es usar mecéinica
de la fractura. No obstante, se debe tener cuidado en su aplicacién ya que esta
puede usarse para describir la falla esttica de materiales de alta resistencia y
baja tenacidad a la fractura y no debe de ser usada en casos donde se involucre
deformacién plastica excesiva o para describir falla estética de materiales de alta

tenacidad y baja resistencia.

Para analizar la propagacién de grietas bajo fatiga la MFLE hace uso del rango
del factor de intensidad de esfuerzos. Existen dislintas teorias basadas en
mecéanica de la fractura que sirven para analizar la propagacién de grietas de
elementos sometidos a cargas de fatiga pero cada una de estas aplica para alguna
situacién dada ya que estas expresiones modelan diferentes fases de la vida de
propagacién. Por ejemnplo, la ley de Paris describe una linea recta y aplica en la
regién Il de la curva de propagacién que se refiere a la fase de propagacién
estable de grieta. Las ecuaciones de Formany Weertman por su parte sirven para
analizar componentes tanto en la regién 11 como en la III de la curva pero no
describe la etapa de iniciacién de la grieta. La ecuacién de Forman es muy

utilizada én la industria aerondutica y astroniutica.
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" Cuando se considera que la fase de iniciacién de grieta -region I de la curva- cs
importante en el andlisis se pueden utilizar la ecuacién de Klesnil y Lucas o la

ecuacién de Donahue.

Existen ecuaciones que describen toda la curva de propagacién de grieta como
la de Priddle y la ecuacién de Mc Evily y que se deben utilizar cuando se requiera
de un estudio completo de la vida de propagacién de grieta por fatiga en un

componente.

Sea cual sea la expresién para propagacién de grieta utilizada en el anélisis,
el uso de MFLE tiene una gran aplicabilidad a recipientes sujetos a presién
interna, ya que elimina en muchos casos la incertidumbre en seguridad que deja
latente el uso de ingenieria clésica. Es por esta raz6n que algunos cédigos de
disefio, como el ASME, recomienden un estudio de esta naturaleza en tuberfas y
recipientes a presion. En resumen la MFLE se puede aplicar en cuatro

condiciones:

a) En el disefio de elementos y componentes estructurales. Es en este campo
en el que tiene su mejor aplicacién ya que es en la etapa de disefio en la
que se pueden hacer las especificaciones de material y dimensiones de

componente.

b) Anélisis en operacién de las condiciones del material. Anélisis de vida

residual y determinacién de los perfodos de inspeccién del componente.

c) Como base para fijar una normativa que se utiliza como criterio de

aprobacién por e6digos u organismos reguladores.
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d)

En el andlisis de falla de un componente. En este campo se utiliza para
determinar las causas de la falla y poder determinar los cambios que deben
hacerse a un disefio. Para este caso se tiene que para incrementar la vida
de propagacién de grieta por fatiga en un componente se puede hacer lo
siguiente: I) incrementar el tamaiio critico de grieta a la falla usando un
material con un valor del factor de intensidad de esfuerzos critico K, més
alto, II) disminuir el esfuerzo de disefio, o,,, , para incrementar el
tamario de grieta a la falia, III) reducir el rango del factor de intensidad de
esfuerzos ( AKX ) para disminuir la velocidad de crecimiento de la grieta,
IV) mejorar la calidad de la fabricacién de tal modo que el tamafio de
grieta inicial se reduzca, Un decremento en el tamafio de grieta inicial
tiene un efecto significante en la vida a la fatiga del componente ya que las
primeras fases de crecimiento de la grieta abarcan la mayor parte de la

vida de un componente.

Lo anterior es caracteristico, por ejemplo, en el érea de la generacion

nucleoeléetrica, Bs en esta &rea on la que se estuvo trabajando durante el

desarrotlo de esta tesis ya que sirvié como apoyo para dar asesoria a la Comisién

Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias, CNSNS, que es el organismo

regulador del pafs. Ademds de lo anterior, como resultado de este trabajo y junto

con el Dr. Jorge Torres Guzmén se publicé un articulo nacional en la revista del
Instituto de Investigaciones Eléctricas, BOLETINIIE, titulado "Aplicacién de
Mecdnica de la Fractura y Fatiga en el Anélisis de Falla de Componentes"
[Torres, G.J y Ortiz, M.T, 1993} el cual muestra la utilidad de las metodologfas

disponibles para el calculo analftico de fatiga y mecénica de la fractura bajo

fatiga.
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Como se puede notar en el primer ejemplo de esta tesis, los resultados
obtenidos de vida de propagacién de grieta y vida de fatiga, son similares, Esta
observacién permite concluir que la mecdnica de la fractura es una técnica que
se puede utilizar de manera confiable en el andlisis de elementos que han fallado

estando sometidos a cargas ciclicas de fatiga.

Otra conclusién que resulta de este ejemplo, es que los factores de seguridad
son indices engafiosos de la confiabilidad de un disefio ya que mientras bajo una
teorfa se tiene un factor de seguridad dado para otra el disefio puede ser inseguro.
Es por esta razén que muchas veces un material falla a pesar de que bajo una
teorfa determinada el componente no deberia fallar. En el ejemplo se tiene un
factor de seguridad por carga estética de cuatro y aplicando fatiga y mecénica de
la fractura bajo fatiga se ve que el material estaba destinado a fallar como
consecuencia de una propagacién de grieta que sin llegar a ser inestable alcanza

dimensiones suficientes para que se produzca la falla repentina.

Con el segundo ejemplo se demuestra que la mecanica de la fractura es una
téenica 1til para el andlisis de dafio permisible y vida residual de elementos que
contienen grietas y que se encuentran en operacién sometidos a fatiga. En este
ejemplo también se ve como la MFLE forma parte de c6digos reguladores como
el ASME y se muestra como con esta técnica se puede analizar el crecimiento de

grietas en una soldudura mediante las propiedades del material base.

La teorfa de propagacién de grieta por fatiga utilizada en el cédigo ASME y la
mads utilizada en los andlisis en general es la ley de Paris. Esto se debe a que en
las demsés teorias no se ha profundizado lo suficiente y, si para encontrar las

constantes de la ley de Paris para un material determinado es dificil para las
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demés teorfas préacticamente no se han publicado valores de las constantes

involucradas.

A diferencia de las técnicas cldsicas, una de las principales desventgjas de la
mecénica de la fractura lineal eléstica es que, debido a que es una técnica que
empieza a tener aplicacién en Ia industria, no siempre se dispone de los valores
de 1as propiedades del material necesarios para llevar a cabo un estudio de este
tipo. Esto se debe a que no se han llevado a cabe, para todos los materiales de '
ingenierfs, las pruebas de laboratorio necesarias para determinar las propiedades
utilizadas por la MFLE,

Para la mejor aplicacién de la mecénica de la fractura lineal eldstica es
recomendable la utilizacién de métodos numéricos en los céiculos ya que es una
técnica que, para poder tomar en cuenta todas las variaciones que existen en ol

proceso de propagacién de la grieta, requiere de muchas iteraciones.

Finalmente se puede decir que los objetivos de mecanica de la fructura son:
1) Establecer conciencia de los posibles modos de fractura. Existen tres modos
en los que un material se puede fracturar: a) modo de apertura (debido a
esfuerzo axial), b) modo por cortante en e} plano y ¢) modo por cortante
fuera del plano. El modo analizado en este trabajo es el modo de apertura

ya que es para el que existe mas informacidn.

2) Prevenir fallas a través de un disefio adecuado, evaluando la importancia

y relevancia de los defectos,

)] Especificar los materiales apropiados para una aplicacién dada.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

Como puede concluirse de este trabajo, una de las condiciones principales para
que la MFLE pueda aplicar es que no se presente deformacién pléstica en el
vértice de la grieta o que si se presenta se pueda realizar la correccién por
plasticidad correspondiente y considerar comportamiento eléstico puro. Sin
embargo, hay situaciones en las que la deformacién pldstica existente es
considerable. En estas circunstancias la teorfa que aplica esta dada por la

mecénica de la fractura elastopléstica.

Por lo tanto, para darle continuidad a este trabajo se recomienda que en lo
futuro se estudie el problema de las singularidades que se presentan en el vértice
y en la vecindad de una grieta cuando se tiene deformacién plastica y se analice
la aplicacién de mecénica de la fractura elastoplastica a situaciones en las que se

involucren cargas de fatiga.
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APENDICE A

ANALISIS DE ESFUERZOS
Y DEFORMACIONES

A.1 INTRODUCCION

El conocimiento de los esfucrzos y 1as deformaciones es utilizado por el ingeniero

como ayuda para llevar a cabo las siguientes funciones.

- Bl andlisis de estructuras y méquinas existentes o propuestas con el objeto de
predecir su comportamiento bajo condiciones especificas de carga.
- El disefio de nuevas estructuras y maéquinas que cjerceran una funcién

especifica con seguridad y economia.

En este Apéndice se dan los conceptos fundamentales, relativos a los esfuerzos

y las determinaciones, para poder analizar un componente.
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A.2 ESFUERZO

A la fuerza por unidad de érea, o intensidad de las fuerzas distribuidas sobre la
seccibn, se le conoce como esfuerzo en dicha seccién y se le denota por la letra
griega ¢ (sigma). El esfuerzo en un clemento de seccién transversal de éread
sometido a una carga axial P (figura A.1) sc obticne dividiendo la magnitud P de

la carga por el drea A [Beer,1979]:
. :
0= AD

Figura A.l. Esfuerzo normal

Un signo positivo indica un signo de traccién (elemento en traccién) y un signo

negativo indica un esfuerzo de compresién (elemento en compresion).

En el sistema métrico internacional, SI, P se expresa en Newtons (N) y A en
metros cuadrados (m?), el esfuerzo queda en N/m? o Pascal. En el sistema inglés

el esfuerzo se expresa en libras por pulgada cuadrada [Beer,1979].

131



Andlisis de Mecdnica de la fractura bajo Fatiga

A.2.1 Tipos de esfuerzo

Esfuerzo normal

Cuando la seccién que se analiza para determinar la fuerza interna y el esfuerzo
correspondiente es perpendicular al eje del elemento y Ia pieza esta sometida a
carga axial se tienc que la fuerza interna es normal al plano de la seccién y el
esfuerzo correspondiente es un esfuerzo normal (ver figura A.1). Asf la formula

0=P/A nos da el esfuerzo normai-en un elemento bajo carga axial [Beer,19791.

Esfuerzo cortante

Se obtiene un tipo muy diferente de esfuerzo cuando se aplican fuerzas
transversales P y P' al elemento cortado en C, de la figura A.2. Entre los puntos
de aplicacién de las dos fuerzas obtenemos el diagrama de porcién AC que se
. muestra en la figura A.2b y concluimos que deben existir fuerzas internss en la
seccién y que su resultante debe ser igual a P. Estas fuerzas internas elementales
se llaman fuerzas cortantes y la magnitud P de su resultante es el cortante de la
seccién. Dividiendo la fuerza cortante P por el frea A de Ia seccién obtenemos el
esfuerzo cortante en la seccidn y, designando el esfuerzo cortante por la letra

griega ¢ (tau), escribimos:
T = § (A.2)

Figura A.2. Esfuerzo cortante.
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Los esfuerzos cortantes se presentan normalmente en pernos y remaches
utilizades para conectar varios miembros estructurales y componentes de
méaquinas [Beer,1979).

Esfuerzo en un plano oblicuo bajo carga axial

Las fuerzas axiales producen tanto esfuerzos normales como cortantes en
planos que no son perpendiculares al eje del elemento (figura A.3). Andlogamente,
las fuerzas transversales ejercidas en un pasador o remache ocasionan tanto
esfuerzos normales como cortantes en planos que no son perpendiculares sl gje
del pasador o remache,

Descomponiendo P en sus componentes F 'y V, normal y tangente a la seccién
- respectivamente, tenemos:
F = P cos@ V = Pgend
1a fuerza F representa la resultante de las fuerzas normales distribuidas sobre
la seccién y Vla resultante de las fuerzas cortantes. Los valores correspt;ndientes

de los esfuerzos son:

pero: Ag = Ao
de donde se tiene lo siguiente:

. _Pcos® _ P .2
o F7cos0 Ancose (A.3)

< = - senf cosd (A.4)
Ao
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(b)

Figura A.3. Esfuerzo en un plane oblicuo bajo carga axial

Segiin las ecuaciones (A.3) y (A.4) se observa que el esfuerzo normal es méximo

cuando 0=0°y el esfuerzo cortante es méximo cuando 8=45° [Beer,1979].
Esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales son aquellos esfuerzos que permanecen en un cuerpo

cuando todas las cargas son retiradas.

Si una barra es cargada hasta un punto menor al limite eldstico, al retirar la
carga la barra retorna a su condicién original y, por lo tanto, dicha barra no
contiene esfuerzos residuales. Sin embargo, cuando una barra es cargada hasta
un punto més alld del de fluencia, al retirar la carga, la barra no recuperaré su

longitud criginal; quedaré permanentemente deformada. Después de retirar la .
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carga, aquellas fibras de la viga que fueron esforzadas mas alla del punto de
fluencia tendrén una deformacién permanente e impedirdn que las fibras
esforzadas eldsticamente recuperen su longitud inicial ocasionando que estas
fibras permanezcan esforzadas.En realidad, cuando diferentes partes de una
estructura sufren diferentes deformaciones plésticas, los esfuerzos en las diversas
partes de la estructura no retornan a cero después de retirar las cargas. A estos
esfuerzos que permanecen en la estructura, barra, elemento o componente de
méquina despuds de que ha sido retirada la carga se les conoce como esfuerzos
residuales [Beer,1979},(Tomoshenko, 1979],[Timoshenko, 1976],[Almen, 1986].

Origen de los esfuerzos residuales

La existencia de esfuerzos residuales en elementos estructurales o componentes
de méquina se debe a deformaciones pldsticas. Si a un elemento estructural o
componente de maquina sc le somete a una carga mayor a la de fluencia se
producird deformnacion plastica. Por tal motivo, al retirar la carga, el elemento ne
regresard a su condicién original, lo que ocasionard que el material quede
permanentemente esforzado. Es decir, tal material, contendrd esfuerzos

residuales.

Las deformaciones pldsticas.debidas a cambios de temperatura también pueden
producir esfuerzos residuales. Ademds, los esfuerzos residuales ocurren como
resultado del enfriamiento de los metales que han sido fundidos o laminados en
caliente. En estos casos las capas externas se enfrian mas répidamente que el
nacleo central y por consiguiente recuperan su rigidez (E vuelve a su valor
normal) también mds rapidamente. Cuando toda la pieza. ha retornado a la

temperatura ambiente, el nfcleo central se ha contraido mas que las capas
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externas y, por consiguiente, se producen esfuerzos residuales de traccion en el

nicleo y esfuerzos residuales de compresién en las capas externas.

Determinacién de los esfuerzos residuales

Los esluerzos residuales raras veces pueden ser calculados analiticamente ya
que normalmente no se cuenta con datos en los cuales basarse para realizar los
cdlculos. Para determinar estos esfuerzos se debe proceder experimentalimente
relajando el material {eliminando los esfuerzos residuales) y midiendo las
deformaciones que sufre el elemento como consecuencia de la relajacién. Otra

forma de evaluar los esfuerzos residuales es mediante ¢l método de rayos X.

En el método de relajacion de esfuerzos se necesita extraer una muestra de
material del elemento a analizar y por lo tanto se considera un método
destructivo o semidestructivo. Eneste método, la extraccion del material se puede
realizar taladrando pequefios agujeros superficiales o retirando partes de material
de la superficie. A este método se le conoce como “trepanacién”. Otra método para
la relajacién de esfuerzos es el de "diseccién” que consiste en la remocién

progresiva de pelfculas de material por medio de maquinado.

Los métodos de relajacidn del material para la evaluacién de esfuerzos
residuales estidn basados en la consideracién de que el elemento que contiene los
esfuerzos residuales esta inicialmente en equilibrio; al remover partes de material
del elemento ocurre un desequilibrio ya que mediante esta operacién se retiran
algunos esfuerzos residuales ocasionando con esto que el material se deforme

hasta alcanzar nuevamente el equilibrio.
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El método de difraccién de rayos X es un método no destructivo y, debido a que
las regiones analizadas son pequenas, puede ser usado para analizar esfuerzos
locales pero solo en algunos granos de la capa superficial. Este método tiene la
desventaja de que en las mediciones tomadas se involucran tanto los esfuerzos
residuales como los debidos a cargas externas. Tanto esle método (rayos X) como
los métodons mecanicos {diseccién y trepanacién) consideran que los esfuerzos son

eldsticos.
Esfuerzo admisible y factor de seguridad

Un elemento estructural o un componente de una maquina debe disefiarse de
modo que su carga final sea considerablemente mayor que la carga que deberd
cargar el elemento o componente en condiciones normales de utilizacién. Esta
carga menor se denomina carga admisible o & veces carga de trabajo o de diseno
y al esfuerzo que ocasiona este tipo.de carga se le denomina esfuerzo admisible.
Asi, s6lo una fraccién de capacidad de carga del elemento es utilizada cuando se
aplica la ~arga permitida. La porcién restante de la capacidad de carga del
elemento se tiene como reserva para asegurar un desempeno seguro. La razén de
la carga final a la carga admisible se denomina factor de seguridad.

- Carga limite
F.s. Carga admisible A8

La seleccidn del factor de seguridad mas apropiado requiere un buen criterio
de parte del ingeniero, con base en consideraciones tales como las siguientes
[Beer,1979}):

- Variaciones que ocurren en las propiedades del material.
- El nimero de ciclos de carga esperados durante la vida de la estructura o

maquina.
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- El tipo de carga para el cual se planes el disefio.

- El tipo de falla que puede ocurrir.

- Deterioro que puede ocurrir en el futuro debido a un mantenimiento
defectuoso o a causas naturales imprevistas.

- La importancia que tiene un elemento particular en la seguridad de la
estructura en su totalidad.

- Imperfecciones en el material.

- Imperfecciones en las uniones del material al formar un componente

estructural.
A.3 DEFORMACION

Un aspecto importante del analisis y disefio de estructuras es el de las

deformaciones causadas por las cargas aplicadas.
Definicién

La deformacién es la variacién de la forma o de las dimensiones de un cuerpo

que resulta de la accién de un esfuerzo sobre el mismo {Morley, 1945].

El alargamiento total de una barra que soporta un fuerza axial se representa
por la letra griega 6 (delta) y el alargamiento por unidad de longitud llamado
deformacion unitaria o simplemente deformacién se denota por la letra griegae

(epsilon) y se determina por la ecuacién [Tomoshenko, 1979]:

_ 8
e= < (A.6)

donde L es la longitud total de 1a barra.
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A.2.1 Diagrama esfuerzo deformacién

Representando graficamente el esfuerzo o=p/A contra la deformacién e=o/L
obtenemos una eurva que es caracteristica de las propiedades del material y que
no depende de las dimensiones de la probeta utilizada. Esta curva es el diagrama

esfuerzo deformacion.

0 €

Figura Ad4. Diagrama esfuerzo-deformacion.

En la figura A.4 se muestra la forma tipica del diagrama esfuerzo- deformacién
para aceros estructurales. En este diagrama las deformaciones axiales se toman
en el eje horizontal y los esfuerzos correspondientes estdn representados por las
ordenadas de la grafica OABCDE. Desde O hasta A el esfuerzo y la deformacién

- son directamente proporcionales y la gréfica es rectilinea. Mas alla del punto A
deja de existir la relacién lineal entre esfuerzo y deformacién; por tanto, el
esfuerzo en A se llama limite de proporcionalidad o Ifmite elastico. Al aumentar
mas la carga, la deformacién crece mds rapidamente que el esfuerzo, hasta que
en el punto B empieza a producirse un alargamiento considerable sin ningin
aumento apreciable en la fuerza. Este fenémeno se conoce como fluencia (o
cedencia) del material, y el esfuerzo en el punto B se llama punto o esfuerzo de

fluencia. En 1a regién BC se dice que el material se vuelve plastico. En el punto
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C el material empieza a sulfrir endurecimiento por deformacién y a presentar
resistencia adicional al aumento de carga. Asf pues, al haber més alargamiento,
el esfuerzo aumenta y alcanza su valor méximo en el punto D, llaméndose
entonces esfuerzo Gltimo (esfuerzo maximo o resistencia final). Més alld de este
punto el alargamiento adicional de la barra esta acompaiiado por una reduccién
en la carga, y la ruptura de la probeta se produce finalmente en el punto E del

diagrama (esfuerzo de ruptura) [Tomoshenko, 1979].

A.3.2 Comportamiento eldsticoy comportamiento plistico de un material

Se dice que un material se comporta elasticamente si las deformaciones causadas
en una probeta por la aplicacién de cierta carga desaparecen al remover esta. El
méximo valor para el cual el material se comporta eldsticamente es el llamado

limite elastico.

Si se llega al limite de fluenciz, cuando se retira la carga, el esfuerzo y la
deformacion decrecen lineaimente a lo largo de una linea CD paralela a la parte

recta AB de la curva de cargalfigura A.5).

g C

A D (=

Figura A5. Comportamiento eléstico y plistico de un material,
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El hecho de que no vuelva a cero después de retirar la carga indica que ha

tenido lugar una deformacién permanente o pléstica {Beer,1979).

A4 RELACIONES ENTRE ESFUERZO Y DEFORMACION; LEY DE
HOOKE

La mayoria de las estructuras de ingenieria son disefadas para sufrir pequenas
deformaciones, que involueran sélo la parte recta del diagrama esfuerzo-
deformacién correspondiente. Para esa porcién inicial del diagrama el esfuerzog

es directamente proporcional a la deformacién e, y podemos escribir lo siguiente:
0= Ee (A7)

A esta relacién se le conoce como Jey de Hooke. El coeficiente E es el médulo de
elasticidad del material en cuestién o también médulo de Young. Como e carece
de dimensiones se concluye que el médulo E esta expresado en lus mismas

unidades que o, o sea, en Pascales en el SI y en Ib/plg® en el sistema inglés.

El mdximo valor del esfuerzo para el cual puede utilizarse la ley de Hooke es

el limite de proporcionalidad del material correspondiente {Beer,1978].

141



Andlisis de Mecdnica de la fractura bajo Fatiga

‘A5 ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION
A.5.1 Deformacién de elementos someti;ios a carga axial

Consideremos una varilla homogénea BC de longitud L y seccién transversal
uniforme de érea A, sometida a una carga axial centrada P (figura A.6). Si el
esfuerzo axial resultante o=P/A no excede el limite de proporcionalidad del
material, podemos aplicar la ley de Hooke y escribir:

o= FEe
de donde sé sigue que:

b

g
€ = = = =
E AE
Recordando que se definié a la deformacién comeo e=b/L, tenemos:
d=elL
y, sustituyendo en esta Gltima ecuacién se obtiene la siguiente relacién:

= 2L (A.8)

Figura 6. Varille homogénea sometida a carga axinl
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La ecuaci6n (A.8) puede usarse sblo sf, ln varilla es homogénea (E constante),
tiene una seccién transversal constante A y esta cargada en sus extremos
{Beer,1979).

Relacién de Poisson

En todos los materiales de ingenieria, el alargamiento producido por una fuerza
de traccién axial P, en la direccién de la fuerza, va acompaiado por una

“contraccién en toda direcci6n transversal. Hemos supuesto que el material
considerado es homogéneo, es decir, hemos supuesto que sus propicdades
mecénicas son independientes del punto considerado. Aceptaremos, ademas, que
el material es isotrépico, es decir, que dichas propiedades son independientes de
1a direccién considerada. Con esta hipétesis, 1a deformacién debe tener el mismo
valor para cualquier direccién transversal e,=e,. En esta tesis nos referimos a la
deformacién unitaria simplemente como deformacién. Se conoce este valor como
deformacién lateral y el valor absoluto de la relacién entre la deformacion lateral
y la axial se conoce como relacion de Poisson y se designa por la letra griegay
(nu) [Beer,1979] tenemos:

v

. | deformacién laterall (A.9)
| deformacibén axial | o

A.5.2 Carga multiaxial; ley generalizada de Hooke

Consideraremos ahora elementos estructurales sometidos a cargas que actian en
las direcciones de los tres ejes coordenados y producen esfuerzos normales o, 0,0,
todos diferentes de cero (figura A.7) esta condicién es la que llamamos carga

multiaxial,
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Figura A.7. Carga multiaxial

Consideraremos un elemento de material con la forma de un cubo (figura A.8a).
Podemos sﬁponer que la arista del cubo es igual a la unidad, porque siempre es
posible seleccionar el lado del cubo como unidad de longitud; bajo la carga
multiaxial considerada el elemento se deformard hasta constituir un
paralelepfpedo rectangular cuyos lados son: I+e,, I+e,, I+, respectivamente, en

donde e, e, e, denotan los valores de la deformacién normal en las direcciones
g
1 ItE,
E'
5
e,

Figura 8. Ley generalizada de Hooke

de los tres ejes coordenados (figura A.8).

e &)
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Para expresar las componentes de la deformacién e,, e, €, en funcién de las
componentes del esfuerzo o,, 0,, @,, consideraremos separadamente el efecto de

cada componente del esfuerzo y combinaremos los resultados obtenidos.

Consideraremos primero el efecto de la componente de esfuerzo o,. Esta
componente de esfuerzo produce una deformacién igual a o, /E en la direccién x
y deformaciones iguales a vo/F en cada una de las direcciones ¥, z.
Anilogamente, las otras dos componentes de esfuerzo produciran deformaciones
similares para cada una de las direcciones. Combinando los resultados obtenidos,
concluimos que las componentes de la deformacién correspondientes a una carga

multiaxial son:

A.10)

Las relaciones anteriores representan la ley generalizada de Hooke para carga
multiaxial. Como dijimos antes, los resultados obtenidos son vélidos inicamente
si los esfuerzos no exceden el limite de proporcionalidad y las deformaciones

involucradas permanecen pequefas [Beer,19879].
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A.5.3 Deformacién debida a esfuerzo cortante

Cuando dedujimos las relaciones entre esfuerzos normales y deformaciones
normales para un material homogéneo e isotrépico, supusimos que no habfa
esfuerzos cortantes involucrados. En la situacién mas general de esfuerzos
presentada en la figura 9, los esfuerzos cortantes t,,, t,, ¥ 7,, estdn presentes,
lo mismo que sus correspondientes esfuerzos cortantes Tyxr Ty ¥ Txye Estos
esfuerzos no tienen efecto directo en las deformaciones normales y, mientras
todas las deformaciones involucradas permanezcan pequefias, no afectarén la
deduccién ni la validez de las relaciones (A.10). Las deformaciones de corte, sin

embargo, tenderdn a convertir el elemento clibico en un paralelepipedo oblicuo.

Figura A.9. Estailo general de esfuerzo

Consideraremos primero un cubo de arista unitaria sometido Gnicamente a
esfuerzos cortantes v, y ©,,, aplicados a las caras del elemento respectivamente
perpendiculares a los ejes x, y. El cubo adquirira la forma de un romboide de
lados unitarios (figura A.10). Dos de los éngulos formados por las cuatro caras

bajo esfuerzos, se reducen de n/2 a n/2-y,, mientras los otros dos se incrementan
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de n/2 a n/2+ y,. Bl éngulo peguefio y,, (expresado en radianes) define las
deformaciones de corte correspondientes a la direccibn x, y. Cuando la
deformacién involucra una reduccién del dngulo formado por las dos caras
orientadas respectivamente hacia los lados pasitivos de los egjes x, y (como se
muestra en !a figura A.10), se dice que la deformecion de corte v, es positiva; de

lo contrarip, se dice que es negativa.

Para valores del esfuerzo cortante que no exceden el Ifmite de proporcionalidad
a cartante, para cualquier material homogéneo e isotrépico podemos escribir:

T = G Yy (A.11)

Esta relacién se conoce como la ley de Hooke para esfuerzos y deformaciones
cortantes y la constante G es e} médulo de rigidez o el médulo de corte del
materia). Como la deformacién v,, se definié como un éngulo en radianes, no tiene
dimensiones y el médulo G queda expresado en las mismas unidades de t,, es
decir, en Pascales o en {b/plg® [Beer,1979].

Figura A10. Deformacidn por cortante
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Definimos la deformacién de corte y,, como el cambio en el 4ngulo formado por

las caras sometidas a esfuerzos cortantes. La deformacion de corte y,, se define

andlogamente considerando un elemento sometido a esfuerzos cortantes t,, yt,,

(figura A.11). Para valores del esfuerzo que no sobrepasan el lfmite de

proporcionalidad, podemos escribir 1as dos relaciones adicionales siguientes:

Tyr = GYyy Tex = C¥px

Una vez que hemos analizado la deformacién que se presenta bajo esfuerzos

cortantes estamos en posicién de establecer la ley generalizada de Hooke para un

material homogéneo e isotrépico bajo las condiciones mds generales de esfuerzo

[Beer,1979].

yx,v:"‘—g‘ b Yy :‘ng P Yax l“éx
1
'—7—-;' Te

X
“z
Figura A.11. Elemento sometido a esfuerzo cortante

(A.12)
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A.5.4 Direcclones y esfuerzos principales

En cualquier estado de esfuerzos en un punto un elemento se puede orientar de
tal forma que los esfuerzos cortantes se conviertan en cero sobre todas las
superficies. Las tres direcciones normales a las superficies del elemento asf
orientado se llaman direcciones principales {Shanley, 1974],

%

S

Figura 12. Trunsformacion de los gjes a un sistema de cjes principales

Los tres esfuerzos normales (o,, 0,, 0,), que actan en tal elemento se llaman
esfuerzos principales. La figura A.12 ilustra grificamente la naturaleza de la

transformacién involucrada,
A.6.5 Esfuerzo plano
La figura A.13 muestra un elemento en un estado plano de esfuerzo (dos lados

opuestos estdn libres de esfuerzo). El esfuerzo plano se presenta en el andlisis de

recipientes a presién, vigas, ejes de miquinas, en una placa delgada sometida a
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fierzas que actuen en el plano medio de la placa o en las superficies libres de un

elemento estructural o componente de miquina,

D
7 tds
gigy__l \/o.:tds
T/ tdy
o
Tatdx la’,tdx

(6} {c)

Figura A.13. Andlisis de esfuerzo plano

El elemento cuadrado de la figura A.13 esta sujeto a un estado plano de
esfuerzo, en el cual 0,=0, Ty =T =0, Otro elemento es nislado en forma tal que
los ejes x’ y ¥’ sean girados un dngulo 8,alrededor del eje z. Para encontrar los
esfuerzos en la cara x’ del elemento girado, se usa una poreién triangular como
se indica. La figura A.13b muestra los esfuerzos actuando sobre este elemento,
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sus lados tienen las longitudes dx, dy y ds. En la figura A.13c se observan las
fuerzas.

Las ecuaciones de equilibrio se eseribiran con respecto a los ejes x’y y" Ver la
figura A.13.
Para la direccién x'(EPx’=0) se tiene:
0y tds - o,tdy cosB - o tdx senf - 1,,tdy send - Ty bdX cosd = 0 -
dividiendo todo entre tds, y notando que dx/ds=sen 0, dy/ds=cos 0, yr,,=

Txy
obtenemos la siguiente relacién:
o = o, cos?® + g, sen?d + 21, gend cosd - (A1®
Para la direccién y’ (2Py’=0), un procedimiento similar nos da:
Ty = (-0,+0,) gend cosd + 1,,(cos’® - sen’0) (A.14)

Estas ecuaciones se pueden simplificar si usamos las siguientes identidades:

cos®d = cos28 + 1
2

seng = 1= cos20
2

235erd cos = senzf
cos?® - sen?d = coszb

entonces las ecuaciones (A.13) y (A.14) se convierten en:

oy = lx_;'_‘iz + -‘1&%—0! co828 + 1sen20 (A.15)
Ty = - —u_i‘-;_gx sen20 + v,cos20 (A.16)

Para encontrar los esfuerzos en la cara y' se puede substituir 0+2/2 en lugar
de 0 en las ecuaciones de arriba [Shanley, 1974].
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Ab.6 Ejes y esfuerzos principales (esfuerzo plano)

Por definicién, cuando al elemento se le orienta en las direcciones principales,
todos los esfuerzos cortantes en las superficies del elemento se cancelan. En el
estado de esfuerzo plano, uno de los gjes principales es normal a la superficie de
esfuerzo cero. Las otras dos direcciones principales, se pueden encontrar al hacer
el esfuerzo cortante, dado en la ecuacién A.16, igual a cero y resolver para 8
{Shanley, 1974]:

o, -0
- -—"52—1 sen28 + 100820 = 0

de la cual se tiene:
Al
tan2f = ——%_. (A.17)
o, -0,
dos dngulos que difieren por x radianes tienen el mismo valor de la tangente, Por
tanto, la ecuacién anterior, representa dos dngulos 8, y 8,, que estén separados
90°, Estos éngulos sitdan los otros dos ejes principales, los cuales estén en el

plano xy.

Los esfuerzos méximos y minimos ocurren en las superficies que son normales

a los ejes principales,

Figura A.14. Relaciones geomdlricas ‘Q!égx x
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Los valores de los esfuerzos principales, se encuentran al sustituir en la
ecuacién A.15 los valores de 20 correspondientes a las direcciones de los ejes

principales dados por la ecuacién A.17. Como se muestra en la figura A.14.

Las relaciones siguientes se pueden obtener a partir de la ecuacion A.17.

T
sen20 = & ——— ¥

. 1
(L) v
cos20 = & ...__~_(_.u£_:._u.l)__.___

7
2 (ox;az) e

sustituyendo estas identidades en la ecuacién A.15 obtenemos la respuesta

deseada como sigue:
G, + @ o, -~ oY
Opte,nin = __"_2._)5 + [__"_5__1] + 1:7 (A.18)

cuando esta ecuacién se calcula con signo positivo y negativo respectivamente,
obtenemos los valores de los dos esfuerzos principales en un estado plano de

esfuerzo.

El esfuerzo cortante maximo en cualquier plano cortado paralelamente al eje
z (figura A.13) se encuentra al igualar a cero la derivada de la ecuacién A.16,
Esto da los valores de 8 para los que 1, tiene valores extremos como sigue:

canze, = - %%
Xy
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* Por un procedimiento similar al que se uso para encontrar la ecuacién A.18, los

valores de T, nr, SON

2
Tondx,nfn = ( 5 ) + 3y (A.19)

Los planos de esfuerzo cortante maximo estén localizados a 45° de los planos
principales [Shanley, 1974].

A.5.7 Deformacién plana

Recordemos que en el plano xy pueden existir tres componentes de deformacién:
la deformacién normal, e,, en la direccién x, la deformacién normal, e,, en la

direccion y y la deformacion de corte v,

Un clemento de material sometido sélo a deformaciones e, e, y v,, se dice que
esta en estado de deformacién plana. Tal elemento no tendra deformacién normal
e, ni tampoco deformacién de corte, v,, v v, en los planos xz y yz,
respectivamente. Dicha siluacién ocurre cn una placa sometida a cargas
uniformemente distribuidas a lo large de sus bordes e impedida de expandirse o
contraerse lateralmente mediante soportes fijos, rigidos y lisos. También se
encontraria en una barra de longitud infinita sometida en sus lados a cargas
uniformemente distribuidas puesto que, por razones de simetria los elementos
localizados en un plano transversal dado no se pueden mover fuera del plano. Se
ve que el caso general de deformacién plana esta definido por las condiciones
siguientes:

e, * 0 e, *0

Yy * O

€ = Yxz = Yyz = 0
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No debe de entenderse de la analogfa entre esfuerzo plano y deformacién plana
que en un caso especifico se presenten estas dos condiciones. Por ejemplo,
sabemos que un elemento en esfuerzo plano generalmente sufrirda una
deformacion en la direccién z, lo cual muestra que un estado de esfuerzo plano no
producird necesariamente un estado de deformacién plana. Asi mismo un
elemento en deformacién plana tendrd, por lo general, un esfuerzo o, que actta
sobre él para mantener la condicién de que e,=0; por consiguiente se deduce que

el esfuerzo plano y la deformacién plana no ocurren en forma simulténea.

v Y

Figura A, 15.

Para establecer las relaciones para la deformacién plana comenzaremos

definiendo los ejes de coordenadas como se muestran en la figura A.15. La
deformacién normal en la direccion del eje x’ se designard por e, y la
deformacion de corte asociada a los cjes x’y” lo seri por y',. Cuando 8 es igual a

cero se tendrd que e ,=€, ¥ 1\, =1y

Un elemento rectangular con lados de longitud dx y dy, y con su diagonal en
la direccion del eje x se muestra en la figura A.16. Como resultado de las

deformaciones e,, e, y v,, tal elemento se alargarad en la direccién x una
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distancia e,dx (figura A.16a), en la direccién y una distancia e, dy (figura A.16b),
y el dngulo recto xOy disminuiré en y,, (figura A.16¢). Como se observa en la
figura, los aumentos correspondientes en la longitud de la diagonal son
e,dx cos 6, e, dy sen 0 y v,,dy cos 0. Por lo tanto, el aumento total de la
longitud de la dingonal es la suma de estas tres cantidades, y la deformacién
correspondiente, e, en la direccién x se halla dividiendo tal suma por la longitud ds

de la diagonal. Observando que dy/ds=sgen 8 y dx/ds=cos 8 se tiene:
e = &, cos®d + ¢, sen?d + y,, send cosd (A.20)
‘La ecuacién anterior puede utilizarse para obtener la deformacién normal, e-,,
en la direccién de x’ cuando se conocen e,, e, ¥ Y, Si se desea la deformacién
normal en la direccién »’ solo sera necesario sustituir 0 por 8+n/2 en la ecuacién

anterior.

De la misma manera podemos obtener la ecuacion para la deformacién de corte

de un elemento girado 8° como sigue:

—;‘- Yi = -{(€,-¢,) sen 6 cosB + —;"ny (cos*8 - sen?8) (A.21)

Haciendo uso de las identidades trigonométricas apropiadas podemos

simplificar las ecuaciones (A.20) y (A.21) y obtener:

e +e e, -
o= E o2y Zo % cos26 + Ly, sen2 (A.22)
1., €, - € 1
= = - XY =
> Vi 5 sen 20 + 5 ¥y CO8 28 (A.23)
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Las ecuaciones (A.22) y (A.23) nos dan las deformaciones normal y de corte en
la direccién x’ para un elemento que ha sido girado 6°.

.
) y y e};iy sen @
€,4dx cos @ YN L) BN
& e
dy’_, o : . e,dg
F—H * o
dx €,ax ‘

@ - (b)
y

Figura A.16.

A.5.8 Deformaciones principales {deformacién plana)

Para el caso de deformacion plana, se presentaran deformaciones principales en
las direcciones calculadas mediante la siguiente ecuacion:

tan26, = e—y’:L T (A.24)
x ~ &y
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Las deformaciones principales que se presentaran serén las calculadas por la

siguiente ecuacién:

+
AL

Cnte mie = (8.25)

cuando la ecuacién (A.25) se calcula con signo positivo y negativo
respectivamente, obtenemos los valores de las dos deformaciones principales en
un estado plano de deformacién. En los planos principales las deformaciones de

corte son cero.

La deformacién de corte méxima ocurre en planos a 45° con los planos

principales y esta dada por la ecuacién:

(A.26)

1
5 Yk, mtn = ¥ (

En los planos de deformacién méxima de corte, las deformaciones normales son
(e +e,)2.

A.5.9 Concentracién de esfuerzos

En el desarrollo de las relaciones de esfuerzo bésicas, se supone que los elementos
considerados (barras, vigas, ejes, ete.) no tienen cambios bruscos en la seccién
transversal y que no existen irregularidades en el elemento. Pero es un tanto
dificil disefiar una méquina sin permitir algunos cambios en las secciones
transversales de los elementos. Los ejes de mAquina deben tener hombros o
resaltes conformados en ellos para permitir que los cojinetes sean instalados

adecuadamente y de este modo tener resistencia a cargas de empuje; as{ mismo
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deben poseer ranuras para cufias a fin de que puedan montarse las poleas y los
engranes que se requieran. Otros elementos requieren agujeros, ranuras de
lubricacién y aberturas o muescas de diversas clases. En fin, son muchos los
ejemplos que pueden darse de elementos cuya seccién no es uniforme y es por eso
necesario estudiar que sucede con la distribucién de esfuerzos sobre una seccién
que se encuentra cercana a estos cambios bruscos de seccién [Shigley, 1990],[Diaz,
1976].

Figura A.17. Concentracion de esfuerzos

Cuando un elemento estructural contiene una discontinuidad, tal como un
agujero o un cambio sbito de seccidn, generalmente se presentan grandes
esfuerzos cerca de la discontinuidad de manera que las ecuaciones de esfuerzo
elementales ya no describen propiamente el estado de esfuerzo en la pieza o
elemento y serd necesario introducir factores que las modifiquen para obtener los
valores reales de los esfuerzos. La figura A.17 muestra la distribucién de
esfuerzos en secciones criticas correspondientes a dos situaciones como las

mencionadas. Esta distribucién de esfuerzos es independiente del tamario del
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elemento y del material utilizado; dependen solamente de las razones de los
paradmetros geométricos involucrados, es decir, de la razén r/d en el caso del
agujero circular y de las razones r/d y D/d en el caso de los filetes. Estas
discontinuidades se denominan concentradores de esfuerzo y las regiones en las
que se localizan se llaman é4reas de concentracibn de esfuerzo
[Beer,1979),[Shigley, 1990},[Dfaz, 1976].

Factores de concentracién de esfuerzo

Para determinar el esfuerzo real que actia en un punto cercano a una
discontinuidad, se puede proceder tanto analftica como experimentalmente.
Experimentalmente, ya sea usando galgas extensométricas de resistencia
eléctrica, reventimientos frdgiles (lacas), fotoelasticidad, o cualquier otro método
de laboratorio. Para proceder analfticamente se puede hacer uso de la teoria de
elasticidad [Dfaz, 1976}.

Al esfuerzo calculado con las ecuaciones basicas de esfuerzo le llamaremos
"nominal" y al determinado mediante la teorfa de elasticidad 6
experimentaimente lo designaremos como "real". El factor de concentracién de
esfuerzos esta definido como la relacién entre el esfuerzo real y el esfuerzo
nominal. Designando con la letra K, este factor escribimos [Beer,1979),{Dfaz,
1976]:

9

K. = (a2n

Fnoutnel

Teniendo el esfuerzo nominal, y conociendo el factor de concentracién de

esfuerzos para la seccién de una pieza es posible obtener mediante la ecuacién
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(A.27) el esfuerzo real que actiia en el punto analizado. Existen graficas para la
determinacién de los factores (K,) para diferentes tipos de piezas sometidas a
alghin tipo de carga [Dfaz, 1976].

O
(a) Tensién

2r
o M [ T

(c) Tensi6n o Flexién

T

ST

T

(e) Tensi6n, Flexién o Torsién ") Flexidn o Torsién

Figura A.18,

Grificas para la determinacién de K

Se han publicado una gran variedad de gréficas para la determinaci6n de los
factores de concentracién de esfuerzos [Paterson, 1953]. La figura A.18 muestra
los elementos més usuales para los cuales se han construido graficasy los tipos
de carga que actfian sobre ellos. Por otra parte, en la figura A.19 se muestra una
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gréfica para la obtencién de K, para el caso de una barra de seccién circular
sometida a flexién con estrechamiento y entalle. Los factores de concentracién de
esfuerzo dependen de las relaciones geométricas de los mismos, de tal manera que
una mism\n gréfica sirve para situaciones de igual relacion geométrica aunque su

tamafio sea diferente.

30
. \
2614 -
221\ A\ \ Dld=
K, \\ A - . I.IS

18 AN /Y0

NNV 18

~ 1.02
14 -
—
10
0 0.05 0.10 0.15 020 025 030
r1d b
Figura 19. Diagrama de K, para una barra de seccién cireulur en flexiin con cambio de seccién
transversal.

Determinacién de K, por el método analitico

Es posible analizar elementos de cierta configuracién geométrica por medio de
los métodos de la teorfa de elasticidad, a fin de determinar los valores de los
factores de concentracién de esfuerzo [Timoshenko, 1976). Como un ejemplo, la
ﬁgﬁra A.20 representa una placa de extensién infinita sometida a un esfuerzo

uniforme de tensién o.
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Figura A.20.  Distribucién de esfuerzos en la proximidad de un agujero elfptico contenido en una

placa sometida a tensidn.

Un pequerio agujero de forma eliptica presentard un esfuerzo en su borde de
{Diaz, 1976],{Harvey, 1985],{Timoshenko, 1976}
_ 2b
=g (1 + —5-) (A.28)

Opax.

Si a y b son iguales, la elipse se convierte en un circulo y la ecuacién (A.28)
se reduce a:
Opy = 30 (A.29)
De tal modo que K= 3. En este ejemplo, obsérvese que Ia placa es infinita y el
esfuerzo nominal ¢ es el e;fuerzo de tensién en un punto alejado de la
discontinuidad [Shigley, 1990].

163



APENDICE B

VALORES PARA PREDICCION
DE VIDA A LA FATIGA

B.1. INTRODUCCION

Para saber si un componente fallard por fatiga o si tendré vida infinita, bajo
determinadas condiciones de carga, es necesario determinar su vida a la fatiga.
La curva de Wohler nos sirve para realizar estas evaluaciones, pero no siempre
se dispone de esta curva cuando se desea. Por lo tanto, se hace necesario
determinaria en base a algunas propiedades mecénicas con las cuales si se
cuente. La siguiente ecuacién nos sirve para determinar la curva de Wohler
(curva ¢-N ) para cualquier material en base a su deformacién total.
Ae _ %

S =~ (2N 7 + gp(2m e
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donde:

e; Es la deformacién real correspondiente a la ruptura en una
inversién de esfuerzo y es conocida como coeficiente de ductilidad a
la fatiga.

o Es el esfuerzo real correspondiente a la ruptura en un ciclo de
esfuerzo. Este esfuerzo es conocido como coeficiente de resistencia o
la fatiga.

¢ Es el exponente de ductilidad a la fatiga
Es el exponente de resistencia a la fatiga.

En este Apéndice se presentan valores de estos coeficientes para una gran
variedad de materiales. Los datos de esfuerzo real, o} , y médulo de Young
estén dados en megapascales, MPa. Los valores presentados fueron tomados del
User’s Manual for Fatigue and Fracture Analysis[EMCR, 1992].
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TABLA B.1 VALORES DE LOS COEFICIENTES PARA
PREDICCION DE VIDA A LA FATIGA

MATERIAL ey c op F E

MAN-TEN 0.26 -0.47 917.04 -0.085 206850
RQC-100 1.06 -0.750 1158.36 -0.075 206850
1005-HR 0.15 -0.43 579 -0.090 206850
1005-CD 0.30 -0.51 517.12 -0.059 208850
A2024-T3 0.22 -0.59 1100 -0.124 73000

AT7075-T6 0.19 -0.52 1315 -0.126 73000

GM16-1U 0.136 -0.418 596 -0.115 206850
GM15-5U 0.059 -0.355 543.2 -0.103 206850
GM16-78A 4.373 -0.805 842.25 -0.072 206850
GM16-14U-E | 0.092 -0.391 955.38 -0.165 206850
SA106 0.26 -0.47 865.23 -0.314 207039
SAE9500 0.22 -0.46 799 -0.09 206000
SAES50X 0.07 -0.36 611 -0.07 206000
SAE960X 0.46 -0.65 895 -0.09 206000
SAE980X 0.21 -0.51 1071 -0.09 202000
SAE9B0QT 1.05 -0.72 1672 -0.08 205000
SAE1005 0.28 -0.50 886 -0.14 207000
SAE1006 0.15 -0.40 629 -0.09 207000
SAQE1008 0.93 -0.59 1297 -0.18 209000
SAE1015 0.76 -0.59 976 -0.14 206000
SAE1018 0.19 -0.41 782 -0.11 200000
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TABLA B.1{ Continuacién)

MATERIAL ep c oy F E

SAE1020A 0.44 -0.51 850 -0.12 186000
SAE1020H 0.29 -0.47 895 -0,11 203000
SAE1025 0.56 -0.51 8961 -0.10 204000
SAE1030 0.17 -0.42 902 -0.12 206000
SAE1035 0.33 -0.47 906 -0.11 196000
SAE1035Q 0.20 -0.63 3690 -0.13 200000
SAE1046A 0.50 -0.52 960 -0.08 203000
SAE1045H 0.52 -0.54 1099 -0.11 216000
SAE1045Q 0.23 -0.66 2888 -0.09 202000
SAE1080A 0.51 -0.59 2364 -0.10 204000
SAE1080Q 1.00 -0.69 1787 -0.09 206000
SAE10B21 0.51 -0.51 767 -0.09 186000
SAEB21Q 1.42 -0.74 833 -0.05 200000
SAE10B22 2.11 -0.715 830 -0.04 203000
SAE10B30 1.50 -0.70 1287 -0.05 195000
SAE1522 0.07 -0.36 1253 -0.08 200000
SAE1541Q 0.68 -0.61 2980 -0.15 208000
SAE1561 0.53 -0.54 1278 -0.11 197000
SAE16B27 2.17 -0.82 909 -0.05 198000
SAE15B35 0.41 -0.78 4541 -0.13 204000
SAEA36 0.28 -0.45 780 -0.11 189000
SAEA36HZ | 0.13 -0.43 838 -0.07 188000
SAE4130 1.51 -0.72 1273 -0.08 220000
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TABLA B.1( Continuacién)
MATERIAL ey c ap F E
SAE4142 0.65 -0.76 1820 -0.08 206000
SAE4340 v 0.53 -0.56 1232 -0.10 192000
SAE5160 9.56 -1.05 2063 -0.08 200000
SAE52100 0.16 -0.58 2647 -0.09 206000
SAE8630 0.20 -0.86 1049 -0.11 193000
SAE8640 0.60 -0.61 1487 -0.06 223000
SAE9262 0.83 -0.68 1178 -0.08 206000
SAE9262Q 0.82 -0.68 1477 -0.09 193000
SAL0030N 0.32 -0.67 675 -0.08 208000
SARE0030Q 0.14 -0.41 403 -0.10 186000
SAE080N 1.08 -0.67 822 -0.10 187000
SAE090 0.23 -0.52 1078 -0.10 206000
SCOMPACT { 0.08 -0.55 882 -0.11 70000
SAES80-60 0.35 -0.65 842 -0.07 159000
A356-1 0.032 -0.53 469 -0.089 69000
A356-2 0,011 -0.44 384 -0.085 69000
A356-3 0.016 -0.59 351 -0.074 69000
RQC-FU 0.66 -0.69 1240 -0.07 207000
H1005 0.12 -0.4 640 -0.099 20700
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TABLA B.2 VALORES DE LOS COEFICIENTES PARA
PREDICCION DE VIDA A LA FATIGA EN ACEROS

MATERIAL ey c ap F E

1005HRL 0.1 -0.39 641.42 -0.109 200013.79
1005HRT 0.15 -0.43 579.35 -0.09 206910.82
1005CRL 0.11 -0.41 537.96 -0.073 400027.59
1005CRT 0.30 -0.51 517.27 -0.059 448306.78
10006N 0.95 -0.64 827.64 -0.11 206910.82
1045-225 1.00 -0.66 1227.67 -0.095 200013.79
1045-390 0.45 -0.68 1586.32 -0.074 206910.82
1045-410 0.60 -0.70 1862.20 -0.073 200013.79
1045-450 0.35 -0.69 1793.23 -0.07 206910.82
1045-500 0.256 -0.68 2276.02 -0.08 206910.82
10B62 0.32 -0.56 1779.43 -0.067 193116.77
AISI4130 0.92 -0.63 1275.95 -0.083 220704.88
VAN-0 0.21 -0.53 1248.36 -0.08 194496.17
RQC100-L 0.60 -0.67 1013.86 -0.076 202772.61
RQC100-T 0.65 -0.67 910,41 -0.062 202772.61
4130-365 0.89 -0.69 1656.67 -0.081 200013.79
4142-380 0.45 -0.75 1827.71 -0.08 206910.82
4142-450 0.40 -0.78 2000.14 -0.08 206910.82
4142-475 0.09 -0.61 2172.56 -0.081 206910.82
4142-560 0.07 -0.76 2655.36 -0.089 206910.82
4142-400 0.50 -0.75 1896.68 -0.09 200013.79
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TABLA B.1( Continuacién)

MATERIAL [ c op F E

AISI4340 0.45 -0.54 1200.08 -0.095 193116.77
AISI52100 0.18 -0.56 2586.39 -0.09 206910.82
9262Q280 0.41 -0.60 1220.77 -0.073 193116.79
9262Q410 0.38 -0.65 18565.30 -0.057 200013.79
H-11 0.08 -0.74 3172.63 -0.077 206910.82
AISI304 1.02 -0.77 2413.96 -0.15 186219.74
304-327 0.89 -0.69 2276.10 -0.12 172425.68
AISI310 0.60 -0.57 1655.29 -0.15 193116.77
AM350 0.33 -0.84 2800.20 -0.14 193116.77
18NI-200 0.30 -0.62 1655.29 -0.065 186219.74
350-496Q 0.088 -0.42 2689.84 -0.102 179322.71
18NI-250 0.80 -0.79 2138.08 -0.071 186219.74
18NI1-300 0.60 -0.75 2241.53 -0.07 179322.71
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APENDICE C

VALORES DE TENACIDAD A LA FRACTURA
Y CONSTANTES DE PARIS Y FORMAN

C.l. INTRODUCCION

Para aplicar la teorfa de mecdnica de la fractura en el disefio de elementos
estructurales o componentes de maquina y en andlisis de propagacién de grieta
con el fin de determinar la vida Gtil y la vida residual de un componente, es
necesario conocer las propiedades mecinicas del material que se involucran enun
estudio de este tipo. Estas propiedades son el médulo de elasticidad, tenacidad a

la fractura y las constantes de Paris y de Forman.

En la actualidad se han publicado, en manuales y libros de mecénica de la
fractura, valores de las constantes de Paris, de Forman y de tenacidad a la
fractura, para una amplia gama de materiales. En este Apéndice se presenta una ‘
tabla con valores de estas propiedades para salgunos materiales utilizados en

ingenieria.
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VALORES DE LAS CONSTANTES DE PARIS Y FORMAN
PARA PROPAGACION DE GRIETAS POR FATIGA

PARIS FORMAN Kc o

NOMBRE MPa m*? Y
C m C m MPa
1 Manten 0.1575E-08 3.43 0.3392E-06 3.11 121.00 324.0
2 RQC100 0.2800E-08 3.25 0.5216E-06 3.08 154.00 827.0
3 SAE1020 0.6900E-08 3.00 0.5550E-06 3.11 104.00 630.0
4 D6AC 0.2200F.-04 2.55 0.7798E-07 2,74 125.00 324.0
5 A2024-T3 0.2748E-08 3.39 0.6313E-05 3.00 91.30 560.0
6 A2219-T8 0.1014E-06 3.18 0.2917E-05 3.02 44,00 345.0
7 A7075-T6 0.2748E-08 3.39 0.1052E-04 3.00 74.80 560.0
8 A2024-T3E 0.1210E-08 3.62 0.5 0.40 91.30 560.0
9 A2219-T8E 0.1804E-07 4.05 0.68 0.91 70.85 345.0
10 TI-6AL-4V | 0.2172E-11 6.49 0.73 0.82 102.00 830.0

11 A2024-T851 0.5370E-08 4,21 0.0 0.00 30.77 0.0
12 A-286 0.1389E-08 3.32 0.3392E-06 3.11 121.00 324.0
13 Martens 0.1358E-06 2.25 0.0 0.00 165.00 688.0

NOTA: Los datos de esta tabla fueron tomados del User's Manual for Fatigue and Fracture Analysis,
(EMCR, 1992]



APENDICE D

TABLAS Y FIGURAS PARA EVALUACION
ANALITICA DE GRIETAS

C.1. INTRODUCCION

En este Apéndice se presentan las tablas y figuras del cédigo ASME que se
utilizan en e} segundo ejemplo del capftulo 5 "evaluacién analftica de grietas

superficiales circunferenciales en tuberfas austeniticas clase 1 divisién 1",
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TABLE IWB-3641-1
ALLOWABLE END-QF-EVALUATION PERIOD FLAW
. DEPTH! TO THICKNESS RATIO
FOR CIRCUMFERENTIAL FLAWS — NORMAL OPERATING {INCLUDING UPSET AND TEST) CONDITIONS

Rauio of Flaw Length, /,, to Pipe Circumference (Note ()1

P+ Py
S. 05
Note 21 01 02 a3 04 of Greater
18 ) w W
14 021 @) (O
13 0.39 0.22 0.19
12 0.56 .32 . 0.27
11 0.73 0.42 oM
1.0 0.75 0.51 0.41
01 0.5 0.29 0.47
it ] -p.eg (53]
0.7 0.15 075 o058
<06 075 018 075 063
NOTES:
(1) Flaw depth = a_for a surface flaw
2a,for a sudsurface flaw
¢ = nominal thickness
Linear interpolation Is permissible.
(2) P, = primary longitudinal membrane stress (P, < 0.55,}
P, primary bending stress
5. = allowable design stress Intensity {In accordance with Section |11}
(33 Clrcumference based on nominal pipe dlameter. .
(4) TWB-3514.3 shall be used. TABLE IWB-3641-2
ALLOWABLE END-OF-EVALUATION PERIOD FLAW
DEPTHY TO THICKNESS RATIO
FOR CIRCUMFERENTIAL FLAWS —
EMERGENCY AND FAULTED CONDITIONS
Pa+.P, Ratio of Flaw Length, ¢,, Lo Pipe Circumference (Hote on
Su
(Note (20 0o 0.1 0.2 03 04 05 075 10
3.0 @) ) (£} ) [2}) W) w (03]
2.8 078 0.48 0.24 017 013 ) ) 3]
2.6 .73 0.5 0.3 0.27 0.22 0.19 01r 017
2.4 0.7% 0.7 0.54 038 0.30 0.26 .0.24 024
2 0.75 .75 0.68 048 0.38 (A} a3 0.29
2.0 .75 0.75 .75 0.58 0.4 0.40 035 0.38
18 Q.75 0.75 0.78 0.67 0.54 0.47 Q41 0‘40
1:6 0.75 0.7%5 0.75 078 0.62 0.53 0.46 0‘46
14 0.7% 0.75 0.78 0.75 0.6% 0.60 a5 0:51
<12 0.75 0.7% 0.73 0.7s 075 0.66 056 0.5%
NOTES:

{1} Flaw depth = 2, for a surface flaw
22, for a subsurface flaw

€ = nominal thickness

Linear interpolation Is permissible,
@ PF. - prilmaq L‘:ﬂr’::udlm' membrane stress (A, < 1.05,}

s = Primary ng stress. The sum (P, 4 'P,) shall not exceed 25,

Sa o allowable design stress Intensity {in l:cordan:.e with Se:ll:n lll)‘1 Sor where 5,1 the Section Hl specfied miom yid stre.
(3) Clrcumference based on nominal plpe diameter,
(4) TWB-3514.3 shall be used.
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Apéndice D
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Banding Strem Corrsction Fector M,
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