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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El 15 de enero de 1919, algo tragico ocurri6 en la calle comercial de Boston.
Un enorme tanque de 27 metros de didmetro y aproximadamente 20 metros de altura,
fractur6 catastréficamente derramando mds de 7.5 millones de litros de melaza
caliente en las calles de la ciudad. Sin previo aviso, el tanque estall6 con la suficiente
fuerza como para cortar las vigas del ferrocarril y levantar un tren de los carriles. La
ola de melaza alcanzé 13 metros de altura y 56 km/h, dejando a su paso un gran

L, o 1
ntimero de victimas"”.

La falla dramdtica del tanque de melaza enfatiza la necesidad de entender los
fendmenos que contribuyen a una fractura prematura de cualquier componente de

ingenieria.

En el estudio de los materiales en servicio, como componentes de maquinas o
estructuras, debe tenerse en cuenta que las solicitaciones predominantes a que
generalmente estdn sometidos no resultan estdticas ni cuasi estdticas, muy por el
contrario, en la mayoria de los casos se encuentran afectados por cambios de
tensiones, ya sean de traccion, compresion, flexion o torsidn, que se repiten
sistemdticamente y que producen la rotura del material para valores de esfuerzos

mucho menores que los calculados en ensayos estéticos.

En la vida real se observa que repetidos ciclos de carga y descarga debilitan
las piezas a lo largo del tiempo incluso cuando las cargas inducidas estdn
considerablemente por debajo de la tensioén de rotura estdtica e incluso del limite
eldstico del material. A este fendmeno se le conoce como Fatiga. Cada ciclo de
fluctuacion de la tension deteriora o dafia la pieza un poco. Tras un nimero de ciclos
determinado, la pieza estd tan debilitada que rompe por fatiga. Para complicar el tema
también se observa en piezas metdlicas que por debajo de un cierto valor de la tensién
no se produce la rotura por elevado que sea el nimero de ciclos de trabajo de la pieza.

Todo esto hace que la fatiga sea realmente compleja y, por desgracia para el ingeniero
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de disefo, una de las primeras causas de falla en muchas piezas construidas con
materiales férricos. Estas fallas por fatiga las encontramos cominmente en maquinas
rotativas, tornillos, alas de aviones, productos de consumo, ruedas de ferrocarril,

plataformas maritimas, barcos, vehiculos y puentes.

La estimacion de la vida a la fatiga en una estructura es dificil ya que la
practica de la ingenieria convencional se basa en curvas S-N y alguna regla de
acumulacion de dafio. En muchos casos, esto se traduce en el uso de la regla de
Palmgren-Miner"'?, la cual proporciona informacién sobre el nimero de ciclos a
falla, Ny, para una amplitud de esfuerzos determinada. Un defecto conocido de este
método es el hecho observado de que el dafio por fatiga no siempre crece en forma
lineal con el nimero de ciclos aplicados. Ademas, la regla de Palmgren—Miner(lz)

pronostica el mismo valor de dafio acumulado sin tomar en cuenta el orden de

aplicacion de las diferentes amplitudes de esfuerzo.

La complejidad de los sucesos de fatiga ha llevado al desarrollo de
innumerables modelos de degradaciéon aunque, desafortunadamente, no existe
ninguno que sea universalmente aceptado. De todo lo anterior nace la necesidad de
desarrollar una aproximacién totalmente nueva para la prediccion del
comportamiento a la fatiga de un material que englobe a todos los factores que
intervienen en este fenémeno, como por ejemplo, la dependencia del nivel de carga,
los multiples estados de degradacion, la evolucidn no lineal del dafio, los efectos de la
secuencia de aplicacion de las cargas, los ciclos de pequefia amplitud inferiores al

limite de fatiga y los efectos de la tension media.

La intencién de este trabajo especial de grado es presentar un modelo para
estimar la evolucién del dafo por fatiga mediante la mecanica de fractura, la cual
toma en cuenta las combinaciones criticas de tres variables relativas a un componente
o estructura: la tensién aplicada, el tamafo de las discontinuidades que contiene y la
tenacidad de fractura del material. De las consideraciones anteriores se desprende que

la aplicacion de la mecdnica de la fractura resulta fundamental para el disefio de
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componentes, la planificaciéon de inspecciones en servicio y, en general, para una

utilizacion segura de los materiales en ingenieria.



CAPITULO I

Marco Teorico



CAPITULO 1 Marco Tedrico

1.1.- Acero AISI 4340

El acero AISI 4340 pertenece al grupo de los aceros aleados, especificamente
a la serie 43XX, también conocidos como los aceros Niquel-Cromo-Molibdeno por
su composicion caracteristica, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 1.1.- Intervalos de composicion quimica del acero AISI 4340 (%peso)”

%C %Mn %S1 %Ni %Cr %Mo %S %P
0,38- 0,60- 0,15- 1,65- 0,70- 0,20- 0,040 0,035
0,43 0,80 0,35 2,00 0,90 0,30 max max

Como puede apreciarse en la tabla 1.1, cantidades de ciertos elementos que no
estdn especificados en su nomenclatura o que no son requeridos en la aleaciéon pueden
también ser hallados en aceros aleados. Muchos de estos elementos son introducidos
de forma automdtica en los diferentes procesos de refinacion que sufre la aleacion
antes de llegar a su estado final y otros son introducidos intencionalmente para
alcanzar alguna caracteristica microestructural especifica o para mejorar alguna

propiedad en particular.

El acero AISI 4340 se caracteriza por su gran templabilidad, tenacidad y
resistencia a la fatiga, porque es capaz de dar buenas propiedades en piezas de gran
seccion. No presenta fragilidad de revenido y posee maquinabilidad a dureza
relativamente alta (400 Brinell). Es utilizado generalmente en la industria automotriz
para la fabricacién de piezas muy solicitadas que requieren una dureza y tenacidad
elevada, tornilleria de alta resistencia templada y revenida de gran seccidn, levas de
mando, engranajes para mdquinas templados por induccidn, ejes para carros y
camiones, discos para frenos, cardanes, bielas para motores, drboles para carros y ejes

de transmision de grandes dimensiones, etc.




CAPITULO 1

Marco Teorico

Algunas de las propiedades mecdnicas que posee este acero se expresan en la

tabla 1.2:
Tabla 1.2.- Propiedades mecdnicas en del acero AISI 4340
Temperatura Médulo
Temperatura | Resistencia a Esfuerzo de 5 | Reduccién
de temple en . g . Dureza® . de
. de revenido® | 1la Traccién® fluencia® de drea® .
aceite™ Young®
980-1373 930-1225 247-350
800-830 °C 455-650 °C 56% 205 GPa
MPa MPa HB
1.2.- Fatiga

El comportamiento de los materiales metdlicos en régimen estdtico es
ampliamente conocido y la totalidad de las propiedades necesarias para el disefio
estdn perfectamente caracterizadas (por ejemplo: esfuerzos de fluencia, resistencia a
la ruptura, elongacién, médulo de Elasticidad, etc.). Desde el punto de vista de disefio
estdtico es suficiente con estos datos de partida para realizar proyectos, ya que se
conocen las caracteristicas de los materiales. Sin embargo, cuando una pieza se
somete a esfuerzos variables por efecto de que las fuerzas actuantes lo hagan, o por
movimientos de la propia pieza, tanto los procedimientos de disefio estatico como las
propiedades estdticas del material pierden su valor, debido a que las piezas fallan por
haber sufrido un determinado numero de ciclos de trabajo. En general, las fallas se
producen muy por debajo de los esfuerzos que se pueden considerar aceptables en
disefio estatico y de forma repentina, sin sufrir ninguna deformacién que advierta
acerca del fallo del material. Este fendémeno por el cual los materiales pierden
resistencia cuando estdn sometidos a ciclos de esfuerzos variables en el tiempo, se
denomina fatiga; la cual ocurre porque hay deformaciones plésticas ciclicas que
provocan cambios irreversibles en el material, que van desde cambios en la estructura

de dislocaciones de los materiales, hasta el agrietamiento y fractura.



CAPITULO 1 Marco Tedrico

En 1860, el ingeniero de ferrocarriles aleman Adolph thler(m), desarrollo
diversas maquinas de ensayo para el estudio sistemdtico del fendémeno. De los

ensayos de Wohler®”

, se pueden extraer dos conclusiones:

* Los esfuerzos necesarios para provocar la ruptura con cargas dindmicas son

inferiores a las necesarias en el caso estatico.

* Existe un valor por debajo del cual no se produce la rotura, conocido como

el limite de fatiga.

En la figura 1.1 se muestra un esquema del diagrama de Wholer, en donde se
grafica la amplitud del esfuerzo aplicado S vs. El nimero de ciclos hasta la fractura

N, fZ

Vida Infinita

v

N

Figura 1.1.- Esquema del Diagrama de Whﬁler(16)

Para el nivel de esfuerzo §; se intercepta la curva obteniéndose una vida finita,
es decir, que una pieza cualquiera sometida al mencionado nivel de esfuerzo, fallara

por fatiga cuando el niimero de ciclos de aplicacion alcance el valor de N;.
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Para S, se produce la transicion entre vida finita e infinita, lo cual se denomina

“Limite de Fatiga”.

Finalmente, para el nivel de esfuerzo S;no se intercepta la curva, por lo que se

dice que el material tendra vida infinita (no fallard).

En los componentes de ingenieria elaborados con materiales comerciales, las
zonas principales de nucleaciones heterogéneas por fatiga incluyen vacancias, escoria
o gases atrapados, inclusiones, rasgufios, abolladuras, defectos de fabricacion,
concentradores de esfuerzo macroscopicos y otros, asi como también regiones de no
uniformidad microestructural. Mientras que los granos de la superficie son las zonas
mds propensas a la iniciacion de grietas en metales y aleaciones de alta pureza, la
formacion de grietas por fatiga en aceros comerciales es posible tanto cerca de la

superficie como en zonas interiores.

1.2.1.- Etapas del Proceso de Falla por Fatiga

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga
tiene tipicamente tres etapas: una de iniciacidn, una de propagacion estable y

finalmente una propagacion acelerada que conduce a la falla del componente.

x  Etapa I: Es la de iniciacion de las grietas y su propagacion a lo largo de
planos de deslizamiento, extendiéndose desde la superficie hacia el centro a
aproximadamente 45° del esfuerzo axial. En esta etapa, la grieta no se extiende
normalmente por mds de 2 a 5 granos alrededor del origen. En algunos casos,
dependiendo del material, el ambiente y nivel de esfuerzo, la fractura de la etapa I
puede que no sea perceptible, mientras que en otras, como el caso de algunas

aleaciones de niquel, esta etapa puede incluso consumir toda la vida del material.
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x  Etapa II: se produce un cambio de direccién en el crecimiento de la grieta,
que va desde los 45° hasta los 90° con respecto al eje de los esfuerzos principales
aplicados al sistema. La superficie de fractura durante el crecimiento de la etapa II
estd caracterizada por la presencia de estriaciones y marcas de playa que pueden ser
relacionadas, en su densidad y ancho, con el nivel del esfuerzo aplicado. La superficie

de fractura producida durante el crecimiento en la etapa Il es relativamente lisa.

% FEtapa III: Ocurre durante el dltimo ciclo de esfuerzo cuando la seccion
transversal no puede soportar la carga aplicada. La fractura final, la cual es el
resultado de una sobre carga, puede ser fragil, ductil, o una combinacién de ambas,

dependiendo bédsicamente de la naturaleza del material.

La duracién de cada una de las etapas descritas anteriormente puede variar
considerablemente en funciéon del tipo de material, carga aplicada, geometria,
temperatura e irregularidades. A menudo resulta dificil distinguir estas etapas antes

mencionadas.

10
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NS

Areas de diferente textura E

D = Marcas radiales

[ |Lento Velocidad relativa
b::::}|Rapido [ de crecimiento de grieta

& {Fractura final

Figura 1.2. Caracteristicas de la superficie de falla tipica de un metal dictil sometido a carga

ciclica alternante(l)

1.2.2.- Curvas de Crecimiento de Grietas por Fatiga.

Muchas pruebas de crecimiento de grietas por fatiga son realizadas en
probetas estandarizadas que poseen entallas que permiten inducir el lugar para la
nucleacién de la grieta y asi seguir su crecimiento. El incremento de la longitud de la
grieta formada por fatiga es medido y se registra el nimero de ciclos aplicados

correspondiente al crecimiento de la grieta.

Los resultados se presentan en un diagrama de Tamafio de Grieta a vs.

Numero de Ciclos Trascurridos N como se muestra en la figura 1.3.

11
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A

a;

Tamafio de grieta

Nuamero de ciclos transcurridos N

Figura 1.3.- Diagrama de Tamaiio de grieta vs. Ciclos transcurridos

El incremento en la amplitud de la carga aplicada da como resultado el

decremento de la vida a la fatiga de las probetas.

Las curvas anteriores pueden reducirse a una sola cuando los datos son
representados en términos de la variacion del crecimiento de grieta por ciclo de carga
da/dN (velocidad de crecimiento) vs. la variacion del factor de intensidad de

esfuerzos 4K que es el término que contiene el efecto de la longitud de grieta y el

cambio de la amplitud de la carga ciclica:
AK = f(a)=Y.ASV7.a (Ec. 1.1)

1.3.- Teorias de Daiio Acumulado

Miner (teoria de daiio lineal)

Miner''? (1945) fue el primero en representar, el concepto de dafio lineal
sugerido previamente por Palmgren, de forma matemdtica como la teoria de dafio

lineal, representada por la siguiente ecuacion:

D=Z’?=ZN—5 (Ec. 1.2)

12
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donde
r; = relacidn por ciclo, correspondiente a cada nivel i de carga.
n; = ndmero de ciclos aplicados correspondientes al esfuerzo S;.

Nj; = ciclos a falla correspondientes al esfuerzo S;.

La Teoria de Dano Lineal, asi como toda teoria de dafo, se basa en asumir
que el material acumula cierto dafio por cada ciclo de carga el que a su vez produce
una acumulacion de energia en el material. La teoria asume que el dafo producido en

cada ciclo de carga es independiente de la historia previa por lo que conduce a una

relacion lineal, donde la falla o fractura se producird cuando la Zri =1. El grafico

Daiio vs. Relacién de ciclo (curva de dano, o curva D-r, como es llamada usualmente)
para esta teoria es simplemente una linea recta diagonal, independientemente del
nivel de esfuerzo. En un diagrama S-N, las curvas de vida remanente
correspondientes a diferentes fracciones de vida son “esencialmente” paralelas a la

curva S-N original a la falla.

La principal deficiencia de esta teoria es la independencia de la secuencia de
aplicacion de los niveles de esfuerzo. Sin embargo, su gran virtud es la facilidad de
aplicacion y que es particularmente ttil cuando existen cargas aleatorias.
Marco-Starkey

Una de las primeras teorias de dafio acumulado no lineal fue propuesta por
Marco y Starkey. La Teoria de Marco-Starkey"'? (1954) se basa en los siguientes

postulados:

x Las curvas de dafio para cada nivel de esfuerzo puede ser definida por la

relacion:

13
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D=| — (Ec. 1.3)

donde
m; es una funcién del nivel de esfuerzo.
n es el namero de ciclos aplicados con R=-1.
N = ndmero de ciclos antes de fractura.

D = dafio acumulado.

% Un material sometido a cualquier secuencia de esfuerzos fallard cuando D

alcance la unidad (D=1)

x La fractura, o 100% del dafio, serd logrado cuando Z(’%\,) alcance un

valor critico, el cual puede ser aproximado por la expresion

*dD (Ec.1.4)

I N
s ] | |
N, J2 N, Ji

donde

Nj, N, ..., N; = nimero de ciclos de los esfuerzos S;, S», ..., S; para producir
fractura, y los subindices I, 2, ..., i corresponden al orden de aplicacion de los niveles
de esfuerzo.

D = dafio

ji = relacion de exponentes my/m; en las ecuaciones de dafio que representan
los dos niveles de esfuerzo S;y ;.

m; = exponente en la ecuacion de dafio asociado con el nivel de esfuerzo i.

14



CAPITULO 1 Marco Tedrico

El uso de la ecuacion 1.4 es muy complicado, y requiere de muchos datos
experimentales para evaluar correctamente las constantes en la ecuacion. Sin
embargo, cualitativamente, el uso de esta teoria puede ser ilustrado por la figura 1.4

donde se grafica dafo versus relacion de ciclos n/N para tres niveles de esfuerzo

diferentes.

0g

ey Mgy

=
L= -]

Fracoclén de dafe, @

o2

il
Tasna de ol 1V

Figura 1.4.- Daiio por fatiga como una funcion de la relacion de ciclos.1?

En esta figura una linea recta diagonal representa la teoria de Palmgren-

. (12 . ., n\"
Miner ”, la cual es un caso especial de la ecuaciéon D = Z[ﬁj donde m; = 1.
Como se ilustra en la figura 1.4, los célculos de vida basados en Marco-Starkey'?

resultarian en Z[%) >1 para bloques de carga ascendentes y Z[%) <1 para

bloques carga descendentes.

15
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Henry

) estd basada en el

La teoria de dafio acumulado propuesta por Henry'?
concepto de que la curva S-N cambia como resultado de la acumulacién de dafio por
fatiga, el cual puede ser definido como la relacién entre la reduccion del limite de

fatiga y el limite de fatiga original del material virgen; esto es:

L (Ec. 1.5)

donde
D = dafio
E, = limite de fatiga original
E; = limite de fatiga después del dafio

En el desarrollo de la Teoria de Henry'”

, se asume que la curva S-N del
material virgen puede ser representada por la ecuacién de una hipérbola equildtera
referida al eje de esfuerzo y a una linea que pasa a través de E, paralela al eje de los
ciclos como las asintotas de la hipérbola. Asi, la ecuacion asumida para la curva S-N

tiene la forma:

(Ec. 1.6)

donde
N = numero de ciclos a falla a una amplitud de esfuerzo S
S = amplitud completamente invertida del esfuerzo aplicado.
K, = constante del material

E, = limite de fatiga del material

16
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En este desarrollo estd implicito que el dafio no aumenta por la operacion a
amplitudes de esfuerzos por debajo del limite de fatiga. Henry(lz) después asumio que
la curva S-N posterior al dafio podia estar también representada por la ecuacién de

una hipérbola equilétera, de la forma:

N, = (Ec. 1.7)

donde
S = amplitud del esfuerzo aplicado
N, = numero de ciclos restantes para fractura al esfuerzo S.
K = constante del material

E; = limite de fatiga del material dafiado (reducido de E,)

Luego del anélisis de algunos datos, Henry asumi6 la relacion:
E (Ec. 1.8)
=L c. 1.
E

Basado en suposiciones precedentes, la relaciéon de dafio propuesta por
Henry(lz) fue desarrollada como sigue: Si n ciclos de amplitud de esfuerzo S son
aplicados a un material, la vida remanente N, para esta amplitud de esfuerzo viene

dada por:
N, =N-n (Ec. 1.9)

donde N es el nimero total de ciclos requeridos para producir la fractura del material

virgen cuando es sometido a un esfuerzo de amplitud S.

17
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Combinando las ecuaciones 1.9 y 1.7 se obtiene:

(Ec

Luego, dividiendo entre N:

L[k (Ec
N N\S-E,

Ahora, sustituyendo la ecuacién 1.6 en la ecuacion 1.11 se consigue:

S—-E
RN Rkl (Ec
N k, S—-E,
0
S—-E
1= _ iu (Ec
N ko (S - El )
Luego, utilizando la suposicién en la ecuacién 1.7:
E (S-E
1-— n_ _'M (Ec
N E,(S-E)
La cual puede ser resuelta para E logrando:
[
E = (Ec
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La ecuacion 1.15 es una forma util de la teoria de Henry(lz). Esta nos da una
expresion para el nuevo valor del limite de fatiga E; después que han sido aplicados
n ciclos de amplitud de esfuerzo S, donde el nimero total de ciclos para fractura es
originalmente N para un nivel de esfuerzo S y el limite de fatiga original es E,. La
ecuacion 1.15 puede ser convertida facilmente a una ecuacion de dafio usando la

ecuacion 1.5 dando asf:

(Ec. 1.16)

donde
D = fraccién de dafio.
n = ndmero de ciclos aplicados en una amplitud de esfuerzo S.
N = nimero de ciclos a falla.
E, = limite de fatiga original.
E; = limite de fatiga después del dafio (reducido de E,).
S = amplitud de esfuerzo aplicado.

La teoria de Henry(lz)

puede extenderse a una secuencia de diferentes niveles
de esfuerzos aplicando las ecuaciones 1.15 6 1.16 sucesivamente en el orden de los
niveles de esfuerzos aplicados. En este procedimiento secuencial, el valor de E, debe
ser actualizado después de la aplicacion de cada amplitud de esfuerzo. Asi, se puede
obtener una secuencia de valores para el limite de fatiga E,, E;, E», ..., donde E, es el
limite de fatiga original, E; es el limite de fatiga luego de haber aplicado n; ciclos de
nivel de esfuerzo S;, y asi sucesivamente. Tal procedimiento permite estimar la

disminucién del limite de fatiga a medida que el dafio se acumula, y se considera que

la falla ocurre cuando E; es igual a cero.

19
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Marin

12 se basa en una

La teoria de dafio acumulado propuesta por Marin
consideracién de la relacion entre el dafio como una funcién del cociente de ciclos y
los cambios producidos en la curva S-N debido a la acumulacién de dafo. El
concepto de lineas de dafio constante graficadas en la curva S-N conlleva a la
observacion de que el daio producido por n; ciclos de operacioén a cualquier nivel de
esfuerzo S; es exactamente equivalente a n; ciclos al nivel de esfuerzo S;, donde n;,
ny, ns... n; son puntos sobre la linea de dafo constante. Es posible, por lo tanto,
encontrar un nimero equivalente de ciclos a un nivel de esfuerzo de referencia que

producird el mismo dafio que n; ciclos de operacién al nivel actual de esfuerzos ;.

Utilizando este concepto y seleccionando el mds alto nivel de esfuerzo como el nivel
12)

de esfuerzo de referencia S;, Marin' ~ escribe:
s, Y
n, =n,|—
2e 2 Sl
S y
n,, =ny| — (Ec. 1.17)
s,
s
n, =n,| —
Sl

donde:

ni.= numero de ciclos en operacion bajo el nivel de esfuerzo de referencia S
para producir el dafio equivalente a n; ciclos bajo el nivel de esfuerzo S;.

ni= numero de ciclos de operacién bajo el nivel de esfuerzos S;

Si= Nivel de esfuerzo bajo el que se produce el dafio.
Puede observarse en la ecuacion, que si y es mayor o igual a 1, n;, siempre

serd menor que n; porque por definicion, el nivel de esfuerzo de referencia S;, siempre

, . . . (12 z
serd mayor que cualquier nivel de esfuerzo S;. Basado en esto, Marin''? desarroll6
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una secuencia de relaciones de dafio correspondientes a la operacion bajo cada nivel

de esfuerzo como:

n
R, =_L
Nl
n
R — 2e
2 N1
(Ec. 1.18)
n3e
R, =
Nl
n.
R[ _ _ie
N,

Entonces, se puede establecer que la sumatoria de estos cocientes de vida debe

ser igual a la unidad al momento de la falla. Por lo tanto, la falla debe ocurrir cuando

R+R,+R,+...+R, =1 (Ec. 1.19)

La expresion de Marin"? fue desarrollada posteriormente asumiendo que la

curva S-N podia aproximarse adecuadamente mediante una ecuacion de la forma

S'N =k (Ec. 1.20)

Basado en estas suposiciones, se afirma que

Sszz :S1XN1

N sty (Bc. 1.21)
i i T M 1

Sustituyendo las ecuaciones 1.18 en 1.19, representando los valores de n;, por

sus expresiones dadas en la ecuacién 1.17, resolviendo las expresiones 1.21 para los
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valores de N; y sustituyendo apropiadamente los resultados para los valores de N;, se

["_j{"_j[ij {"_J[S_j . {ﬁ][iJ Sl (Ee. 122)
N, Ny S, Ny S, Ni \Si

donde g =y—x.

obtiene:

A partir de la ecuacién 1.22 se puede predecir la falla bajo condiciones de
cargas si se conoce la constante g del material y la curva S-N original del material. Si
se desea conocer la “vida remanente” a un nivel de esfuerzo dado §; luego de haber

operado bajo niveles de carga conocidos, se resuelve la ecuacion 1.22 para n;

SV NENEA I ETER R
1 i 2 i i-1 1

obteniendo:

Manson

Esta teoria se basa en la modificacion del diagrama S-N mediante una rotacién
de la linea original S-N en sentido de las manecillas del reloj alrededor de un punto

12)

de referencia sobre la linea. Manson" ~’ examiné este enfoque y sugirié que el punto

correspondiente a una vida a la fatiga entre 10° —10° ciclos en la linea S-N originada,
puede ser seleccionado como el punto de convergencia. Sus aproximaciones también
proporcionaron un método para predecir la reducciéon en el limite de resistencia
debido al dafio preciclico, y es, por lo tanto, capaz de dar cuenta no sélo del efecto de

la interaccién de la carga, sino también para el dafio a bajo ciclaje.
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2
9
)

Amplitud del esfuerzo aplicado
Amplitud del esfuerzo aplicado

T2 T
e
ACTUAL ng
na Segin Miner, m y ’
Ny N2
Vida a la fatiga, ciclos Vida a la fatiga, ciclos
a) Secuencia de carga ascendente b) Secuencia de carga descendente

Figura 1.5.- Representacion esquematica del comportamiento a la fatiga por el método de

rotacion y por la regla de Miner para (a) Secuencia de carga ascendente y (b) Secuencia de carga

descendente. (12)

La figura 1.5 muestra una representacion esquematizada de dos niveles de
carga ascendente y descendente. En estas figuras, la teorfa de Miner es representada
por lineas continuas, las cuales son paralelas a las curvas S-N originales. Se puede
apreciar que la teorfa de dafio lineal y la aproximacion de la linea S-N rotada difieren

en sus capacidades para mostrar los efectos de la interaccion de la carga.

En 1960, Grover''® propuso que la estimacién del dafio acumulado podria
mejorarse separando el proceso de fatiga en dos etapas: fase de iniciacion de la grieta
y fase de propagacion de la grieta; para luego aplicar la teoria lineal de dafio a cada

12)

una de ellas por separado. Manson" ~’ sugiri6 que las fases podrian expresarse como:

1.- Fase de iniciacion de la grieta: N, =N, - N, (Ec. 1.24)

2.- Fase de propagacion de la grieta: N, = F.Ny (Ec. 1.25)
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donde:
N,=numero de ciclos para propagar una grieta hasta la falla luego de
haber sido iniciada.
Ny=namero total de ciclos a falla.
F = coeficiente de propagacion determinado experimentalmente.

P = exponente de propagacion determinado experimentalmente.

Manson"'? (1966) seleccioné 0.6 como exponente de propagacién basado en
la integraciéon de informacién de muchos materiales diferentes. El coeficiente de
propagacion P fue determinado experimentalmente para adaptarse de la mejor manera
a la informacién experimental de ensayos a dos niveles de esfuerzos y se encontrd

que el valor apropiado era 14:

N, =14N}° (Ec. 1.26)

N =N, —14N}° (Ec. 1.27)

Experimentos adicionales llevaron a Manson''?

a restringir estas ecuaciones a
un rango de vida a la fatiga, Ny, que excede los 730 ciclos. Para una vida un Ny menor
de 730 ciclos, la iniciaciéon de la grieta parecia ocurrir durante el primer ciclo de

esfuerzo, y la vida entera Ny estaba asociada a la fase de propagacion. En resumen:

N =N, -14N}°
' para N, >730ciclos

_ 0.6
N,=14N;
y
N = -
para N, <730 ciclos
N,=N,

donde

N’ = ntimero de ciclos para iniciar una grieta.
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N,= ntimero de ciclos para propagar una grieta hasta la falla luego de haber
sido iniciada.

Ny=namero total de ciclos a falla.

Utilizando estas expresiones empiricas se aplica la regla lineal de dafio a cada

fase individualmente para obtener una prediccién de la iniciacién y falla como sigue:

Los niicleos de fatiga de tamario critico son iniciados cuando:
m n.
> =1 (Ec. 1.28)

Y las grietas de fatiga son propagadas hasta la falla si las grietas de tamario

critico han sido iniciadas; y luego

n;

J p/j

donde en cada caso n es el nimero de ciclos aplicados en el i-esimo o j-esimo nivel

de esfuerzo.

1.4.- Mecanica de Fractura

La mecanica de fractura y particularmente la Mecédnica de Fractura Lineal
Elastica “MFLE”, es una técnica que estudia los mecanismos y procesos de
propagacion de grietas en sélidos, asi como la distribucién de tensiones que ocurren
en un material agrietado o con discontinuidades, sometido a cierta tension externa.
Esta técnica surgié con los trabajos fundamentales de Griffith"” (1921- 1924) sobre
criterios de propagacion de grietas en s6lidos basados en conceptos de transformacion
de energia eldstica en energia de superficie; es por esta razén que la Teoria de

e (17 y ‘o .
Griffith!” se conoce como una formulacién energética de la mecanica de fractura.

25



CAPITULO 1 Marco Tedrico

1.4.1.- Teoria de la Energia de Griffith.

Las relaciones cuantitativas que los ingenieros y cientificos usan hoy en dia
para determinar la fractura de algunos soélidos agrietados fueron indicadas,
inicialmente, hace unos 50 afios por A.A. Grifftih"”. Griffith"” not6 que cuando una
grieta se introduce a una placa tensionada del material eldstico, debe existir un
equilibrio entre la disminucion de la energia potencial (relacionado con la liberacién
de energia eldstica almacenada y el trabajo hecho por el movimiento de las cargas
externas) y el incremento en la energia superficial como resultado de la presencia de
la grieta. Asimismo, una grieta existente creceria un cierto incremento si la energia
superficial adicional necesaria fuera provista por el sistema. Esta “energia superficial”
viene del hecho de que existe un desequilibrio en la configuracién de los dtomos

vecinos més cercanos en cualquier superficie en un sélido.

ENITInrIrsrIIn s
CLLTL A 7 A

_
P?—'—d

777, T
Vs ;’:l/ yid /f’f’// yied
a

Figura 1.6.- Representacion esquematica de una placa infinita con una grieta de tamaiio
23(17)

17 . ..
7D estimé el término

Para la configuracion vista en la figura 1.6 Griffith
superficial de la energia como el producto del drea superficial de la grieta total
(2a*2*t) y la energia superficial especifica Ys la cual tiene unidades de energia por

a7

unidad de drea. El luego usé el andlisis de esfuerzos de Inglis'” para el caso de una

placa larga infinita que contenia una grieta eliptica y computé la disminucién de la
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2 2
energia potencial de la placa agrietada como (7[ S°a t) ok Por lo tanto, el cambio en

la energia potencial de la placa asociada a la introduccidén de una grieta puede ser

dada por:

U-U,=—""2"14ary, (Ec. 1.30)

donde:
U = Energia Potencial del Cuerpo con Grieta.
U, = Energia Potencial del Cuerpo sin Grieta.
S = Esfuerzo Aplicado.
2a = Longitud de la Grieta segtn la configuracidn utilizada por Griffith.
t = Espesor.
E = Modulo de Elasticidad.

Y, = Energia Superficial Especifica.
Reescribiendo la ecuacidn 1.30 en la forma

r.8%a’t

+U (Ec. 1.31)

4

U =4atY, -

y determinando la condicién de equilibrio por diferenciacion de la energia potencial

U con respecto a la longitud de la grieta, e igualando a cero:

oU 2.8 at 3

e P 0 (Ec. 1.32)
o7

(w% =0, ya que U, considera la energia potencial del cuerpo sin grieta y no varia

con la longitud de la grieta). Por lo tanto
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7.85%a

2Y, = (Ec. 1.33)

la cual representa la condicién de equilibrio.

La naturaleza de la condicion de equilibrio descrita por la ecuacién 1.32 y

2 2
1.33 es determinada por el signo de la segunda derivada, aa 12] =— 27[5 ! ya que
a

U _ 278’

Ec. 1.34
da’ E (Ee )

Y es negativa, por lo que la condicién de equilibrio descrita en la ecuacién

1.32 es de inestabilidad, y la grieta siempre crecerd.

Griffth"” reescribi6 la ecuacién 1.33 en la forma

2EY,

S= (Ec. 1.35)
bl
para el caso de esfuerzos planos (condicién de esfuerzo biaxial), y
2EY,
S=|———5- (Ec. 1.36)
m(l—-v~)

para el caso de deformacién plana (condiciones de esfuerzo triaxial asociada con la

supresion de deformaciones en una direccidn).

(IS4

En vista de que la relacién de Poisson “v” estd aproximadamente entre los

valores 0.25 a 0.35 para muchos materiales, la diferencia en el nivel de esfuerzo
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aceptable de un material dado sujeto a una deformacion plana o condiciones de

esfuerzos planos no parece ser grande.

Es importante reconocer que la relacién de Griffith!” fue obtenida para un
material eldstico sumamente fragil como lo es el vidrio. Asi que, la relacion de

Griffith"? debe ser considerada necesaria pero no suficiente para fractura.

1.4.2.- Ecuacion de Paris y Factor de Intensidad de Esfuerzo

Un problema en la aplicacion de la MFLE es que, aunque muchos materiales
de uso comun en ingenieria poseen discontinuidades antes de su puesta en servicio,
las exigencias son cada vez mayores y es posible encontrar componentes para ciertas
aplicaciones virtualmente “libres de defectos”. Para este caso particular la mecanica

de fractura conduce a sobrestimaciones en el disefio.

Otro de los problemas que ha presentado el uso de la MFLE para predecir la
vida a la fatiga de componentes es el llamado “Efecto de Grieta Corta” (SCE, por sus
siglas en inglés “Small Crack Effect”). Cuando el tamafio de las grietas es
comparable con el tamafio de grano, con el distanciamiento entre particulas, o con
cualquier otro pardmetro micro-estructural del material, se ha encontrado que el
concepto de similitud propuesto por la MFLE no se cumple. Ademads, la experiencia
indica que las grietas cortas se propagan a una velocidad distinta (generalmente
mayor) que las correspondientes grietas largas estando sometidas a la misma

intensidad de esfuerzos.

Sabiendo que la vida de un material sometido a fatiga se puede clasificar en
tres etapas, las cuales son: etapa de nucleacion, etapa de crecimiento de grietas (cortas

y posteriormente largas) y fractura final'";

vemos que la mayoria de las teorias de
dafio acumulado, mencionadas anteriormente, no discriminan entre estas tres etapas,

sino que consideran el fendmeno de fatiga como un proceso global. Contrario a éstas,
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la mecénica de fractura considera sélo las etapas de crecimiento de grietas largas y la

fractura final.

Antes que la mecdnica de fractura se estableciera, se conocian de manera
experimental los principales factores que afectaban el crecimiento de grieta: el estado
de esfuerzos sobre el material, la geometria del cuerpo cargado y geometria de la
grieta, el tamafio de grieta, la asimetria de los ciclos de carga y algunos pardmetros

140,

que dependen del materia Se formularon una gran cantidad de relaciones

. : d
empiricas y tedricas, muchas de la forma ﬁ= f(S,a) las cuales expresaban la

importancia del nivel de esfuerzos y del tamaiio de la grieta en la tasa de propagacion.

Fue entonces, cuando en el afio 1963 Paris'"

, usando los principios de la mecanica
de fractura, consider6 que la velocidad de propagacion o velocidad de crecimiento de
grieta s6lo debia depender del factor de intensidad de esfuerzos, el cual ciertamente
toma en cuenta el estado de esfuerzos del material, la geometria de la pieza cargada y
de la grieta y el tamafio de la grieta, mientras que las caracteristicas del material

debian presentarse como constantes o parametros fijos.

Paris"" aprecié que si se graficaba la velocidad de crecimiento de grietas
da/dN vs. el factor de intensidad de esfuerzos K en papel doble logaritmico, los datos
tendian a una linea recta; por lo tanto, estos se expresaron mediante una ecuacion
conocida como la ecuacién de Paris:

da
— = (C.(AK)* Ec. 1.37
N (AK) ( )

donde C es la interseccion de la recta con el eje da/dN y B es la pendiente de la recta.
Paris ademads estableci6 que Cy £ eran constantes para cada material.

)

La ecuacién de Paris"" no resuelve el problema totalmente; para las dos

condiciones de esfuerzos planteadas en la figura 1.7, la ecuacién de Paris establece la
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misma velocidad de crecimiento de grieta; sin embargo, esto no es lo que ocurre
fisicamente, ya que se producird una mayor velocidad de crecimiento para la

an

condiciéon de mayor esfuerzo medio. El modelo de Paris' ' se hace ain mds

inaplicable para el caso de valores de R negativos, donde sobrestima el valor de AK.

K 4

NAVAVAVAVAVAND

JAVAVAVAVAVANG'

»
>

t

Figura 1.7.- Representacion del mismo valor de AK para distintas condiciones de ensayo

) concuerda con la curva

La ecuacién potencial planteada por Paris'"
encontrada experimentalmente en la zona de intensidades de esfuerzo intermedias,
donde estos datos pueden ajustarse bien a una linea recta; sin embargo, para valores
altos de AK la ecuacion subestima el valor real de crecimiento, mientras que para

valores bajos de AK la ecuacion de Paris sobrestima el crecimiento de grieta.

1.4.3.- Analisis de Tension de Grietas

La fractura de componentes dafiados, puede ser estudiada a través de un
andlisis de esfuerzo fundamentado en conceptos de la teoria eldstica. Asumiendo
soluciones (funciones de tensién de Airy) con el equilibrio y los requerimientos de
compatibilidad para varias configuraciones de las muestras y modelos de tension,

447

Westergaar pudo determinar la naturaleza de la distribucién de esfuerzos en la

punta de grieta.

31



CAPITULO 1 Marco Tedrico

Los campos de tension que rodean la punta de grieta pueden ser divididos en
tres modos de carga que involucran diferentes desplazamientos superficiales de la

grieta, como se muestra es la figura 1.8:

=

| o

.

Modo | Modo [l Made [11

Figura 1.8.- Representacion esquematica de los tres modos basicos de fractura'”

x  Modo I o modo normal: de separacion de las caras de la grieta bajo la
accion de tensiones al plano de la grieta y los desplazamientos de las paredes de la

grieta son simétricos respecto a los planos X-Z y X-Y.

x Modo II o modo de deslizamiento: refiere al desplazamiento de las
superficies de la grieta bajo la accién de tensiones de corte perpendiculares al frente

de grieta.

% Modo III o modo de desgarre: se produce por deslizamiento y cizalladura

de las superficies de la fisura, en una direccion paralela al frente de grieta.

Cualquier otro modo de carga puede ser establecido como uno de estos tres
modos o una combinacién de dos o tres de ellos. El modo I el mas importante,
especialmente en los sélidos fragiles, ya que una grieta en un material de esta

naturaleza tiene tendencia a buscar la orientacion que minimiza la tensién de corte.
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El modo I de carga se encuentra en la gran mayoria de las situaciones de
ingenieria que involucran componentes agrietados. Consecuentemente, se ha prestado
gran atencién tanto a métodos analiticos como experimentales, disefiados para
cuantificar las relaciones de longitud de las grietas de tensién del modo 1. EI modo II
se encuentra menos frecuentemente. El modo III puede ser considerado como un

problema de corte puro; un ejemplo seria una barra cilindrica en torsion.

YA
Oy

o€ Ox

zZ

Figura 1.9.- Distribucion de los esfuerzos en la punta de una grieta. an

Para la notacién que se muestra en la figura 1.9, los esfuerzos en la punta de la

grieta se determinan mediante:

K e[ .6 . 39}
= COS— 1+s1n551n—

27.r
K
o,.= cosg l—singsinﬁ (Ec. 1.38)
27.r 2 2 2
K . 6 6 . 36
Y= sin —cos —sin —
’ 2.y 2 2 2

De la ecuacién 1.38, se puede evidenciar que estos esfuerzos locales podrian
elevarse a valores sumamente altos cuando r se aproxima a cero. Un importante rasgo

de esta ecuacion, es el hecho de que la distribucién de esfuerzos alrededor de la grieta
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en cualquier estructura es similar y depende dnicamente de los pardmetros r y 6. La
diferencia entre dos componentes agrietados reside en la magnitud del parametro K,
definido como en factor de intensidad de esfuerzo. En esencia, K sirve como un factor
de escala para definir la magnitud del campo de esfuerzo en la punta de la grieta. De

los trabajos de Westergard'” se puede observar que

K= f(S,a) (Ec. 1.39)

donde la funcion depende de la configuracion del componente agrietado y de la
manera como se aplican las cargas. Se han determinado muchas funciones para varias
configuraciones de especimenes, las cuales estdn disponibles en la mayoria de la
literatura sobre mecanica de la fractura. En afios recientes, se han determinado varias
funciones del factor de intensidad de esfuerzo a partir de procedimientos matematicos
diferentes a los utilizados por Westergard"”. Para el caso de estados planos, se usa
con mucho éxito las funciones de esfuerzos introducidas por Airy. En consistencia
con la ecuacidn 1.39, el factor de intensidad de esfuerzo se considera una funcién del

esfuerzo y la longitud del esfuerzo.
Filosofia del Diseiio

La interaccion de las propiedades del material, como la resistencia a la
fractura, con los esfuerzos de disefio y el tamafio de la grieta, controlan las

condiciones de fractura en cualquier componente.

Por ejemplo, se observa de la figura 1.6, que la condicién de fractura para una
placa infinita agrietada viene dada por:
K=K, =SV7a (Ec. 1.40)

donde
Kc = Propiedad del material
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S = Esfuerzo de disefio

a = Tamafio de grieta permitido

Esta relacién puede ser utilizada de muchas maneras para disefiar contra la
falla de cualquier componente. Por ejemplo, conocido el material a ser utilizado en la
construcciéon de algin componente o pieza, se ha fijado el valor de Kec.

Adicionalmente, si se permite la presencia de una grieta estable y relativamente

grande, el esfuerzo de disefio queda determinado y debe ser menora K_/+7..a .

Un segundo ejemplo muestra otra faceta del disefio en el control de la
fractura. Conocido el material se fija el valor de Kc, y conocido el esfuerzo al que
serd sometido, se determina el valor mdximo permisible de la grieta a partir de la

ecuacion 1.40, quedando fuera del control de los disefiadores.

La importancia de la ecuacion 1.40 radica en el hecho de que primero debe
decirse cudl serd la prioridad de disefo: ciertas propiedades del material, el nivel de
esfuerzo de disefio o el tamafio de grieta que puede ser tolerado para garantizar la
segura operacion de la parte. Una vez que se establezca cualquier combinacion de 2

de los 3 factores de disefio, el tercer factor queda definido autométicamente.
1.4.4.- Teorias que Usan el Concepto de Crecimiento de Grieta.

El concepto de crecimiento de grietas desarrollado principalmente entre los
afios 1950 y 1960 goz6 de una gran aceptacion desde que las grietas son directamente
relacionadas con el dafio, y desde que la tecnologia moderna ha proporcionado
herramientas y técnicas sofisticadas las cuales permiten mediciones de grietas muy
pequenas, incluso tan pequefias como del orden de 1 pum. Varios modelos de
crecimiento de macrogrieta en fatiga, basado en los conceptos de la Mecénica de
Fractura Lineal Eldstica (LEFM) fueron desarrollados a principios de los afios setenta

para dar cuenta de los efectos de interaccion en la fase de propagacion de grieta
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(etapa II) del proceso de dafio acumulado por fatiga. Estos modelos intentan explicar
el retardo del crecimiento de la macrogrieta resultado de la sobrecarga bajo
condiciones de amplitud de carga variable. Después de los principios de 1970,
algunas de las nuevas teorias de dafio por fatiga fueron desarrolladas basadas en el
concepto de crecimiento de la microgrieta. Aunque varias son todavia
fenomenoldgicas, estos nuevos modelos explican mucho mejor la parte fisica del

dafio que aquellos desarrollados antes de 1970."%
Modelos de crecimiento de la macrogrieta.

Un popular modelo de retardo del crecimiento de la macrogrieta por fatiga, es
el modelo de Wheeler'”. Este modelo asume que la tasa de crecimiento de la grieta
estd relacionada con la interaccion de la zona plastica de la punta de la grieta bajo

esfuerzos residuales compresivos originados por sobrecargas. Este modelo modifica
la ecuacioén de la tasa del crecimiento de la amplitud de la grieta,da/dN = C (Ak )ﬁ ,

por el factor de retardo empirico C;.

h
5—; = ¢ [c(ak)?] donde C;= [ L ] (Ec. 1.41)

max

Aqui r,;, es el tamafio de la zona plastica asociado con el nivel i del ciclo de
carga, rmq. €s la distancia desde la punta de grieta actual hasta la zona elasto-pléstica
mas larga anterior creada por la sobrecarga, y p es un pardmetro empirico condicional
dependiente de la propiedades del material y del umbral de carga. Un modelo
parecido de retardo basado en la plasticidad de la punta de la grieta es el modelo de
Willenborg"'?. Este modelo usa un factor de intensidad de carga efectiva en la punta

de la grieta, (Ak,; ), para reducir el factor de intensidad de carga aplicado en la punta
de la grieta, Ak,;, debido al incremento de esfuerzos compresivos residuales en esta

zona inducidos por las sobrecargas. La reduccion en Ak aplicado es una funcién del
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tamano instantdneo de la zona pléstica en el nivel i del ciclo de carga y del maximo
tamafio de la zona plastica causado por la sobrecarga. Sin embargo, a diferencia del
modelo de Wheeler''”, el modelo de Willenborg'® no requiere de un pardmetro

condicional empirico.

Basado en sus observaciones experimentales, Elber''? sugirié que la grieta por
fatiga puede cerrarse con esfuerzos de tensidn aplicados remotamente, debido a la
presencia de una zona de esfuerzos residuales compresivos en la estela de la punta de
la grieta. Esto resulta en una reduccion de la fuerza de empuje para el crecimiento de
la grieta por fatiga, ya que se necesita una intensidad de esfuerzo adicional para abrir
nuevamente la grieta. El factor de intensidad de carga que contiene la grieta se
convierte en un factor de intensidad de carga efectiva basado en el rango de carga

efectiva, ASeﬂ =S -8

max op?

donde S,, es el esfuerzo de apertura de la punta de la

grieta. Otros modelos de cierre de grieta también han sido desarrollados; estos

incluyen los realizados por Newman'?, Dill et al'?, Fuhring y Seeger(lz)

12)

y de
Koning La dificultad del uso de modelos de cierre de grieta esti en la
determinacion del esfuerzo de apertura, S,,. El modelo de Newman'? predice el
esfuerzo de apertura de la grieta por medio de un procedimiento de solucidn iterativa
para el célculo de cierre ciclo por ciclo, y usa la técnica del elemento finito detallado.
Adicional a la plasticidad inducida en el cierre de la grieta, otras formas de cierre de
grieta por fatiga pueden aparecer de la corrosion (cierre oxido inducido), rugosidad en

la superficie de fractura (cierre de rugosidad inducida) y otros factores

microestructurales y ambientales como los categorizados por Ritchie"? y Suresh?.

También han sido propuestos modelos estadisticos del crecimiento de la
macrogrieta, en los cuales la tasa de aumento de la grieta estd relacionada a un rango
de de factor de intensidad de carga efectiva basado en la curva caracteristica
probabilidad-densidad del umbral de carga. El rango de factor de intensidad de carga

efectiva descrito en términos de la raiz cuadrada del valor promedio del rango de
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factor de intensidad de carga, Ak,, 12)

Zn: AK}
i=1

n

propuesto por Barson estd dado por

A

, donde Ak, es el factor de intensidad de carga en el ciclo i en una

secuencia de n ciclos de carga. Estos modelos son empiricos y no consideran los

efectos de secuencia de carga como es la tasa de retardo del crecimiento de grieta.
Ley doble exponencial.

Para la acumulacion de dafio en el inicio de la grieta y crecimiento en la etapa
I, Miller y Sacarfa"® introdujeron una relacién exponencial entre la longitud de la
grieta y la vida transcurrida por cada fase. El enfoque es hasta ahora llamado ley

doble exponencial. En este modelo el dafio es normalizado como: D = a/ a, dondea

y ar son las longitudes instantdneas y final de la grieta, respectivamente. Luego
Ibrahim y Miller''?, modificaron significativamente este modelo. Basado en el
mecanismo de crecimiento de grietas muy pequeflas, el comportamiento de
propagacién de la grieta en la Etapa I fue luego descrita mateméticamente en una

forma similar a la expresada por la LEFM para el crecimiento en la etapa II como:

da o

—=¢lA a Ec. 1.42
=lay,) (Ec. 1.42)
donde ¢ y «, son constantes del material, y Ay, es el rango de deformacion

plastica. De esta ecuacion, puede ser encontrada una relacion entre la tasa del ciclo
inicial, r;, y la tasa del ciclo final, r, en ciclo de 2 niveles, para r; por encima del

limite de iniciacién, r, =N, /N, . Para determinar el limite de fase entre el

comienzo y la propagacion de la etapa I, son recolectados datos de una serie de

pruebas por deformacion controlada de dos niveles y graficados en el marco r;-r2. Un
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ejemplo de este tipo de grafico y su comparacion con la teoria lineal se muestra en la

figura 1.10.

s.o ——
~ Iniciacion
E ~ Etapal

~ Propagacion
\ N pag
N\

Fraccion de vida consumida en el nivel de
esfuerzo alto, r,
)
o~

0

0 Fraccién de vida consumida en el 1.0
.
nivel de esfuerzo bajo, r;

Figura 1.10.- Representacién esquematica de la curva de dafio acumulado basado en el modelo

modificado de Ibrahim-Miller en un ensayo de 2 niveles de esfuerzo L-H."?

En un estudio posterior hecho por Miller e Ibrahim"'?, datos de N; y a;, fueron
correlacionados con los valores correspondientes del rango de deformacion pléstica,

Ay,, por medio de una funcién de potencia. El limite de fase en el marco D-r
también estd definido a través Ay, . La ecuacion de dafio para la propagacion en la

etapa I puede, de esta forma, ser descrita como

D=—=|— (Ec. 1.43)

Como se sintetiza en la figura 1.11 para lineas de dafio a varios rangos de

niveles de deformacién, la ecuacion anterior representa una serie de segmentos de
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rectas radiados desde el punto (1.0;1.0) y culminados en el limite de fase definido por
(NV/Ny; avay). Sin embargo, el modelo predictivo de acumulacion de dafio en la fase
de iniciacién atn no se ha establecido, pero se indica, s6lo esquematicamente, por
curvas punteadas. Las dificultades de modelar esta fase del dafo no podrdn ser
superadas, a menos que los mecanismos de dafio de este régimen sean bien

entendidos.

.0 ™ T
/
< o't N
g
g
5
g
5}
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& -2 N 1c
o0 L t
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- 2xiC
= 4
= N’ [1e] /
< " 5
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g 3 4x10 \:v, "{,
=§ ' /l/ g '-
[-» / ’: // ’/K ]
4" - e 5.2x10
a = Az mATTEAE R
-4
10 L L "
o 0.2 0.4 0.6 [X-] LQ
N/N¢

Figura 1.11.- Sintesis del dafio acumulado por fatiga a varios niveles de esfuerzo basado en al ley

doble exponencial propuesta por Ibrahim y Millar. ¥

Teoria de la grieta corta.

Miller y colaboradores"?

investigaron el comportamiento de grietas cortas y
propusieron que la iniciacion de la grieta ocurre inmediatamente en metales
sometidos a fatiga, y que la vida a la fatiga estd enteramente determinada por el
periodo de propagacién de la grieta desde una entalla de tamafio inicial a,. Las dos
primeras  fases  fueron renombradas como: crecimiento de  grieta

microestructuralmente corta (MSC) y crecimiento de grieta fisicamente corta (PSC),

en vez de iniciacion y propagacion en la etapa I. MSC y PSC, son ambas grietas a
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modelar usando mecénica de fractura elasto-plastica (EPFM). El comportamiento de
crecimiento en grietas MSC esta significativamente influenciado por la
microestructura, adicionalmente a las condiciones de carga. El limite de fase entre las
grietas MSC y PSC y aquel entre EPFM y LEFM son representados sistematicamente
en la figura 1.12. Esta es una modificacién del diagrama AS—a de Kitagawa-
Takahashi por Brown'?. Basado en observaciones experimentales y andlisis de datos,
los modelos de crecimiento de grieta para MSC y PSC fueron establecidos y

matematicamente descritos como:

N B(Ay)"(d —a) para MSC: a,<a<a, (Ec. 1.44.2)
j—]‘; =0(Ay)’a-C para PSCy a,<a<a, (Ec. 1.44.b)

donde B, Q a y [ son constantes obtenidas por ajustes de datos experimentales;
Ay es el rango de deformacién , a, es la longitud de la grieta correspondiente a la

transicion entre el crecimiento MCS y la propagacion PSC, d representa el tamafio de
barrera, y C es la tasa de crecimiento de grieta en la condicion de umbral. La forma
matematica de las ecuaciones 1.44.a y 1.44.b parecen convenientes para la aplicacion
en el andlisis de la acumulacién de dafio por fatiga. Sin embargo, la fisica y validez

de la teoria de la grieta corta todavia necesita bastantes evidencias experimentales.

41



CAPITULO 1 Marco Tedrico

_/'/ 1// ’ GR;:ETASCDRTAS //
PRI D Y4 // //

b s
< == Fatig.
S ’__ Grietas del tlpo
g / de 1a MFEP
=
un
-*]
&
-
=]
éﬁ LRRIN]
3 Grietas que no se propagan G@ Grietas del
m‘ 1 prop ¢°¢_ tipo de la
LN ; 2
=] Grietas | %
- microestructuralmente ! Cirietas fisicamente
cortas L cortas
& ¢ |

Log. Longitud de grieta

Figura 1.12.- Diagrama modificado AS-a de Kitagawa-Takahashi que muestra los limites entre
las grietas del tipo GMC (grietas microestructuralmente cortas) y GFC (grietas fisicamente

cortas) y entre las grietas de la MFLE y la MFEP"?

1.5.- Determinacion de los Esfuerzos en Probetas Cilindricas Sometidas a

Flexion Rotativa.

Una probeta sometida a flexién rotativa presenta una condiciéon de
solicitaciones internas mostradas en la figura 10 donde un punto x se encuentra

cargado de la siguiente manera:

A D
NPANY,

N _
S R

a) b) c) d)
Mixima Carga Nula Mixima Carga Nula
Traccién Compresion

Figura 1.13.- Esfuerzo en un punto superficial de la probeta vs. Angulo de recorrido."®
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Como se puede apreciar, la carga sobre la probeta cilindrica es sinusoidal.
Generalmente en los ensayos de fatiga en los cuales se controla el nivel de esfuerzo,
uno de los factores que no dependen del material que cobra mayor importancia es la
relacion entre el minimo y el méximo esfuerzo R. Un factor R=-1 implica un ensayo
de fatiga simétrico, es decir, con un esfuerzo medio igual a cero (como lo es el caso
de flexién rotativa), mientras que para valores diferentes de R=-1, se refieren a

ensayos con esfuerzo medio no nulo.

1.6.- Frente de Grieta en una Barra Cilindrica Sometida a Flexion Rotativa.

Cuando una grieta por fatiga avanza hacia el interior de una pieza con seccion
circular, forma una curva caracteristica que depende de la sensibilidad del material.
Una grieta en un material fragil, tiende a crecer mas rapidamente en la superficie
altamente esforzada que hacia en interior de la pieza. Es por esto que las llamadas
“marcas de playa” (las cuales constituyen el frente de grieta) tienen sus puntos més
alejados del origen de la grieta que los puntos interiores de la probeta, origindndose
un patrén de curvas convexo. Por el contrario, en una grieta en un material ductil, los
puntos interiores de las marcas de playa estdn més alejados del origen de la grieta que
los puntos de la periferia, credndose asi un patron céncavo. Los dos tipos de

crecimiento se presentan en la figura 1.14.
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Area de
ruptura

Area de
fatiga

Origen de la
a) grieta b)
Material fragil Material ductil

Figura 1.14.- Representacion esquematica del crecimiento de una grieta en a) un material fragil
1.9

y b) un material dicti

En la figura 1.15 se muestra el efecto de los altos y bajos niveles de esfuerzo

en el frente de grieta. La superficie sombreada representa el drea final de fractura,
también conocida como 4rea de sobrecarga, y la zona clara representa el area de
fractura por fatiga. Un esfuerzo nominal alto sugiere un 4rea de fractura por
sobrecarga grande y poco avance de la grieta por fatiga. Por el contrario, un material
sometido a un esfuerzo nominal bajo presentard un drea pequefia de fractura por
sobrecarga y un gran avance de la grieta por fatiga. En la figura, las flechas

punteadas representan la direccién del avance de la grieta.

Imcio

Frente de
grieta
Area de
fractura
a)
Esfuerzo nominal alto Esfuerzo nominal bajo

Figura 1.15.- Esquema de superficies de fractura en barras cilindricas sometidas a fatiga por

flexion rotativa. (16)
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2.1. Material Base

El material ensayado fue suministrado en forma de barras de 1% pulgadas
de didmetro. Las mismas estaban constituidas de acero AISI 4340 templado y
revenido, cuyas propiedades mecdnicas fueron determinadas previamente por

Ochoa E?. las cuales estdn representadas en la siguiente tabla:

Tabla 2.1.- Propiedades mecdnicas del acero AISI 4340 determinadas por Ochoa

E. en su trabajo especial de grado

Resistencia a la Esfuerzo de % de reduccion de
Traccion fluencia area
1198 Mpa 1023 Mpa 56

2.2. Maquinado y Preparacion Superficial de las Probetas.

Para la realizacion de los ensayos fue necesario el corte y maquinado de
las probetas segiin la norma ASTM E606, los cuales se realizaron en el Taller de
Mecanizado J.V. Luego de las operaciones de maquinado, se realiz6 la
preparacion superficial de las probetas de ensayo mediante el lijado y pulido con
papeles abrasivos de SiC de granulometrias 400, 600, 1000 y 1200 y
posteriormente con alimina de 1 micra en un torno de baja velocidad marca
MYFORD, modelo ML7-R perteneciente al Laboratorio de Ensayos Mecdnicos
de la Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de los Materiales. El proceso de
pulido se realiz6 en forma paralela al eje longitudinal de los especimenes mientras
giraban en el torno para lograr un acabado uniforme en toda la superficie y asi
eliminar la gran cantidad de marcas circunferenciales que dejan las operaciones de
maquinado. Estas marcas pueden traducirse en concentradores de esfuerzos,
actuar como una entalla y precipitar la fractura de la probeta. Como el objetivo de
la investigacion no es el estudio de especimenes bajo estas condiciones
superficiales, se realizd la preparacion superficial de los mismos a fin de
minimizar la influencia de la condicién superficial sobre la vida a fatiga de la

probeta.
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En lo referente a las dimensiones de las probetas para ambos ensayos,
fatiga a carga constante y a carga variable, se establecieron los siguientes valores
de acuerdo a lo especificado en la norma antes mencionada: el didmetro de los
hombros de las muestras fue de 12,7 mm y de 101,6 mm de longitud. Las
dimensiones de la seccién calibrada son las siguientes: didmetro menor de la
seccion de ensayo (¢) igual a 6,35 mm y el radio continuo de la seccién de ensayo

(R) igual a 58,74 mm.

~
H%}.
£
Ty,
o
)
T ;
[ r~
= T |
n =
- 38,1 i 3175 —-
- 101,56 -~

Figura 2.1. Dimensiones de las probetas de fatiga

2.3. Ensayos de Fatiga.

Los ensayos de fatiga fueron realizados en su totalidad en un equipo de
flexion rotativa de la compafifa Fatigue Dynamics modelo RBF — 200 (figura 2.2)
perteneciente al Laboratorio de Ensayos Mecénicos de la Escuela de Ingenieria

Metalurgica y Ciencia de los Materiales U.C.V.
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Figura 2.2.- Equipo Fatigue Dynamics modelo RBF - 200

Este equipo induce sobre la probeta una condicién de flexién rotativa. Para
lograr tal condicién la probeta es sujetada por uno de sus extremos al eje de
rotacion fijo del equipo, mientras el otro extremo de la probeta es fijado a un
brazo de carga cénico, por medio del cual se aplica la carga con la ayuda de una
regleta metélica directamente conectada al brazo de carga, sobre la cual se
desplaza una pesa calibrada para generar diferentes magnitudes de momento

flector sobre la probeta de acuerdo con la carga que se desee aplicar a la misma.

Recientemente, se habian realizado 30 ensayos a cinco niveles distintos de
esfuerzo (correspondientes a 50, 54, 60, 64 y 68% del esfuerzo de fluencia del

material, determinados por Antonio Ramos®”

en su trabajo especial de grado)
numéricamente estos esfuerzos corresponde a 550, 574, 614, 654 y 694 MPa., se
utilizaron asi 6 probetas para cada nivel de esfuerzo. Adicionalmente, se
ensayaron 4 probetas a 820 MPa (80% del esfuerzo de fluencia del material) para

obtener una extension de la curva de Whdoler hallada por Ramos®”.

El nivel de esfuerzo aplicado sobre la probeta es una funcién del momento
flector que se genera en la regleta metdlica del equipo y puede expresarse de la
siguiente manera:

MxC __ . Sxl

S = =M

(Ec. 2.1)
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donde:

M es el momento flector dado en Nm.

S es el esfuerzo aplicado dado en MPa.

I es el momento de inercia de la seccién transversal dado en mm* .

L = Diam/2, es la distancia desde el eje neutro de carga hasta la superficie
de la probeta dado en mm.

Diam = es el didmetro de la probeta dado en mm.

Sabiendo que para una barra de seccidn transversal circular se tiene que:

. 4
I= ”‘D% (Ec. 2.2)
Sustituyendo se tiene que:
. 3
y = S Diam” ?2"”" (Ec.2.3)

Simplificando, el momento flector de la maquina queda expresado, en

Lbf.pulg, como:

M =0,0982.8.Diam’ (Ec. 2.4)

Al realizar el cambio de unidades de Lbf a Newton y de pulgadas a mm,
nos queda que la ecuacién utilizada para calcular el momento flector del equipo

en funcién del esfuerzo a aplicar es:

M =0,00087.S.Diam’ (Ec. 2.5)
donde:

M es el momento flector en N.m
S es el esfuerzo a aplicar en MPa

Diam es el didmetro de la probeta en mm.
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De esta manera, luego de colocar el momento flector en el equipo,
correspondiente al esfuerzo a aplicar sobre la probeta, se da inicio al ensayo en el
cual se le induce, como se dijo anteriormente, una condicién de flexion rotativa a
la probeta hasta producirse la falla de la misma, momento en el cual el equipo se
detiene automdticamente y con ayuda de un dispositivo contador adaptado al
equipo, se conoce el nimero de ciclos de carga aplicados por el mismo hasta la
fractura de la probeta (Ny). Es importante destacar que el equipo de la Fatigue
Dynamics modelo RBF — 200 controla también la frecuencia de aplicacion de la
carga sobre la probeta, mediante un mando que nos permite variar las
revoluciones de la probeta en el equipo desde 500 hasta 10.000 r.p.m segin la
frecuencia en que se desee trabajar. En nuestro caso la totalidad de los ensayos
fueron realizados a 3.000 r.p.m (60 Hz), la cual se logré6 mediante la calibracién

de la maquina a través de una perilla rotativa.

2.4. Construccion de la Curva Wohler del Material.

Los datos obtenidos en los ensayos de fatiga se representaron en una
grifica denominada Curva de Wohler, en la cual se colocé la amplitud del
esfuerzo aplicado (S) en el eje de las ordenadas y el numero de ciclos a falla (Ny)

en el eje de las abscisas.

Para obtener una mejor visualizacién de los resultados, la Curva de Wohler
se graficd en escala doble logaritmica; los puntos asi generados se pueden
aproximar mediante una linea recta y asi se obtiene la ecuacion de Basquin que es

una ley potencial de la forma:

S, =Sf(NY (Ec. 2.6)
donde:

S, es la resistencia a la fatiga del material.

Sres el coeficiente de resistencia a la fatiga.

N es el numero de ciclos.

b es el exponente de Basquin.
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Los parametros de la ecuacién de Basquin fueron determinados mediante

el método de regresidn lineal recomendado por la norma ASTM E-739.

2.5. Ensayos de Daiio Acumulado en Cuatro Niveles de Esfuerzo.

Luego de evaluada la resistencia a la fatiga del material, se disefiaron los
ensayos de dafio acumulado a cuatro niveles de esfuerzos, a saber, 574, 614, 694 y
820 MPa, los cuales fueron utilizados para los ensayos de fatiga. Es importante
destacar que el menor esfuerzo, 574 MPa, se eligi6 por debajo del limite de fatiga
del material, que corresponde a 591,5 MPa, hallado anteriormente por Ochoa,

E®® . en su trabajo especial de grado.

Se realizaron 3 tipos de ensayos de dafio acumulado; en el primero de
ellos se utilizaron combinaciones aleatorias de los cuatro niveles de esfuerzos
antes mencionados. En estos ensayos se consumié una fraccién de vida del
material (X;) de 0,25 (considerando que la acumulacién de dafio fuese lineal) en
cada uno de los tres primeros niveles de esfuerzo, con excepcion del esfuerzo de
574MPa para el que se decidié aplicar 83.500 ciclos, y luego se llevo la probeta a
falla al dltimo nivel de esfuerzo. Se utilizaron seis combinaciones diferentes,
ensayando dos probetas para cada una de las cinco primeras combinaciones y una
probeta para la dltima combinacién, dando un total de 11 probetas. El orden de
aplicacion de los esfuerzos puede apreciarse en la tabla que se muestra a

continuacion:

Tabla 2.2.-.Combinaciones de esfuerzo del primer tipo de ensayos

Ensayo | S;[Mpa] | S;[Mpa] | S;[Mpa] | Ss[Mpa]
ly2 614 574 694 820
3y4 820 614 574 694
S5y6 574 694 820 614
7y8 820 694 614 574

9y 10 694 820 574 614

11 694 574 614 820
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Adicionalmente, se ensayaron dos probetas consumiendo una fraccién de
vida del material de 0,4 y una probeta consumiendo una fraccién de vida del
material de 0,3 para el primer nivel de esfuerzo, luego se consumié una fraccién
de vida de 0,25 para cada uno de los dos niveles siguientes, a excepcion de
574Mpa. Para finalizar, se llevaron las probetas a falla en el dltimo nivel de
esfuerzo para un total de 3 probetas. El orden de aplicacion de los esfuerzos en

esta etapa de los ensayos se muestra a continuacion:

Tabla 2.3.-. Combinaciones de esfuerzo del segundo tipo de ensayos

Ensayo | S;[Mpa] | S;[Mpa] | Ss[Mpa] | S4[Mpa]
12 614 820 694 574
13 614 694 820 574
14 614 694 574 820

Seguidamente se ensayaron dos probetas en las que se consumid una
fraccion de vida del material de 0,1 por cada bloque de esfuerzo superior al limite
de fatiga, repitiendo la secuencia hasta lograr la fractura. Para el esfuerzo de 574

MPa, se aplicaron 33.400 ciclos.

Tabla 2.4.-. Combinaciones de esfuerzos del tercer tipo de ensayos

Ensayo
15y 16

S| [Mpa]
614

S, [Mpa]
820

S3 [Mpa]
694

S4[Mpa]
574

Estos tres tipos de ensayo de dafio acumulado dieron un total de 16

probetas ensayadas.

Una vez finalizadas estas tres etapas de dafo acumulado, se procedié a
realizar ensayos a un nivel de esfuerzo de 614 MPa para tomar réplicas plasticas
sobre la superficie de las probetas y observarlas posteriormente en un microscopio
Ciencia de

Nuevos Materiales y Corrosion (CENMACOR) de la Escuela de Ingenieria

marca LECO, modelo IA-3001 perteneciente al Laboratorio de
Metalurgica y Ciencia de los Materiales de la U.C.V, para asi determinar el

crecimiento de grietas. Este microscopio cuenta con un software para metalografia

cuantitativa y tiene adaptado una cdmara digital y un equipo de procesamiento de
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iméigenes que permite medir a escala deseada, cualquier parte del espécimen
fotografiado. La toma de réplicas es una técnica que permite crear copias fieles de
la superficie de un material para que luego puedan ser observadas bajo el
microscopio. Para la obtencién de las réplicas, las probetas montadas en la
maquina de ensayos de fatiga se rociaban con acetona y luego se les colocaba
encima una laminilla de acetato de 0,3mm de espesor aproximadamente, la cual,
bajo la accién de la acetona, se ablanda y se adhiere completamente a la superficie
de la probeta. Una vez que la laminilla se encontraba completamente seca, se
retiraba de la probeta y se colocaba en un sobre de papel debidamente

identificado.

Por ultimo, se realizaron 3 ensayos a 614 MPa; dos de ellos tomando
réplicas cada vez que un 10% de la vida del material se consumiera hasta alcanzar
la fractura y el otro, tomando réplicas cada vez que la vida del material se
consumiera en un 5% hasta alcanzar el 30% de la misma. A partir de alli, se

tomaron réplicas cada 10% de la vida consumida hasta la fractura.

2.6. Estimacion del daiio en el material.

Para analizar los datos obtenidos en los ensayos de dafio, se procedié a
graficar los valores de Dafio vs. Numero de ensayo. Los valores de dafio fueron
obtenidos a través de las ecuaciones presentadas por tres teorias diferentes, a

saber, la teorfa lineal de dafio propuesta por Miner''?, la teorfa no lineal de dafio

(12)

acumulado propuesta por Henry' ~’ y la teoria de dafio propuesta en este trabajo

especial de grado basada en la ecuacion de Paris"" de la mecénica de fractura yla

(18)(19)

ecuacion propuesta por Brown para grietas cortas usando la idea de barreras

microestructurales.

2)

, . 1 . .. .,
La teoria de Miner''? se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

pD=Yr=Y"2 (Ec. 2.7)
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donde
D= Daiio
n;= Ciclos aplicados para el valor de esfuerzo i
Nj; = Ciclos de falla para el valor de esfuerzo i.
El daifio acumulado para cada ensayo segun la teoria no lineal de Henry(lz),

se calcul6 como sigue:

El valor de ky (valor constante para todos los ensayos) se halla
intersectando la grafica S-N en escala doble logaritmica con el eje de las abscisas.
Esta gréfica se obtiene mediante la ecuacion de la hipérbola equilatera descrita por

Henry a través de la ecuacién:

(Ec. 2.8)

donde
N = ndmero de ciclos a falla a una amplitud de esfuerzo S
S = amplitud del esfuerzo aplicado.
k, = constante del material

E, = limite de fatiga original del material

Una vez hallado el valor de K, se procede a hallar el nuevo valor del limite
de fatiga del material E, luego de aplicado el primer bloque de esfuerzo mediante

la ecuacidn:

o™
1 NO
E = (Ec. 2.9)

54



CAPITULO II Procedimiento Experimental

donde
E; =nuevo limite de fatiga del material luego de aplicado S;
Ey = limite de fatiga original del material.
S; = primer bloque de esfuerzo aplicado.
n; = nimero de ciclos aplicados a la amplitud de esfuerzo S,
Ny = nimero de ciclos a falla bajo el esfuerzo S; considerado para los

ensayos de fatiga.

Seguidamente, se halla el nuevo valor de la constante k del material

mediante la relacion:

k, =~ (Ec. 2.10)

Con los valores de k; y E;, se procede a obtener la nueva curva S-N del

material que definird el valor de N para el segundo bloque de esfuerzo aplicado:

N, = (Ec. 2.11)

Finalmente, se calcula el valor de dafio luego de aplicado el primer bloque

de esfuerzo mediante:

D =1-=- (Ec. 2.12)

Se repite la secuencia de ecuaciones desde la 2.9 hasta la 2.12 tantas veces
como bloques de esfuerzo hayan o hasta que la teoria indique la fractura del

material, lo cual ocurrird cuando »; sea mayor a NV, ;.

El calculo del dafio acumulado en el material, con base en el modelo

propuesto en el presente trabajo especial de grado, fue obtenido como sigue:
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Se consideran dos etapas de crecimiento de grietas, la etapa I que incluye

tamafios de grietas desde 1 micra hasta a* (grietas cortas) y la etapa II que incluye

grietas desde a* hasta la fractura a, (grietas largas).

a*

n;+np
< Etapal >< Etapa 11 >

Figura 2.3.- Tamaiio de grieta vs. Nimero de ciclos

Se toma el modelo de grieta corta de Brown-Hobson 1819,

da

v B(Ay)"(d —a) (Ec. 2.13)

donde:
By m = constantes del material
AYy= Variacion en la deformacion

d = tamaifio de la barrera microestructural

Sin embargo, como se analiza en la zona eléstica el modelo queda de la
forma:
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da
N (d—-a) ( )

donde
A = ctte.(4S)"

48 = S = amplitud del esfuerzo siendo A = f(S)

Se integra sobre las grietas cortas y se tiene:

a* nl
| da__ [aan — ln[ d ] —Am  (Ec.2.15)
vd—a d—a*
Se despeja n;
nm= L In d (Ec. 2.16)
A\ d-a*
Por otro lado, la teorfa de Paris''" viene dada por
da, =C.(SYV7ma)" (Ec. 2.17)

dN
donde
C =la interseccion de la recta con el eje da/dN.
n = pendiente de la recta.
S = amplitud de esfuerzo aplicado.
Y = Factor geométrico del material.

a = tamafio de la grieta.

Las constantes C y n fueron obtenidas del trabajo especial de grado
realizado por Ochoa. E®®. En esta investigacion se asumi6 un frente de grieta con
forma eliptica, por lo que el factor geométrico se obtuvo mediante la ecuacién

sugerida por Toribio et all:
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2
Y:O.821—0.486( a ]+2.003( a ] (Ec. 2.18)

Diam Diam

donde
a = tamafio de la grieta.

Diam = didmetro de la probeta.

Se igualan las velocidades de crecimiento de grieta corta (Modelo de
Brown-Hobson"®!?) y grieta larga (Ecuacién de Paris"'") para el momento en el

que a = a*, logrando asi colocar A en funcién de a*

CY K Snﬂ.n/Qa /2

d—a*

A (Ec. 2.19)

donde Y* =Y evaluado en a*

Se buscan los valores de a. para cada nivel de esfuerzo, haciendo uso del

sistema de ecuaciones:

2
Ye=0.821— 0.486( d j + 2.003[ a j (Ec. 2.20)
Diam Diam
Kic?
e=— Ec.2.21
Ye'Sin ( )

donde:
Y. =Y evaluado en a.
a = tamafio de grieta
Diam = didmetro de la probeta
K;. = constante del material

S = amplitud del esfuerzo aplicado
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La constante K. fue obtenida del trabajo especial de grado realizado por

Ochoa. E®9.

De esta forma, se hallan los valores de a. para cada nivel de esfuerzo y

para cada ensayo.

(1)

Se integra la ecuacion de Paris' "’ y se consigue n;

(Ec. 2.22)

Tda

an/Zyn

1 ]-Cda

n2
= JCS"]‘['"/Q - n2= nnl/2 nl2
5 O\ 4 Y

Se suma n/ + n2, se iguala a Nyy se halla el valor de a* para cada nivel de
esfuerzo aplicado. Este procedimiento no es valido para el esfuerzo de 574 MPa,
ya que estd por debajo del limite de fatiga y el Ny es infinito. Para obtener el valor
de a* se grafica A vs. S en escala doble logaritmica partiendo de la ecuacién 2.14
y una vez obtenida la ecuacidn de la recta, se halla el valor de A para el esfuerzo
de 574 MPa mediante el método de regresion lineal. Se sustituye el valor

encontrado en la ecuacién 2.19 y se despeja el valor de a*.

(18)(19) an

Posteriormente se aplican los modelos de Brown-Hobson y Paris
en los ensayos realizados, y se comparan los valores obtenidos de tamafio de
grieta con los valores de a* y a, hallados para cada nivel de esfuerzo dentro de

cada ensayo.
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CAPITULO III Resultados y Andlisis

3.1.- Ensayos de Fatiga

En la tabla 3.1, se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de fatiga
para determinar el numero de ciclos a falla promedio a un esfuerzo de 820 MPa. En la
tabla se presentan los valores de didmetro, ciclos a falla y promedio para las cuatro

probetas ensayadas.

Tabla 3.1.- Resultados de los ensayos de fatiga para el esfuerzo de 820 MPa.

Ensayo | Didmetro [mm] Ny
1 6,5 28.400
2 6,2 17.400
3 6,41 17.300
4 6,43 36.000
Promedio 24.775

En la figura 3.2 se muestra la curva S-N en escala doble logaritmica realizada
con los valores obtenidos para el esfuerzo de 820 MPa en este trabajo y los obtenidos

por Antonio Ramos”

en su trabajo especial de grado. En la tabla que se presenta a
continuacion se indican dichos valores de falla en funcion del nivel de esfuerzo

aplicado.

Tabla 3.2.- Valores de vida a la fatiga para cada nivel de esfuerzo aplicado.

Esfuerzo
lliendls 0% 574 614 694 820
N¢ 00 207.680 | 73.950 | 24.775
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Curva S-N AISI 4340- Fatiga al aire
6.75

6.65

o
(¢2]
I

6.55

Log(Esfuerzo)
o
(6]
*

6.45
6.4 1

6.35 T \ \
10 11 12 13

Log(Numero de ciclos)

Figura 3.1.- Curva S-N en escala doble logaritmica para condiciones de fatiga al aire del acero

AISI 4340.

A continuacién se presenta la tabla resumen, en donde se reportan los valores

de los pardmetros involucrados en las expresiones tipo Basquin:

Tabla 3.3.- Obtencion de la ecuacion de Basquin para el acero AlSI 4340

Parametros de la ecuacion
Datos de la curva

de Basquin
Pendiente | -0,14 b -0,14
Interseccion (eje Y) 8,1 St 3.288
R”| 0,9487 Ecuacion de Basquin
Sa=3.288 N

3.2.- Ensayos de daiio

Tal como fue descrito en el procedimiento experimental, con la finalidad de
estudiar el dafio acumulado en el material, se realizaron tres tipos de ensayos a cuatro
niveles de esfuerzo. En las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 se presentan los resultados obtenidos
para el primer, segundo y tercer grupo de ensayos, respectivamente, en las que se

especifican el orden de esfuerzos aplicado S en MPa, el didmetro de la probeta D en
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mm, el nimero de ciclos ensayado para cada nivel de esfuerzo n y el nimero total de

ciclos Niyar.

Tabla 3.4.- Resultados obtenidos para el primer grupo de ensayos

Ensayo | Diam | S; n; S, n S3 n3 S4 ny Niotal
1 6,45 | 614 | 52.000 | 574 | 83.700 | 694 | 18.500 | 820 | 19.400 | 173.600
2 6,38 | 614 | 52.000 | 574 | 83.500 | 694 | 18.600 | 820 | 18.300 | 172.400
3 6,45 | 820 | 6.200 | 614 | 52.000 | 574 | 83.600 | 694 | 2.500 | 144.300
4 6,53 | 820 | 6.200 | 614 | 51.900 | 574 | 79.400 | 694 0 137.500
5 6,54 | 574 | 83.600 | 694 | 18.600 | 820 | 6.700 | 614 | 34.100 | 143.000
6 6,5 | 574 | 83.600 | 694 | 18.600 | 820 | 6.300 | 614 | 115.200 | 223.700
7 6,43 | 820 | 6.200 | 694 | 18.600 | 614 | 37.000 | 574 0 61.800
8 6,43 | 820 | 6.200 | 694 | 18.500 | 614 | 27.900 | 574 0 52.600
9 6,47 | 694 | 18.900 | 820 | 6.200 | 574 | 83.600 | 614 | 119.700 | 228.400
10 6,34 | 694 | 18.500 | 820 | 6.200 | 574 | 83.600 | 614 | 135.400 | 243.700
11 6,38 | 694 | 18.500 | 574 | 83.500 | 614 | 52.000 | 820 | 23.400 | 177.400
Tabla 3.5.- Resultados obtenidos para el segundo grupo de ensayos
Ensayo | Diam | S, n S, n; S3 n3 S4 Ny Niotal
12 6,15 | 614 | 83.600 | 820 | 6.200 | 694 | 18.500 | 574 | 235.700 | 344.000
13 6,38 | 614 | 83.100 | 694 | 18.500 | 820 | 6.200 | 574 | 16.100 | 123.900
14 6,4 | 614 |62.400 | 694 | 18.500 | 574 | 83.600 | 820 | 20.000 | 184.500
Tabla 3.6.- Resultados obtenidos para el tercer grupo de ensayos
Ensayo| Diam | S; N; S, n; S3 n3 S4 ny Ntotal
614 | 20.700 |820| 2.500 (694 7.500 |574| 33.400
15 6,47 | Ss Ns Se ng S; | n; | Sg ng 94.100
614 | 20.800 [820| 2.500 [694]|6.700 | - -
S1 N1 Sz np S3 ns3 S4 Ny
614 | 20.700 |820| 2.700 [694 | 7.500 |574| 33.400
Ss Ns Se ng S7| mg | Sg| ng
16 6,49 614 | 21.500 |820| 2.500 (694 7.600 |574| 33.400 254,000
Sy No (S| mo |Su| np [Spp| np
614 | 20.700 |820| 2.700 (694 | 7.500 |574| 33.400
Si3/] Niz |Sua| ma [Sis| ms [Sis| mye
614 | 20.700 |820| 2.500 (694 7.500 |574| 29.700
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Podemos observar en la tabla 3.4 que cuando el mayor esfuerzo (820 MPa) es
aplicado en el primer bloque S;, el numero de ciclos totales disminuye
considerablemente respecto a la mayoria de los otros ensayos, pertenecientes al

primer grupo, en los que el esfuerzo mencionado es aplicado en bloques intermedios.

Una vez finalizados los ensayos, se determinaron los valores de dafio
acumulado segun tres teorias, la primera, la teoria de dafio lineal propuesta por

Miner'?, 1a segunda, una regla no lineal propuesta por Henry(lz)

, y la tercera, la que
se propone en el presente trabajo basada en mecdnica de fractura y apoyada en los
estudios realizados por Paris"'". Estos modelos han sido descritos en el capitulo I y

reforzados en el capitulo II.

Estimacion del daiio segiin Miner

Para cada ensayo los valores de dafio obtenidos aplicando la Teoria Lineal de

Dafio se presentan en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7.- Valores de daiio de acuerdo a la Teoria de Miner

Ensayo | Diam (mm) | MINNER
1 6,45 1,284
2 6,38 1,241
3 6,45 0,534
4 6,53 0,500
5 6,54 0,686
6 6,5 1,061
7 6,43 0,680
8 6,43 0,635
9 6,47 1,082

10 6,34 1,152
11 6,38 1,445
12 6,15 0,903
13 6,38 0,901
14 6,4 1,358
15 6,47 0,594
16 6,49 1,229

Se puede observar en la tabla 3.7 que, en lineas generales, los menores valores
de dafio se obtienen cuando el mayor esfuerzo es aplicado en el primer bloque. Esto

puede compararse con lo expresado por Fatemi y Yang(lz)

, quienes explican que
cuando los esfuerzos son aplicados de forma descendente, el dafio real en el material
se desvia de forma negativa a lo expuesto por Miner, siendo asi D> ri < 1; y para la
aplicacion de esfuerzos de forma ascendente, el dafio real difiere de forma positiva de

lo expresado por Miner''?, de esta forma se tiene Yri > 1.

A pesar de que los ensayos tengan bloques de esfuerzos aleatorios, que no son
estrictamente ascendentes o descendentes, se observa cierta congruencia con Fatemi y
Yang"'? dado que los ensayos que fueron iniciados con el mayor esfuerzo presentan
un valor de dafio acumulado menor que 1, cuando tedricamente, el dafio segin la
teoria lineal deberia ser igual a 1 al momento de la fractura. Asi mismo, en la mayoria
de los ensayos donde el primer bloque de esfuerzo aplicado fue 574 MPa o 614 Mpa

el valor de dafio acumulado observado es mayor a 1.
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) no considera el orden de

Es importante recordar también que Miner'
aplicacion de los esfuerzos, por lo que para él, el esfuerzo de 574 MPa no produce
ningun dafio en el material por encontrarse por debajo del limite de fatiga, sin tomar
en cuenta si fue aplicado en el material virgen (bloque 1) o si fue aplicado cuado el

material contaba con un cierto dafio acumulado producto de bloques anteriores.

A continuacién se presenta una tabla comparativa entre la vida real del
material y la prediccion de vida segtn le teoria lineal de Miner"?. Para ello se asumi6
que el dafo era igual a 1 y se calcul6 el nimero de ciclos que debi6 haber durado la

probeta en el dltimo bloque.
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Tabla 3.8.- Comparacion entre la prediccion de vida seguin la teoria lineal de Miner

y la falla real para los dos primeros grupos de ensayos."

ENSAYO n; np ns Ny Ntotal
1 Real | 52.000 | 83.700 | 18.500 | 19.400 | 173.600
Miner | 52.000 - 18.500 | 12.374 | 82.874
2 Real | 52.000 | 83.500 | 18.600 | 18.300 | 172.400
Miner | 52.000 - 18.600 | 12.340 | 82.940
3 Real | 6.200 | 52.000 | 83.600 | 2.500 | 144.300
Miner | 6.200 | 52.000 - 36.928 | 95.128
4 Real | 6.200 | 51.900 | 74.900 - 133.000
Miner | 6.200 | 51.900 - 36.963 | 95.063
5 Real | 83.600 | 18.600 | 6.700 | 34.100 | 143.000
Miner - 18.600 | 6.700 | 99.280 | 124.580
6 Real | 83.600 | 18.600 | 6.300 | 115.200 | 223.700
Miner - 18.600 | 6.300 | 102,633 | 127.533
7 Real | 6.200 | 18.600 | 37.000 - 61.800
Miner | 6.200 | 18.600 | 103.472 - 128.272
8 Real | 6.200 | 18.500 | 27.900 - 52.600
Miner | 6.200 | 18.500 | 103.753 - 128.453
9 Real | 18.900 | 6.200 | 83.600 | 119.700 | 228.400
Miner | 18.900 | 6.200 - 102.629 | 127.729
10 Real | 18.500 | 6.200 | 83.600 | 135.400 | 243.700
Miner | 18.900 | 6.200 - 103.753 | 128.853
11 Real | 18.500 | 83.500 | 52.000 | 23.400 | 177.400
Miner | 18.500 - 52.000 | 12.374 | 82.874
12 Real | 83.600 | 6.200 | 18.500 | 235.700 | 344.000
Miner | 83.600 | 6.200 | 25.676 - 115.476
13 Real | 83.100 | 18.500 | 6.200 | 16.100 | 123.900
Miner | 83.100 | 18.500 | 8.664 - 110.264
14 Real | 62.400 | 18.500 | 83.600 | 20.000 | 184.500
Miner | 62.400 | 18.500 - 11.133 | 92.033

' Los niimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtn la teoria
correspondiente.
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Tabla 3.9.- Comparacion entre la prediccion de vida segun la teoria lineal de Miner
y la falla real para el tercer grupo de ensayos.”

ENSAYO n; n; n3 Ny
Real | 20.700 | 2.500 | 7.500 | 33.400

Miner | 20.700 | 2.500 | 7.500 -

15 ns Ng ny Niotal
Real | 20.800 | 2.500 | 6.700 | 94.100

Miner | 20.800 | 2.500 | 36.748 | 90.748

np np 1 ] Ny
Real | 20.700 | 2.700 | 7.500 | 33.400

Miner | 20.700 | 2.700 | 7.500 -

1113 Ng ny ng
Real | 21.500 | 2.500 | 7.600 | 33.400

Miner | 21.500 | 2.500 | 7.600 -

Ny njo N nis
16 Real 20.700 | 2.700 7.500 | 33.400
Miner | 20.700 | 2.700 7.500 -
ns N4 njs N6

Real 20.700 | 2.500 7.500 | 29.700
Miner | 15.080 - - -

Ntotal
Real 254.000
Miner 108.480

Los resultados de N, presentados en las tablas 3.8 y 3.9 se presentan en la

figura 3.2:

? Los nimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtin la teoria
correspondiente.
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Figura 3.2.- Gréfica comparativa entre los ciclos totales reales y los ciclos totales segtin la teorfa lineal de Miner.
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Estimacion del daiio segiin Henry

Los valores conseguidos luego de aplicar la teoria de Henry"

las tablas desde la 3.10 hasta la 3.13:

2)

se presentan en

Tabla 3.10.- Limites de Fatiga posteriores a la aplicacion de los bloques de esfuerzos

para los dos primeros grupos de ensayos.

Ensayo E1 E2 E3 E4
1 584,35 584,35 480,50 1.828,79
2 584,35 584,35 479,41 2.106,07
3 541,17 3.369,47 614,66 610,70
4 541,17 3.591,85 616,83 616,83
5 591,50 563,53 426,22 869,35
6 591,50 563,53 438,42 653,18
7 541,17 213,98 746,84 746,84
8 541,17 219,45 812,94 812,94
9 562,95 440,09 633,64 626,00
10 563,72 441,76 633,98 625,53
11 563,72 560,32 393,52 1236,01
12 571,25 470,50 -25.232,29 588,64
13 577,25 451,83 134,12 991,71
14 582,33 472,74 643,64 199,47

Tabla 3.11.- Limites de Fatiga posteriores a la aplicacion de los bloques de esfuerzos

para el tercer grupo de ensayos.

Ensayo E1 Ez E3 E4 Es E6 E7
15 589,11 554,25 507,33 385,92 | 1412,35 | 1275,47 | 909,28
16 589,11 555,67 | 509,87 | 404,79 | 1569,16 | 1362,85 | 920,15
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Tabla 3.12.- Valores de la constante K del material, después del dafio para los dos

primeros grupos de ensayos.

Ensayo K1 Kz K3 K4
1 3.511.660,97 | 3.511.660,97 2.887.610,06 10.990.204,85
2 3.511.660,97 | 3.511.660,97 2.881.008,48 | 12.656.520,53
3 3.252.157,01 | 20.248.967,11 3.693.834,11 3.670.026,83
4 3.252.157,01 | 21.585.345,23 | 3.706.852,23 3.706.852,23
5 3.554.644,02 | 3.386.562,93 2.561.378,30 5.224.390,21
6 3.554.644,02 | 3.386.562,93 2.634.676,29 3.925.292,10
7 3.252.157,01 | 1.285.941,69 4.488.194,31 4.488.194,31
8 3.252.157,01 | 1.318.765,07 4.885.368,00 4.885.368,00
9 3.383.096,94 | 2.644.733,61 3.807.872,48 3.761.947,86
10 3.387.711,48 | 2.654.799,48 3.809.905,70 3.759.128 .91
11 3.387.711,48 | 3.367.255,29 2.364.882,24 7.427.879,88
12 3.468.995,02 | 2.827.515,59 | -151.634.525,28 | 3.537.476,78
13 3.468.995,02 | 2.715.302,46 806.021,06 5.959.719,47
14 3.499.562,41 | 2.840.934,10 3.867.961,19 1.198.721,76

Tabla 3.13.- Valores de la constante K del material, después del daiio para el tercer

grupo de ensayos.

Ensayo Ky K, K; K4
3.540.281,62 | 3.330.759,23 3.048.830,27 2.319.221,14
15 Ks K¢ K7
8.487.567,66 | 7.665.009,98 5.464.384,66
Ky K, K3 K4
3.540.281,62 | 3.339.325,91 3064061,54 2.432.590,24
16
Ks K¢ K;
9.429.951,60 | 8.190.074,88 5.529.682,07

Para cada ensayo, una tabla comparativa entre la vida real del material y la

prediccion de vida segtin le teoria no lineal de Henry se muestra a continuacion:
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Tabla 3.14.- Comparacion entre la prediccion de vida segiin la teoria no lineal de

Henry vy la falla real para los dos primeros grupos de ensayos.3

ENSAYO n; np ng ny Ntotal
1 Real | 52.000 | 83.700 | 18.500 | 19.400 | 173.600
Henry | 52.000 | 83.700 | 18.500 | 8.506 | 162.706
) Real | 52.000 | 83.500 | 18.600 | 18.300 | 172.400
Henry | 52.000 | 85.500 | 18.600 | 8.459 | 164.559
3 Real | 6.200 | 52.000 | 83.600 | 2.500 | 144.300
Henry | 6.200 | 44.651 - - 50.851
4 Real | 6.200 | 51.900 | 74.900 - 133.000
Henry | 6.200 | 44.651 - - 50.851
5 Real | 83.600 | 18.600 | 6.700 | 34.100 | 143.000
Henry | 83.600 | 18.600 | 6.700 | 13.640 | 122.540
6 Real | 83.600 | 18.600 | 6.300 | 115.200 | 223.700
Henry | 83.600 | 18.600 | 6.300 | 15.005 | 123.505
7 Real | 6.200 | 18.600 | 37.000 - 61.800
Henry | 6.200 | 18.600 | 3.215 - 28.015
8 Real | 6.200 | 18.500 | 27.900 - 52.600
Henry | 6.200 | 18.500 | 3.342 - 28.042
9 Real | 18.900 | 6.200 | 83.600 | 119.700 | 228.400
Henry | 18.900 | 6.200 | 19.750 - 44.850
10 Real | 18.500 | 6.200 | 83.600 | 135.400 | 243.700
Henry | 18.500 | 6.200 | 20.076 - 44.776
11 Real | 18.500 | 83.500 | 52.000 | 23.400 | 177.400
Henry | 18.500 | 83.500 | 52.000 | 5.545 | 159.545
12 Real | 83.600 | 6.200 | 18.500 | 235.700 | 344.000
Henry | 18.500 | 6.200 | 12.651 - 37.351
13 Real | 83.100 | 18.500 | 6.200 | 16.100 | 123.900
Henry | 83.100 | 18.500 | 6.200 1.869 | 109.669
14 Real | 62.400 | 18.500 | 83.600 | 20.000 | 184.500
Henry | 62.400 | 18.500 | 28.055 - 108.955

? Los nimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtin la teoria
correspondiente.
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Tabla 3.15.- Comparacion entre la prediccion de vida segiin la teoria no lineal de
Henry vy la falla real para el tercer grupo de ensayos.4

ENSAYO np np 1 ] Ny
Real | 20.700 | 2.500 7.500 | 33.400
Henry | 20.700 | 2.500 7.500 | 33.400

15 ns Ng ny Niotal
Real | 20.800 | 2.500 6.700 | 94.100
Henry | 10.169 - - 74.269
ng 110) n3 Ny

Real | 20.700 | 2.700 | 7.500 | 33.400
Henry | 20.700 | 2.700 | 7.500 | 33.400
s g ny ng

Real | 21.500 | 2.500 | 7.600 | 33.400
Henry | 11.627 - - -

1 1) N Ny njp
16 Real | 20.700 | 2.700 7.500 | 33.400
Henry - - - -
ni3 N4 njs N6
Real | 20.700 | 2.500 7.500 | 29.700
Henry - - - -
Ntotal
Real 254.000
Henry 75.927

Los resultados de N, presentados en las tablas 3.14 y 3.15 se presentan en la

figura 3.3 mostrada a continuacion:

* Los niimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtn la teoria
correspondiente.
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Figura 3.3.- Grafica comparativa entre los ciclos totales reales y los ciclos totales segin la teoria no lineal de Henry.
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De acuerdo a los resultados obtenidos segtn el andlisis de esta teoria, se
observa que las curvas S-N se ven modificadas luego de que cualquier bloque de
esfuerzo es aplicado. Esto trae como consecuencia que el valor de ciclos a falla para

un esfuerzo determinado, el limite de fatiga y la constante del material se alteren.

En las tablas 3.10 y 3.11 se puede apreciar que el valor de E; disminuye a
medida que se aplican los bloques de esfuerzo, lo que confirma que el dafio
introducido al material lo hace menos resistente. Un aumento en el valor de E; indica

que el material debi6 haber fracturado en el bloque S;.

Cuando el esfuerzo de 574 MPa es aplicado en el primer bloque, se observa
que el limite de fatiga original no disminuye (Ep = E; = 591,5 MPa), lo cual corrobora
el postulado de Henry que dice que no se produce dafio en un material virgen

(12), Henry(lz) toma en

sometido a un esfuerzo por debajo de E,. A diferencia de Miner
cuenta el orden de aplicacion de los esfuerzos, quedando demostrado que a pesar de
que 574 MPa estd por debajo del limite de fatiga original del material, si produce
dafio cuando se aplica en bloques intermedios donde E se ha reducido
considerablemente, como por ejemplo en los ensayos 9 y 10, donde el segundo

bloque aplicado redujo el valor de E a 440,09 Mpa, por lo que el esfuerzo de 574

Mpa, que es aplicado posteriormente, si introduce dafio.
A continuacion se presentan las graficas obtenidas para ciertos ensayos donde

se evidencia la modificacién de la curva S-N luego de aplicado un bloque de

esfuerzo:
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Figura 3.4.- Curvas S-N para el Ensayo 1 Segiin la Teoria no Lineal de Henry
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Figura 3.6.- Curvas S-N para el Ensayo 5 Segiin la Teoria no Lineal de Henry
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Figura 3.7.- Curvas S-N para el Ensayo 7 Segiin la Teoria no Lineal de Henry
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Figura 3.8.- Curvas S-N para el Ensayo 9 Segiin la Teoria no Lineal de Henry
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Figura 3.9.- Curvas S-N para el Ensayo 11 Segtin la Teoria no Lineal de Henry.
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Figura 3.10.- Curvas S-N para el Ensayo 12 Segiin la Teoria no Lineal de Henry
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Figura 3.11.- Curvas S-N para el Ensayo 13 Segiin la Teoria no Lineal de Henry.
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Figura 3.12.- Curvas S-N para el Ensayo 14 Segiin la Teoria no Lineal de Henry.
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Figura 3.13.- Curvas S-N para el Ensayo 15 Segtin la Teoria no Lineal de Henry.
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Estimacion del daiio segiin el modelo propuesto

Como se explico en el procedimiento experimental, este modelo considera que
la grieta crece en dos etapas: etapa [ y etapa II. La primera de ellas toma en cuenta el
crecimiento de grietas microestructuralmente cortas, mientras que la segunda estudia

la propagacion de grietas largas.

El crecimiento de grietas en la etapa I ocurre de una forma bastante singular.
La grieta se inicia luego de que el material ha sido sometido a fatiga, y va creciendo a
lo largo de un plano cristalografico orientado favorablemente con una velocidad
determinada, la cual disminuye a medida que se acerca el limite de grano o a
cualquier otra barrera microestructural. Alcanzado este punto, debido a que los
granos del material no estdn orientados en la misma direccidn, la grieta requiere una
energia adicional para superar este obstaculo y seguir propagdndose a lo largo de un
plano diferente en el grano contiguo. Una vez que la grieta ya ha pasado por varios
granos y alcanza la barrera microestructural, se inicia la etapa II. Cuando la grieta
pasa de etapa I a etapa II, su tamafio se denominé a*, el cual dependera del esfuerzo

aplicado como se aprecia en la figura 3.14.
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Figura 3.14.- Grafica de a* vs. Esfuerzo

Debido a que al aumentar la amplitud de la carga aumenta la intensidad del

esfuerzo en la punta de la grieta, era de esperarse que el valor de a* disminuyera a

medida que aumentaba la carga. Sin embargo, en la grafica 3.14 se observa que a

medida que el esfuerzo aumenta, la pendiente de la curva disminuye, lo que

presupone que a* se mantiene constante luego de alcanzado un cierto valor o incluso

podria llegar a disminuir.

Durante la etapa II la grieta sigue creciendo, hasta que el material fractura. El

tamafo que alcanza al momento de la fractura se denominé a., valor que depende de

la intensidad del esfuerzo y de la tenacidad de fractura del material.

Las tablas presentadas a continuacién muestran los valores calculados de a* y

a. para cada uno de los ensayos realizados:
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Tabla 3.16.- Valores de a* y a. para el primer grupo de ensayos

Ensayo Si1mpal | S2Mpal | S3Mpal | S4[mpa]

614 574 694 820

1 [ a* pm | 196,616 | 16922 | N/A | N/A
Actum | 4840 | 4990 | 4590 | 4.266

614 574 694 820

2 a* um) | 196,57 | 169,27 N/A N/A
Acpum | 4800 | 4947 | 4556 | 4.230

820 614 574 694

3 | af | 24668 | NJA | N/A | NA
e | 4266 | 4.840 | 4.990 | 4.590

820 614 574 694

4 [ a*pm | 24671 | NJA | NA | NA
Ac [um] 4.300 4.894 4.990 4.639

574 694 820 614

5 | a% | 1692 | 23094 | NA | N/A
fetum | 5000 | 4645 | 4312 | 4.900

574 694 820 614

6 | a* um | 16923 | 23093 | NJ/A | N/A
Acqum | 5000 | 4623 | 4290 | 4.876

820 694 614 574

7 | a* | 24666 | NJA | N/A | N/A
Acqum | 4256 | 4.584 | 4835 | 4978

820 694 614 574

8 | a% um | 24667 | NA | NJA | N/A
Acpum | 4256 | 4.584 | 4835 | 4978

694 820 574 614

9 | a*pm | 2309 | NNA | NA | N/A
Actum | 4606 | 4276 | 3.060 | 4.859

694 820 574 614

10 | a% o | 23082 | NJA | N/A | N/A
Acpum | 4534 | 4209 | 4900 | 4.859

694 574 614 820

11 | 2% | 23084 | NA | NA | NA
Acqum | 4556 | 4940 | 4806 | 4.230
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Tabla 3.17.- Valores de a* y a. para el segundo grupo de ensayos

Ensayo St vpal | S2mpal | S3(vpal | S4 vpal
614 820 694 574

12 | a*pm | 19641 | NA | NA | NA
cpum | 4669 | 4.111 | 4.428 | 4.800

614 694 820 574

13 | a*pm | 19557 | NA | NA | NA
Ac [um] 4.800 4.556 4.230 4.940

614 694 574 820

14 | a%pu | 19659 | 23085 | N/A | N/A
cum | 4.817 | 4.567 | 4.960 | 4.240

Tabla 3.18.- valores de a* y a. para el tercer grupo de ensayos.

Ensayo S1mpal | Sz2vpal | S3Mpal | S4mpa)
614 820 694 574
15 a* um) | 196,64 | 246,69 | 230,91 N/A
Acm | 4859 | 4276 | 4.606 | 5.000
614 820 694 574
16 a* um) | 196,67 | 246,7 230,9 N/A
A | 4871 | 4280 | 4617 | 5.000

Para todos los grupos de ensayos realizados, se presenta una tabla
comparativa entre la vida real y la prediccion de vida segtin el modelo propuesto en

este trabajo especial de grado:
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Tabla 3.19.- Comparacion entre la prediccion de vida segiin el modelo propuesto y la

falla real para los dos primeros grupos de ensayos.”

ENSAYO n; n; ng Ny Ntotal
1 Real | 52.000 | 83.700 | 18.500 | 19.400 | 173.600
Modelo | 52.000 | 83.700 | 18.500 | 13.025 | 167.225
2 Real | 52.000 | 83.500 | 18.600 | 18.300 | 172.400
Modelo | 52.000 | 83.500 | 18.600 | 13.007 | 167.107
3 Real 6.200 | 52.000 | 83.600 | 2.500 | 144.300
Modelo | 6.200 | 52.000 | 21.689 - 79.889
4 Real 6.200 | 51.900 | 74.900 - 133.000
Modelo | 6.200 | 51.900 | 21.503 - 79.603
5 Real | 83.600 | 18.600 | 6.700 | 34.100 | 143.000
Modelo | 83.600 | 18.600 | 6.700 | 58.631 | 167.531
6 Real | 83.600 | 18.600 | 6.300 | 115.200 | 223.700
Modelo | 83.600 | 18.600 | 6.300 | 60.568 | 169.068
7 Real 6.200 | 18.600 | 37.000 - 61.800
Modelo | 6.200 | 18.600 | 35.082 - 59.882
8 Real 6.200 | 18.500 | 27.900 - 52.600
Modelo | 6.200 | 18.500 | 35.259 - 59.959
9 Real 18.900 | 6.200 | 83.600 | 119.700 | 228.400
Modelo | 18900 | 6.200 | 83.600 | 3.160 | 111.860
10 Real 18.500 | 6.200 | 83.600 | 135.400 | 243.700
Modelo | 18.500 | 6.200 | 83.600 | 3.932 | 112.232
11 Real 18.500 | 83.500 | 52.000 | 23.400 | 177.400
Modelo | 18.500 | 83.500 | 30.240 - 132.240
12 Real 83.600 | 6.200 | 18.500 | 235.700 | 344.000
Modelo | 83.600 | 6.200 | 18.500 | 68.503 | 176.803
13 Real | 83.100 | 18.500 | 6.200 | 16.100 | 123.900
Modelo | 83.100 | 18.500 | 6.200 | 68.518 | 176.318
14 Real | 62.400 | 18.500 | 83.600 | 20.000 | 184.500
Modelo | 62.400 | 18.500 | 83.600 | 6.092 | 170.592

> Los niimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtn la teoria
correspondiente.
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Tabla 3.20.- Comparacion entre la prediccion de vida segiin el modelo propuesto y
la falla real para el tercer grupo de ensayos.’

ENSAYO ng np ns3 Ny
Real | 20.700 | 2.500 | 7.500 | 33.400
Modelo | 20.700 | 2.500 | 7.500 | 33.400
15 ns ng ny Niotal
Real | 20.800 | 2.500 | 6.700 94.100
Modelo | 20.800 | 2.500 | 21.332 | 108.732
ng np ns3 Ny
Real 20.700 | 2.700 7.500 | 33.400
Modelo | 20.700 | 2.700 | 7.500 | 33.400
1113 g ny ng
Real | 21.500 | 2.500 | 7.600 | 33.400
Modelo | 21.500 | 2.500 | 7.600 | 28.111

No Ny Ny ni2
16 Real 20.700 2.700 7.500 33.400
Modelo - - - -
nj3 Ny njs Nje
Real 20.700 2.500 7.500 29.700
Modelo - - - -
Ntotal
Real 254.000
Modelo 124.011

Los resultados de N, presentados en las tablas 3.19 y 3.20 se muestran a

continuacion en la figura 3.15:

® Los nimeros resaltados en negrillas indican el bloque y ciclaje de falla de cada ensayo segtn la teoria
correspondiente.
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3.3. Comparacion de las predicciones de vida entre los modelos aplicados.
Conociendo las diferencias que existen entre los tres modelos estudiados, se

presenta una grafica comparativa entre la prediccion de vida del material segin cada

teoria y los resultados experimentales obtenidos:
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)

2 12 . .
Podemos observar que la teoria de Henry'” se aproxima mejor a los

resultados reales en el ensayo 11, donde los esfuerzos aplicados descienden hasta el

segundo bloque y luego ascienden a partir del tercero. Aqui, tanto Henry(lz)

como
Miner'? predicen la falla en el dltimo bloque, siendo la teoria no lineal més préxima
a la realidad que la lineal; mientras que el modelo propuesto pronostica la falla en el

bloque anterior.

En los ensayos 7 y 8, donde los esfuerzos se aplican completamente
descendentes, el modelo propuesto predice con gran exactitud el momento de la falla
del material. Por otro lado, Miner'? pronostica una vida mucho mayor a la real
debido a que no considera el dafio que produce el esfuerzo de 574 MPa, siendo éste el

que lleva el material hasta la fractura.

El modelo propuesto en este trabajo especial de grado asume que a pesar de
que un esfuerzo esté por debajo del limite de fatiga del material, si produce dafio. Se
ha observado experimentalmente, que cuando se aplica sobre un material virgen,
genera grietas que eventualmente detendran su crecimiento al encontrarse con alguna
barrera microestructural, pero que podrian ser concentradores de esfuerzos para
cargas futuras mayores al limite de fatiga; y cuando se aplica sobre un material al que
ya se le ha introducido un cierto dafo, contribuye en el crecimiento de grietas ya
formadas. Esto se evidencia en los ensayos 1 y 2, donde el prondstico de vida del

modelo difiere en poco ciclos por debajo de la vida real.

La etapa I depende en gran parte de pardmetros microestructurales dificiles de
evaluar, por lo que sus cdlculos presentan ciertos inconvenientes y son propensos a
presentar un mayor margen de error experimental. La mayor parte del crecimiento de
grieta en los ensayos 1, 2, 7 y 8 se produce en la etapa II. La exactitud de los
resultados obtenidos en estos ensayos revela la confiabilidad del método cuando los
esfuerzos aplicados en los primeros bloques corresponden a las mayores amplitudes,

pues la intensidad del esfuerzo alcanzada en la punta de la grieta permite llegar a la
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etapa II con mayor rapidez. En esta etapa la grieta crece sin influencia notable de la
microestructura del material, y se estudia utilizando la MFLE, la cual ha sido

ampliamente validada en estudios realizados por gran cantidad de investigadores.

Asi mismo, se observa que también en los ensayos 6, 12, 14 y 16 el
procedimiento aplicado arrojé una estimacion de vida mds aproximada que las otras
teorias estudiadas, siendo conservativo en todos los casos.

Finalmente, la regla de Miner"'?

se aproxima de una mejor manera a los
resultados obtenidos experimentalmente en los ensayos 3, 4, 5 y 13, donde los
bloques de esfuerzo son descendentes o ascendentes hasta el tercer bloque,
ascendiendo y descendiendo en el ultimo bloque, respectivamente; y en los ensayos 9,

10 y 15, los cuales tienen las secuencias de esfuerzos mds aleatorias.

En un material elasto-plastico, como lo es el acero utilizado en esta
investigacion, se produce una deformacion pléstica en la punta de la grieta, la cual es
de mayor tamaiio a medida que el esfuerzo es mayor. Cuando se aplica un esfuerzo
menor seguido de uno mayor, se produce un tamafio de zona plastica asociado a cada
nivel de esfuerzo. Sin embargo, cuando el esfuerzo aplicado es uno mayor seguido de
uno menor, la zona plastica existente del primer esfuerzo serd més grande que la zona
pléstica del segundo; esto provoca un retardo en el crecimiento de la grieta, el cual
desaparecerd cuando ésta logre superar la zona plastica del mayor esfuerzo. El
modelo de Wheeler'? si considera el retardo en el crecimiento de la grieta, a

diferencia del modelo propuesto.

Lo dicho anteriormente podria explicar lo ocurrido en los ensayos 3 y 4,
donde después de aplicado el esfuerzo de 820 MPa se introduce un dafio al esfuerzo
de 614 MPa, por lo que la prediccion de vida del modelo resulta ser muy

conservativa.
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En lineas generales, el modelo propuesto se ajusta mucho mejor que las otras

teorias estudiadas.

La teoria lineal de dafio propuesta por Miner"? sigue siendo la mas utilizada,
ya que es de facil aplicacion y sus resultados se ajustan muy bien a la realidad cuando
las cargas varian sin un patrén fijo. A pesar de que con la aplicacién del modelo
propuesto no so6lo se logra determinar el tamafio de grieta y su velocidad de
crecimiento, sino también el tamafno de la barrera microestructural, y que ademds
pronostica la falla del material de una manera muy exacta, los cdlculos matematicos
son mucho més complejos; por lo que su aplicacién debera considerarse dependiendo

del grado de exactitud que se requiera.
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CAPITULO IV Conclusiones y Recomendaciones

4.1.- Conclusiones

Después del andlisis de los resultados obtenidos, se pudo concluir lo siguiente:

1. En lineas generales, el modelo propuesto arrojé resultados més satisfactorios que

las otras teorias estudiadas.

2. El modelo propuesto se ajusté mejor a los resultados obtenidos en los ensayos
donde los primeros bloques de esfuerzo aplicados corresponden a los de mayor
magnitud, demostrando ser mds preciso en la medida en que el valor de a* se

alcanza con mayor rapidez en los primeros bloques de carga.

3. Los resultados obtenidos no permitieron establecer una tendencia sistemética o
patrén que sugiera alguna relacién funcional entre la prediccion de vida y la

secuencia de aplicacion de la carga.

4. La regla de Miner present6 un ajuste satisfactorio cuando la secuencia de cargas
no tiene un patrén monotdnico, es decir, ni ascendente ni descendente, por lo que

sigue siendo un modelo vélido para la prediccion de dafio en estos casos.

5. La teorfa de Henry subestimé la vida del material en todos los ensayos, lo cual
indica que ésta es una opcién mds conservadora que la regla de Miner y la
propuesta en este trabajo especial de grado; pero s6lo en uno de los dieciséis
ensayos resultd ser la mejor aproximacion, estando en algunos casos muy por

debajo del valor real.

6. Las predicciones de vida revelan que las teorias que no consideran los esfuerzos
por debajo del limite de fatiga del material, no pueden ser usadas en anélisis de
fallas que incluyen este tipo de cargas, porque pueden llevar a una estimacion de

vida errada.
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4.2.- Recomendaciones

Una vez concluida la tesis, se considera interesante continuar las
investigaciones relacionadas con el estudio del dafio acumulado por fatiga aplicando

elementos de mecénica de la fractura y se recomienda lo siguiente:

1. Afinar los célculos del limite de fatiga del material utilizando un mayor niimero

de probetas, ya que en el estudio del dafio este valor es fundamental.

2. Incorporar al modelo propuesto el efecto de la deformacién en la punta de la

grieta.

3. Realizar ensayos so6lo con dos bloques de esfuerzo para comparar el

comportamiento en cargas ascendentes y descendentes.

4. Realizar ensayos con esfuerzos inferiores al limite de fatiga del material
aplicando un mayor nimero de ciclos para observar el comportamiento de las

teorias de dafo.

5. Analizar los datos con otras teorias no lineales para comparar los resultados con

los obtenidos en el presente trabajo especial de grado.

6. Calcular los tamafios de a* y a. de forma experimental mediante la toma de
réplicas para corroborar los resultados obtenidos analiticamente en los célculos de

la etapa 1.
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APENDICES

Apéndice A.1.- Calculo del Dafio Acumulado Segiin la Teoria Lineal de Miner

para el Ensayo Namero 1.

Sabiendo que el dafio se expresa como la sumatoria de las relaciones de

ciclos:

n.
D=)r=2 "

Tenemos que el daiio serd igual a:

52.000 83.700 18.500 19.400
D= + + + =1,284
207680 oo 73.950 24.775
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Apéndice A.2.- Célculo del Dafio Acumulado Segin la Teoria no Lineal de

Henry para el Ensayo Nimero 1.

Se determina el valor de k.

N = ko

=5_L 2> In(N)=In(S - E,) —In(k,)

Con Ep=591,5 MPa.

Grafica Ciclos vs. S-Ey. Escala doble logaritmica
13 1 y = -0.8864x + 15.084
12
S 11 - 2
k=)
S 10-
9 i
8 T T T T T 1
3 35 4 4.5 5 5.5 6
Log(S-Ey)

k, =e"™"™ =3.554.644

Una vez hallado el valor de Kj, se procede a hallar el nuevo valor del limite de
fatiga del material E;, luego de aplicado el primer bloque de esfuerzo mediante la

ecuacion:
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n
s oua- 200
E = : = ' =584,35MPa

S —E n 614 -591,5 52.000
S 2 D I P st TS
E, N, 5915 207.680

Seguidamente, se halla el nuevo valor de la constante k£ del material mediante

la relacion:

_ ko E, 3.554.644 % 584,35
E 5915

o

k, =3.511.661

Con los valores de k; y E;, se procede a obtener la nueva curva S-N del

material que definird el valor de N para el segundo bloque de esfuerzo aplicado:

Como el esfuerzo sigue estando por debajo del nuevo limite de fatiga E;, N;
sigue siendo vida infinita. El limite de fatiga E, serd igual a E;, k, serd igual a k; y la

vida remanente del material serd la misma que para el bloque 1.

Con los valores de k, y E,, se procede a obtener la nueva curva S-N del

material que definird el valor de N2 para el tercer bloque de esfuerzo aplicado:

k S11.
N, = : 3511661 =32.025ciclos

S,—E, 694-58435

Luego de aplicado el tercer bloque de esfuerzo, se calcula el E; mediante la

ecuacion:
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n 18.500
S| 1-—+ 694(1 - ]
3[ N, ] 32.025

E, = = =480,5MPa

(s, -E, n, [694—584,35] [ 18.500)
S P N R
E, N, 584,35 32.025

Seguidamente, se halla el nuevo valor de la constante k£ del material mediante

la relacion:

koE, _3.554.644 %480,5
E 591,5

o

k= =2.887.610

Con los valores de k3 y E3, se procede a obtener la nueva curva S-N del

material que definird el valor de N; para el cuarto bloque de esfuerzo aplicado:

k .887.
N, = = 2.887.010 =8.506ciclos
S,—E, 820-480,5

En el cuarto bloque, la probeta fue ensayada 19.400 ciclos. Como ns>N3, la vida del
especimen durd 10.894 ciclos mds que lo pronosticado por la teoria no lineal de

Henry.
Finalmente, se calcula el valor de dafio para este ensayo mediante:

E
D, =1 Es 4805
E, 5915

=0,187

112



APENDICES

Apéndice A.3.- Calculo del Dafio Acumulado Segiin el Modelo Propuesto en este

Trabajo Especial de Grado para el Ensayo Nimero 7.%

Se determina el valor de a. para cada esfuerzo resolviendo el sistema de

ecuaciones:

Kic* 79.333

a. = =
YRS YeS1Ainm

2 2
Y =0.821— 0.486{ de j + 2.003.( de j —0.821-0486] —% |+ 2.003.( de j
Diam Diam 0,00643 0.00643

Multiplicando los resultados por 1076 para llevarlos a micras se obtiene que:
a. (574) = 4.978 um.
a. (614) =4.835 um.
a. (694) =4.584 um.
a. (820) =4.256 um.

Una vez que se tienen los tamafios de grietas criticos para cada esfuerzo, se
calcula el valor de a* para el esfuerzo de 820 MPa en principio, debido a que es el

primer bloque aplicado.

Sabiendo que n; + ny = Ny, y que N para el esfuerzo de 820 MPa es 24.775
ciclos, sustituimos sus valores en las formulas descritas en el procedimiento

experimental y despejamos a*.

B CY kN Snﬂ.n/Za pen/2 B 5,5476.10715.(Y * .820)4,8844 (ﬂa *)2.4422

A
d—a* 250.10°° —g *

% Las integrales fueron resueltas en programas mateméticos (Maple y Mathcad) y en Excel.

113



APENDICES

a* a* :
Y =0.821-0.486. +2.003.
0,00643 0.00643

1( d j 1 250.10°°
m=—|1In =—|ln—
Al d-a*) Al 250.10° —g*

3 1 T da 1 “ da
n2= Csnﬂ.n/Z J.an/ZYn - 5’5476.10—15.8204.8844’”2.4422 'J‘a2.4422.Y4.8844

a*

a*

nl +n2 =24.775 entonces

a* (820) = 246,66 um.

Una vez hallados estos valores se procede a aplicar el modelo propuesto en

los ensayos:

Esfuerzo 1 = 820 MPa
a. =4.256 um.
a* = 246,66 um.

n = 6.200 ciclos

Se Aplica el modelo de Brown

d - 6']O()A.dN

0

j- a
125010 —a

Se despeja el valor de a

a= 249,9999 um.

Como a > a*, significa que el a* fue alcanzado y superado en este bloque.
Entonces se sustituye a* en la integral y se despeja n para saber en cuédntos ciclos se

formo el a*.
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0.00024668a da n
—————=[AaN
) 250.10° —a 3

n= 1.733,18 ciclos.
Una vez hecho esto, se aplica la ecuacion de Paris para analizar la etapa II.
Para ello, se restan los 1.733,18 ciclos que llevaron al grieta hasta a* a los 6.200

ciclos del bloque 1, y se integra para conseguir el tamao final de la grieta en este

bloque. El cual se denomind a;.

6.200 ciclos — 1.733,18 ciclos = ciclos 4.466,82 = 4.467 ciclos.

0.000249999 da 4.467
-15 4.8844 24422
i = | 55476.107°.8204% 7
wooa Y 0
ay =291,4 um.

Como a; < a., entonces el material no ha fracturado.

Este valor de a, serd el nuevo tamaio de grieta para el siguiente esfuerzo.

Esfuerzo 2 = 694 MPa
a; = 2914 um.

a. =4.584 um.

n = 18.600 ciclos

Se aplica la ecuacion de Paris y se despeja el valor de a,

a; = 463 um.
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Como a; < a., entonces no ha fracturado.

Esfuerzo 3 = 614 MPa
ar =463 um.

a. =4.835 um.

n = 37.000 ciclos.

Se aplica Paris y se despeja el valor de a3

a="7,95mm

Como a3 > a. la probeta ya ha fracturado.

Se sustituye a. (614 MPa) en la ecuacion de Paris, y se despeja n para calcular

el nimero de ciclos donde fractura (segtn el modelo aplicado).

Fractura en N=35.082 ciclos
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