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RESUMEN

Palabras clave: Fatiga, Técnicas de retraso de crecimiento de grietas, Taladrado,
Indentacion.

En el presente trabajo se estudiaron las técnicas de taladrado de agujero e indentado
en la punta de la grieta, para poder hacer una comparacion directa del
comportamiento del crecimiento de grietas en funcion del niimero de ciclos y asi
determinar la técnica que proporciona un mayor beneficio para la vida a fatiga.

En el desarrollo experimental se determiné la longitud de grieta, 'c', en funcion del
numero de ciclos, 'N', en probetas entalladas de Aluminio 3003 normalizadas para
ensayos de fatiga a flexion alternativa. Posteriormente se registro el crecimiento de
grieta hasta 10 mm y se aplic6 la técnica de taladrado a un grupo de tres probetas y la
técnica de indentado a otro grupo de tres probetas. Los resultados obtenidos se
compararon con los registrados por tres probetas sin ninguna técnica aplicada.

Se obtiene que el taladrado mejora la vida a la fatiga 15,0% mientras que la
indentacion la mejora 4,2%. Esto como consecuencia de que en el taladrado se debe
volver a nuclear la grieta lo cual toma un nimero apreciable de ciclos, en cambio en
la indentacion la mejora es porque la grieta tiene que atravesar una zona pléstica con
esfuerzos residuales de compresion, retrasando asi la propagacion de la grieta.

Adicionalmente, se calcul6 la velocidad de propagacion de grietas en funcion de la
amplitud del factor de intensidad de esfuerzo y se obtuvieron los valores 'c'y 'm 'de la
ecuacion de Paris para este aluminio, comprobando la validez de esta relacion.
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INTRODUCCION

La operacion normal de muchos elementos de maquina los someten a esfuerzos
alternantes o variables en el tiempo, donde la carga maxima requerida para producir
la falla del elemento solicitado es menor que la carga de rotura estatica e incluso
puede ser inferior al limite elastico del material. Este tipo de falla es conocido como
fatiga y una de sus principales caracteristicas es el hecho que en la region de fractura
no es apreciable una deformacion plastica, lo cual dificulta su deteccion debido a que
las grietas generadas por fatiga son generalmente finas y una vez que se han
desarrollado a tamafios macroscopicos pueden propagarse y causar la fractura
completa en un tiempo corto, por lo tanto este fendomeno puede representar un grave
problema a los Ingenieros responsables de la inspecciéon y mantenimiento de una
planta.

En caso de que se presente una grieta en una pieza sometida a esfuerzos
fluctuantes, una de las acciones que se puede tomar es retardar o detener la
propagacion de la grieta para que el componente continie en servicio y se pueda
controlar la fractura. Con esta finalidad se han desarrollado diferentes métodos de
reparacion o frenado de grietas por fatiga para alargar la vida util del componente.
Entre estos métodos se encuentran la soldadura de reparacion de grietas, el granallado
con perdigones, la introduccion de ciclos de sobrecarga del elemento solicitado, la
insercion de materiales epdxicos en la falla, el perforado de agujeros en la punta de la

grieta y la realizacion de indentaciones en la punta de la grieta.

El procedimiento de taladrado consiste en hacer un pequeiio orificio circular en la
punta de la grieta para reducir la severidad de la concentracion de esfuerzos y
cambiar la curvatura asociada a la afilada punta de la grieta a una curvatura mucho
mas suave correspondiente al radio del agujero. Adicionalmente el perforado de
agujeros elimina el material en el frente y la punta de la grieta, lo cual obliga a que se

produzca una nueva nucleacion de la grieta para poder continuar su propagacion. En



consecuencia se tiene un aumento considerable en la vida a fatiga del elemento

taladrado.

La técnica de retraso de crecimiento de grieta conocida como indentacion consiste
en presionar una esfera de acero en la punta de la grieta o en su trayectoria esperada.
De esta forma se generan esfuerzos residuales de compresion en la punta y alrededor
de la punta de la grieta, lo cual a su vez reduce la tasa de propagacion de la misma.
La carga aplicada al presionar la esfera debe ser suficiente para poder generar una
zona de deformacién plastica relativamente grande en el frente de grieta y asi

disminuir su paso a través de esta zona y mejorar la vida a la fatiga del componente.

A pesar de que se han investigado diferentes formas de aplicacion de las practicas
antes mencionadas se ha estudiado poco la comparacion directa entre ellas para saber
cual es mas favorable para la vida a la fatiga. Con base en esto, el presente trabajo se
centr6 en el estudio comparativo del crecimiento de grieta por fatiga frente al
taladrado de agujeros en la punta de la grieta y a la aplicacion de indentacidon, para
asi determinar de manera clara cual procedimiento es mas beneficioso para la vida a

la fatiga del Aluminio 3003 solicitado a flexion alternativa.
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CAPITULO |
MARCO REFERENCIAL

1.1- FALLA POR FATIGA
1.1.1- Fatiga.

La fatiga es la condicion por la cual un material se agrieta o falla como resultado de
un nimero suficiente de esfuerzos y deformaciones ciclicos. Segun la ASM!"!, el
término fatiga se define como: El cambio estructural permanente localizado, el cual
ocurre en materiales sujetos a condiciones que producen fluctuaciones de esfuerzo y
deformaciones sobre algun punto o puntos; los cuales culminan en grietas o fractura
completa después de una cantidad suficiente de fluctuaciones®. Donde el desarrollo

de grietas presenta tres etapas caracteristicas: 1.- nucleacion o inicio del

agrietamiento, 2.- propagacion de la grieta y 3.- fractura rapida .

Las fallas por fatiga son causadas por la accion simultanea de esfuerzos ciclicos,
esfuerzos de traccion y deformacion plastica resultante en la punta de la grietal'l. Si
uno de estos no esta presente, las grietas por fatiga no se iniciaran y propagaran. Las
grietas por fatiga normalmente resultan de esfuerzos ciclicos, que son menores al
punto de fluencia del material (sin embargo, existen casos como en fatiga de bajos

ciclos, en donde los esfuerzos pueden ser superiores al punto de fluencia).

Los materiales utilizados habitualmente en Ingenieria, contienen defectos
estructurales inherentes al material y proceso de fabricacion, en estos se encuentran
regiones concentradoras de esfuerzos que intensifican la deformacion alrededor de
estas fallas, motivo por el cual son sitios con mayor tendencia para que las grietas por

fatiga se inicien y propaguen'!.
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1.1.2- Esfuerzos ciclicos en fatiga.

Varios tipos de fluctuacion de esfuerzos se pueden producir en ensayos de fatiga,

algunos son ilustrados y definidos a continuacion .

TSL /S
1Ny

Ciclos Ciclos
(a) (b)
-+ /“/\/\’\/J
Tension —
L
Ciclos (¢)

Fig. 1. Ciclos Tipicos. a.-esfuerzos alternos (inversion), b.- esfuerzos repetidos
. . .2
c.-ciclos de esfuerzo irregular o aleatoriol”!

La primera de las fluctuaciones de esfuerzo presentado corresponde a los ciclos de
inversion completa o alterna del esfuerzo (Fig. 1a) de forma senoidal. En donde el
esfuerzo de traccion se considera positivo y el de compresion negativo y la variacion
de esfuerzo sigue el comportamiento de una curva senoidal (encontrandose casos en
los cuales la variacion del esfuerzo con el tiempo sigue un comportamiento triangular,
cuadrado, trapezoidal y/o combinaciones entre ellos). En este caso el esfuerzo
maximo se considera igual al esfuerzo minimo pero de magnitudes contrarias por lo

que el esfuerzo medio es igual a cero (0= 0.5 (Omax + Omin))-

El segundo caso considerado es el de ciclos de esfuerzos repetidos (Fig. 1b); en donde

el esfuerzo maximo y minimo son positivos o de signos opuestos.
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Finalmente se observa el comportamiento referido a los ciclos complejos de esfuerzos
irregulares o aleatorios (Fig. 1c); en los cuales los esfuerzos no siguen ningun patroén
determinado.

Los ciclos de esfuerzo estan constituidos por esfuerzos medios o estacionarios, ' o, ',
esfuerzos alternos o variables, 'c,' y por intervalos de esfuerzos, 'c;', asi como por la
razén de esfuerzo,'R ', usados frecuentemente en la literatura en el area de fatiga[z].

Las expresiones matematicas para los términos antes mencionados se definen a

. 2

continuacion!®.

Esfuerzo maximo: Omix = Oy + O,

Esfuerzo minimo: Cmin = O + O,
) . -0,

Esfuerzo medio: o, =—"" 5 .

Intervalo de esfuerzo: o = Giux - Omin

Esfuerzo alterno: o =

.7 (02
Relacion de esfuerzos: R = —7in

1.1.3- Inicio de microgrietas.

En escala microscopica una caracteristica importante del proceso de iniciacion de
grietas por fatiga lo constituye el desarrollo de grietas sobre las bandas de

deslizamiento persistentes o sobre los limites de grano!').

El término" banda de deslizamiento persistente" (PSB abreviatura del término en
inglés Persistent Slip Band) fue introducido en el afio de 1956 por Thomson et. al'
quienes examinaron la superficie electro pulida de cobre y niquel después de varios
ciclos de deformacion, observaron bandas de deslizamiento sobre las superficies de

las muestras.  Posteriormente removieron la capa superficial en los especimenes
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previamente sometidos a cargas ciclicas, mediante la técnica de electro pulido y
cuando reensayaron las mismas probetas, encontraron que las bandas de

deslizamiento se formaron de nuevo. Ver Fig. 2

Superficie
Spm l

A o T

| 25 I

Fig. 2. Perfil de una superficie con PSB en cobre, determinado por interferograma''!

Esta teoria también fue demostrada por Hunsche y Neumann!®, quienes investigaron
con cristales de cobre, concluyendo que las intrusiones generadas por las PSB son un

.. . .. . . 4.5
sitio preferencial para el inicio de microgrietas'**".

Adicionalmente Rosenbloom y
Laird™, corroboraron esta explicacion para la formacion de microgrietas, mediante el
desarrollo de modelos computacionales.

Se han desarrollado otros modelos para explicar el inicio de grietas entre los cuales se
encuentran:

Cottrell y Hull': explican un mecanismo sencillo para la formacion de un par
intrusion - extrusion, sobre dos intersecciones de sistemas de deslizamientos como se
muestra en la figura 3. En la primera mitad de un ciclo de esfuerzos un sistema de
deslizamientos opera, para luego operar otro sistema produciendo una intrusion (Fig.
3c). Durante la segunda mitad del ciclo, el primer sistema y luego el segundo
operan, para obtener un par intrusion - extrusion (Fig. 3e). Una fraccion significativa

de la vida a fatiga es ocupada por el inicio y la propagacion de microgrietas por

fatiga.
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1
) m {1 i 1)
2l
2 e (2 : (2
a. b.

C. d. e,

Figura 3. Modelo de Cottrell-Hull para la formacion de par intrusién y extrusion®

De acuerdo a Wood!” el inicio de grietas se debe a la accién de uno o més sistemas
de deslizamiento. La idea basica para un sistema de deslizamiento, esta relacionada

con el movimiento paralelo de paquetes. Ver Fig. 4.

Intrusion

Bandas de
deslizamiento
de fatiga

Fig. 4. Modelo de paquetes de deslizamiento en bandas de deslizamiento por fatiga.

Aqui Wood!” sugiere que las intrusiones actiian como un concentrador de esfuerzos,
los cuales propician bandas de deslizamiento adicionales en la raiz de la muesca o
entalla.

[1’8], el cual se basa en el

Entre otros modelos se tienen: el propuesto por Neumann
desarrollo de grietas debido a la activacion de bandas de deslizamiento, bajo la accion
de cargas ciclicas. El modelo para la iniciacion de grietas desarrollado por Lynch[ o
en el cual, se considera la formacion de un par intrusion - extrusion debido al
comportamiento de deformacion de capas delgadas de material blando entre zonas de

material duro.
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1.1.4- Crecimiento de Macrogrietas.

Una vez que una macrogrieta de una longitud de unos pocos milimetros o mas se ha
formado, el rango del factor de intensidad de esfuerzo '4K ', que serd explicado en
detalle posteriormente, es tomado de la mecanica de fractura lineal y se convierte en
el pardmetro que controla el crecimiento de grietas bajo la condicion de que solo se
produce fluencia a pequefia escala en la punta de la grieta. Aqui'4K’es 'do(c f(g )1/ Z
donde 'Ac' es 'Gyax - omin', ' ¢ ' €s la longitud de la grieta; y 'f(g)' es una funcion de la
geometria de la probeta, de las condiciones de carga y de la longitud de la grieta.

La velocidad de propagacion de grietas por fatiga son tipicamente presentadas como
graficos log-log de los términos ' dc/dN ' contra 'AK', (ver Fig. 5). El
comportamiento del crecimiento de grieta por fatiga esta caracterizado por tres zonas

que se aprecian en la siguiente figura.

: : H .
: Resglon I | i ki
! : i il
10% i Relacian lineal i i find
: enlre: 1ogiAK) ¥ : H
Reglon | : ) i i
Mecanismos no : bogide/dhy. : i
conlinuos. . . i
Gran Influencia de: : ' .=
{1} microestructura . !
lj esluarzo mada H ! N
flily amblents i dedfd M= oK™ i
10™ . . Regin 1l
E : Creciminio
de/dN - : Inaskable
. H : de grielas
(mml/ciclo) : !
10% e
Ah ¥ : '
1 : -

Log (AK)

Fig. 5. Velocidad de propagacion de grietas, dc/dN, contra
amplitud del factor de intensidad de esfuerzos 'AK" , escala log-log!".



Capitulo I. Marco Referencial - 10 -

En la Region I de la figura 5 se tiene el umbral donde ' dc/dN ' disminuye
rapidamente con un descenso de ' AK " hasta el valor limite (4K, o 4Ky;), por debajo
del cual no existe propagacion de grieta. Por encima de este valor la tasa de
crecimiento de la grieta se incrementa rapidamente con valores ascendentes de ' AK".
En esta zona se tiene un comportamiento discontinuo y existe una gran influencia de
la microestructura del material, el esfuerzo medio aplicado y las condiciones
ambientales!'”. El comportamiento en esta region, muestra que debajo del umbral las
grietas por fatiga no se propagan. Es comunmente aceptado que las grietas por
fatiga se inician o nuclean debido a la formacidon de pares extrusiones - intrusiones
sobre bandas de deslizamiento que usualmente se desarrollan sobre planos de
deslizamiento primario! bajo la accion de esfuerzos ciclicos, sobre una superficie

31

libre o imperfecciones caracteristicas del tipo aleacion Esta nucleacion

corresponde a una gran porcion de los ciclos totales de la vida a la fatiga del

componente[m.

La Region II es la parte central de la curva, generalmente se encuentra una relacion
lineal entre ' dc/dN 'y ' AK ' cuando se grafica log-log, se llama region de
comportamiento continuo donde se cumple la Ley de Paris (dc/dN = ¢’ AK™) y se
presenta una influencia mediana de la microestructura dependiendo del material, y

gran influencia del esfuerzo medio, las condiciones ambientales y la frecuencia.

En la Region III existe una alta velocidad de crecimiento de grieta y la intensidad del
esfuerzo maximo, ' K, ', alcanza la intensidad de esfuerzo critico para falla estatica, '
K.'. En esta zona, conocida como de comportamiento de modo estatico, existe gran
influencia de la microestructura, el esfuerzo medio y el espesor; el medio ambiente no

tiene gran influencial'”.

En esta region ocurre un incremento rapido en la velocidad
de crecimiento antes de la fractura del material, por lo tanto, cuando el material ha
alcanzado esta zona la grieta por fatiga se estd moviendo tan rdpidamente que para

propositos practicos la falla ya ha ocurrido.
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La porcion relativa de cada region depende del estado de las solicitaciones y de las
propiedades del material. En general, una importante porcion de la vida de un
componente estd involucrada en la propagacion de grieta bajo solicitaciones ciclicas

en la region II donde se cumple la Ley de Paris.
1.1.5- Propagacion de grietas

Se han generado modelos continuos para evaluar el crecimiento de grieta por
fatigal'!), debido a que la propagacién de la misma representa una gran porcion de la
vida a fatiga, la importancia que tiene el tema en la industria, asi como la
simplificacion analitica del problema a partir de la idealizaciéon de grietas en dos
dimensiones . En tal sentido si se considera, 'c', como la longitud de la grietay ' N,
el niimero de ciclos de carga, los modelos, suponen que la velocidad de propagacion
de grietas, ' dc/dN ', es una funcion continua de las variables: carga aplicada,

dimensiones de la grieta y propiedades del material.

Uno de los primeros modelos continuos fue propuesto por Head!'!, quién
considerando una lamina infinita con una grieta central de longitud de longitud, ' ¢ ',
la cual estd sujeta a cargas ciclicas con un intervalo de esfuerzo,’ o' y usando
modelos mecénicos los cuales toman en cuenta el endurecimiento por deformacion en
la punta de la grieta y elementos elésticos sobre el resto del material, desarrollo la
siguiente expresion:

de  Co’c”?

= 1
dN ia}w —0'};”2 )

1 1 '

donde ' oy ' es el esfuerzo de fluencia, 'z ' es el tamafo de la zona plastica

considerada constante durante la propagacion de la grieta y ' C; ' es una constante la
cual depende del material y es determinada experimentalmente.

1]

Posteriormente Frost et. al.'' consideraron que 'z ' no es independiente de la

longitud de la grieta y basandose en analisis dimensionales, concluyeron que la
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velocidad de propagacion de la grieta es linealmente dependiente de su longitud,

proponiendo la siguiente relacion:

ﬁ = C20'3C (2)

donde ' C ' es un parametro caracteristico del material.
Similarmente Liu'"), mediante un analisis dimensional determiné que:

£~ Flo,.0) 3)

donde ' F'' es una funcidn del esfuerzo medio ' 3, ', y del intervalo del esfuerzo 'c'.
Posteriormente analizando el problema por un modelo de histéresis de disipacion de
energia, Liu"" puntualizé que el esfuerzo medio no es significativo en la propagacion
de la grieta por fatiga y que la funcion, 'F', es proporcional a'o” ', por lo que:

j—; =C,o’c (4)
Por otro lado McEvily!'!), argumenté que el esfuerzo local en la punta de la grieta
alcanzaba niveles de fractura como resultado del endurecimiento bajo cargas ciclicas,
lo cual conduce a la ruptura. Por lo tanto, la velocidad de propagacion de grieta debe
ser funcion del maximo esfuerzo alrededor de la punta de la grieta:

dc
- = 00s) 5)

Suponiendo que la grieta tiene forma semi eliptica y plana ' 7, ' puede expresarse

O i :KSO':|:1+2\/E:|O' (6)
P

En donde ' K ' es el factor de concentracion de esfuerzos y ' p ' es el radio de

como.:

curvatura en la punta de la grieta. La forma especifica de la ecuacion semiempirica

[13]

propuesta por McEvily" ™ se muestra a continuacion:

EL
Log(r)=a—-bK S —c—r— 7
g(r)=a-bK; “K,S—EL @
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Donde 'a',' b 'y ' c ' son constantes que dependen de la condicioén de carga y del

'

material, ' EL ' es el limite de endurecimiento del material, ' K; ' es el factor de
concentracion de esfuerzos,'S ' es el esfuerzo en la seccion remanente, ' » = A2I/AN '
con' / 'igual a la mitad de la longitud de la grieta y ' N ' namero de ciclos. Mc
Evily!"” determin6 que para secciones de laminas la expresion ' K,S 'es proporcional
al parametro ' of])’”? ' donde 'c' es el esfuerzo aplicado, y éste término es simple de
evaluar. Considerando que el parametro ' K = ofl)’” ' es el factor de intensidad de
esfuerzos; McEvily!"*! determiné que la ecuacién (5) es una funcion de ' K .

[11,13

Segun McEvily!""""*!, la expresion determinada experimentalmente en aleaciones de

aluminio y cobre es la siguiente:

LOglO (:;—;j = 000509KSO' -5.472 - K3—434 (8)
sO—

Por otro lado en investigaciones independientes, Parist'*!

argumento, que el factor de
intensidad de esfuerzos, es un pardmetro el cual representa tanto la geometria de la
grieta como las cargas aplicadas, siendo adicionalmente una medida del estado de

esfuerzos en la punta de la grieta, concluyendo que:

dc 4
—=c'K , K =co+e 9
N )

donde ' K' es el factor de intensidad de esfuerzos y ' ¢' es una constante.
1.1.6- Evaluacion de velocidad de crecimiento de grieta.

En el afio de 1962 en la Universidad de Lehigh en USA, Paris!">'%, en su tesis de
doctorado, propuso que la velocidad de crecimiento de grieta ' dc/dN ' sobre un
intervalo de esfuerzo puede correlacionarse con la amplitud del factor de intensidad
de esfuerzos, '4K ', que experimenta el material en la punta de la grieta. Asi la

relacion propuesta por Paris puede escribirse como:

LN (10)
dN
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141 sugirieron que el valor del exponente de la amplitud del factor de

Paris y Erdogan
intensidad de esfuerzos, 'AK ', es cuatro (4), sin embargo trabajos posteriores
demostraron que el mismo puede variar entre 2 y 9 " (1,44 a 9,66)!'").  Esta
expresion es ampliamente conocida como ley de Paris - Erdogan. La misma es
universalmente aplicada para evaluar la velocidad de crecimiento de grieta en la zona
IT de la curva observada en la figura 5, region en la cual, la velocidad de propagacion
de grieta bajo un factor de intensidad de esfuerzos alternante, es mayor al valor

umbral, ' 4Ky, ', pero menor al valor de 'K}, ', para el cual la propagacion de la grieta

en el material es inestable.

En esta region II se observa que la evaluacion de la velocidad de propagacion de
grietas por fatiga depende principalmente del factor de intensidad de esfuerzos, y las
propiedades mecanicas y metalurgicas, tienen poco efecto sobre la velocidad de
crecimiento de grietas a temperatura ambiente!'.

Por otra parte, variables como la razon de esfuerzo, el esfuerzo medio, la frecuencia y

tipo de onda (senoidal, triangular, cuadrada, trapezoidal), no tiene un efecto marcado

sobre la velocidad de crecimiento de la grieta por fatiga en esta region.

1.2- MECANICA DE FRACTURAS

1.2.1- Generalidades

La mecanica de fractura relaciona el tamafio y forma de una grieta con las fuerzas o
cargas que conducen a la fractura de un componente de forma y dimensiones
definidas. Para esto, se apoya en el calculo de la distribucion de esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos alrededor de una grieta y en el establecimiento de

los balances de energia que tienen lugar durante la extension de una grieta.

La mecanica de fractura considera que el proceso de fractura inicia con una grieta que

se propaga hasta la separacion final o fragmentacion de la pieza. Si durante la
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propagacion de la grieta, ésta puede detenerse al disminuir o desaparecer los
esfuerzos, se dice que la propagacion es estable y si la grieta se propaga de manera
rapida, autoacelerada y es practicamente imposible de detener, entonces la
propagacion es inestable. Dentro de las limitaciones de la aplicacion de la mecanica
de fractura se encuentra el hecho que esta basada en el andlisis del comportamiento
elastico de un cuerpo agrietado; esto hace que los conceptos se limiten a situaciones
en que la plasticidad esté limitada a una pequefia zona frente a la punta de la grieta,
previa y durante la fractura. Por lo tanto, la mecéanica de fractura no es aplicable a
materiales muy ductiles que desarrollan grandes zonas plasticas. Algo similar ocurre
con materiales de alta tenacidad; para obtener un espécimen valido se debe cumplir
que b>2.5(K c/ou)%, donde b es el ancho de la probeta ensayada ['*),

El tamafio de la zona plastica en la punta de la grieta debe ser pequefio en relacion
con las dimensiones del espécimen estudiado para garantizar que prevalezcan las
condiciones de deformacién plana, lo cual puede evaluarse comparando los diversos
parametros geométricos tanto de la grieta como del cuerpo que contiene dicha grieta,

con el tamano de la zona plastica que se genera en la punta de la grieta.

Las fallas estudiadas en mecanica de fracturas se pueden clasificar en funcion de su
dependencia del tiempo. Se tiene la fractura estatica en la que la falla ocurre bajo
una sola aplicacion de carga, relativamente independiente del tiempo y con una
rapidez de propagacion muy grande en condiciones de inestabilidad. Estos tipos de
fractura incluyen la fractura fragil, la ruptura ductil y el colapso plastico. Ademas se
encuentra la fractura retardada o propagacion de grietas, donde el crecimiento de
grieta transcurre a través del tiempo o por la accion de cargas repetidas o fluctuantes,
es de caracter estable e incluye a la fatiga, la propagacion de grietas por termofluencia
y al agrietamiento por corrosion.

La fractura de componentes puede ser estudiada usando analisis de esfuerzo basado
en conceptos de teoria de elasticidad. Asumiendo soluciones a los requerimientos de
equilibrio y compatibilidad para varias configuraciones y patrones de esfuerzo,

Westergaard'”), fue capaz de determinar la naturaleza de la distribucion de los
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esfuerzos en la punta de la grieta. Los campos de esfuerzo que rodean la punta de la
grieta pueden ser divididos en tres modos bésicos de carga”?” que involucran
diferentes desplazamientos relativos de la superficie de la grieta como se muestra en

la figura 6.

Modo I Modo II Modo III

Fig. 6. Modelos basicos de carga involucrando diferentes
desplazamientos de superficie de grietal®*!.,

En el modo I o modo de tension, las superficies de la grieta se mueven directamente
aparte una de otra, provocando la apertura de la grieta. Este modo de carga es
encontrado en la inmensa mayoria de las aplicaciones reales de ingenieria que
involucran componentes agrietados. El modo II o modo de deslizamiento en corte se
caracteriza por el deslizamiento de las superficies de la grieta una sobre otra en una
direccion perpendicular al borde del frente de grieta. El modo II no es encontrado
frecuentemente y es de poca importancia en Ingenieria. El modo III o modo de corte
puro existe un movimiento relativo de las superficies de grieta separandose una de

otra en una direccion paralela al borde del frente de grieta.
1.2.2- Factor de Intensidad de Esfuerzos.
Independientemente del modo de carga aplicado, la diferencia entre dos componentes

agrietados reside en la magnitud pardmetro 'K ' definido como factor de Intensidad de

esfuerzo. En esencia 'K ' sirve como un factor de escala para definir la magnitud del
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estado de esfuerzo en la punta de la grieta. De las investigaciones de Westergaard

(19211 'se observa que:

K = f(o,c) (11)
donde 'K' depende de la configuracion del componente agrietado y del tipo de modo
en que se esta aplicando la carga. Muchas funciones de 'K ' han sido determinadas
para varias configuraciones de probetas.

El factor de intensidad de esfuerzos, en su forma mas general es expresado
matematicamente como:

Yo

K (12)

w.c

donde: 'Y"' es un parametro llamado factor de forma que involucra la geometria de la
grieta y del componente, 'c' es el tamaiio de la grietay 'o'una funcion que representa

la magnitud del esfuerzo en el componente.

Para el calculo del factor de forma en probetas planas se utilizan técnicas numéricas y
analisis aproximado. Las principales dificultades para encontrar el factor geométrico
en secciones sometidas a esfuerzos son la naturaleza tridimensional de la grieta y el

cambio del valor del factor de intensidad de esfuerzo a lo largo del frente de grieta.

No obstante se han determinado funciones del factor de intensidad de esfuerzo
utilizando procedimientos matematicos.  Algunas soluciones son mostradas en la
figura 7 para configuraciones de componentes agrietados que se encuentran
comunmente y para formas de probetas normalizadas para ensayos de laboratorio?.
Se tiene que las funciones de 'K' estan definidas para factores de forma 'Y ' que

dependen de la relacion ' I/b .
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[22]

Fig. 7 Factores de intensidad de esfuerzo para geometrias comunes en placas

El factor de intensidad de esfuerzos en placas de ancho ' ' entalladas lateralmente,

con longitud de grieta ' ¢ 'y que son solicitadas segin el Modo I de carga, se obtiene
[22]

de la siguiente expresion

K =Yo\r.c (13)
2 3 4
c c c c
Donde: Y=112-0,23 I(EJ + lO,SS[Zj - 21,72(gj + 30,39[gj (14)

con ES 0,6.
b
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Consistentemente con esta ecuacion, la funcién 'K' en la mayoria de los casos es
encontrada como dependiente del esfuerzo en el componente y de la longitud de la
grieta.

El factor de intensidad de esfuerzo es tutil porque provee informacién sobre la
longitud de la grieta, la concentracion de esfuerzos en la probeta y el nivel de
esfuerzo aplicado. Una vez que la funcidon de 'K' para un ensayo dado es conocida,
entonces es posible determinar el maximo factor de intensidad de esfuerzo que
causaria la falla. Este valor critico es descrito en la literatura como la resistencia a la
fractura del material o ' K. ' la cual constituye una propiedad del material que es

medible por pruebas de laboratorio normalizadas!*.

No obstante, cualquier tamaio
de muestra puede ser utilizado para determinar la resistencia a la fractura para un
material dado, si se tiene la funcion del factor de intensidad de esfuerzo.

La interaccion de propiedades del material, tal como la resistencia a la fractura,
con el esfuerzo de disefio, el tamafio del defecto o grieta y la expresion del factor de
intensidad de esfuerzo, controlan las condiciones para la fractura de un

[24]

componente Por ejemplo, de la figura 8, se tiene que la condicién de fractura

para una placa agrietada infinitamente larga sera :

K=K, =oJm (15)

Fig. 8. Factor de intensidad de esfuerzo placa agrietada**-

Esta relacion puede ser usada en varias formas para disefiar contra la falla de un

componente, y su importancia reside en el hecho de que se debe decidir primero que
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es mas importante acerca del disefio de un componente: ciertas propiedades del
material, el nivel de esfuerzo de disefio que puede ser afectado por muchos factores
como consideraciones de peso o el tamafo de defecto que puede ser tolerado para la
operacion segura de la parte. Una vez que se fijan dos de tres variables (resistencia
a la fractura, esfuerzo y tamafno de grieta) el tercer factor esta determinado. Por
ejemplo, si se permite la presencia de una grieta estable relativamente larga (una
grieta que puede ser facilmente detectada y reparada), el esfuerzo de disefio esta
determinado de la siguiente manera®*!:
KI
o —= (16)

DISENO < \/E

1.2.3- Estimacion de la zona plastica en la punta de la grieta

Existe una region de plasticidad cerca de la punta de la grieta cuando el esfuerzo

local excede la resistencia a la fluencia el material. Un estimado del tamafio de esta

zona puede ser obtenido de la siguiente manera.  Primero, se consideran los
[24]

esfuerzos existentes directamente delante de la grieta™, como se ve en la figura 9.

Fig.9 Radio de la deformacion plastica en la punta de la grietal®"!
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El esfuerzo eléstico 'c; ' excedera la resistencia a la fluencia a alguna distancia ' ' de
la punta de la grieta, de modo que se fija el esfuerzo elédstico en este valor. Si se

permite que ' o, = oy ' en el borde elasto-plastico:

o, = K (17)
2rr
y la zona plastica es calculada como:
2
r= K > (18)
270,

Debido a que la presencia de la region pléstica hace al material comportarse como
resistente, la grieta es un poco mas grande que la medida realmente, la longitud de
grieta aparente es asumida como la longitud real de grieta mas una fraccién del
diametro de la zona plastica. ~ Como una primera aproximacion, Irwin®! fijo este
incremento como igual al radio de la zona plastica, por lo tanto la longitud de grieta
aparente es incrementada por esa cantidad. En efecto, el didmetro de la zona plastica
es un poco mas grande que ' K2/27r0'ys2 ' como resultado de las redistribuciones de

carga alrededor y es estimada como el doble de este valor. Por lo tanto

2
K
o

x (esfuerzo plano) (19)
270,

2

Para condiciones de deformacion plana donde el campo de esfuerzo triaxial suprime
el tamano de la zona pléstica, el radio de la zona pléstica es mas pequefio y ha sido
estimado como:

K2

670,

(deformacién plana) (20)

ry =
y

2
Si se comparan los dos radios de la zona plastica hallados considerando esfuerzo
plano y deformacion plana se observa que el tamafio de la zona plastica varia a lo
largo del frente de la grieta, siendo mas grande en las dos superficies libres y mas

pequeiia en el plano medio.
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1.2.4- Tratamiento superficial.

Aunque los cambios en las propiedades generales de un material influencian el
comportamiento a la fatiga de un material, cambios de propiedad mas grandes son
efectuados por modificaciones localizadas de las muestras de ensayo o la superficie
de un componente, ya que la mayoria de las grietas por fatiga se originan en esta
region. Para tal fin, un nimero de tratamientos superficiales han sido desarrollados;
estos pueden ser clasificados en tres grandes categorias!>!): tratamientos mecanicos,
que incluyen, granallado con perdigones, laminado en frio, pulido, entre otros;
tratamientos térmicos, como el templado y la realizacion de recubrimientos
superficiales. Uno de los tratamientos mecanicos mas ampliamente usados involucra
el uso de granallado con perdigones. En este proceso, particulas esféricas pequenas
y duras de aproximadamente 0.08 a 0.8 mm de didmetro son impactadas a alta
velocidad sobre la superficie del material a ser tratado. Esta accidon puede ser llevada
a cabo variando la intensidad de los impactos, la cobertura de los mismos y el medio
utilizado para mover las particulas, lo cual resulta en un nimero de cambios en las
condiciones del material en la superficie y en su cercania®®.  Primero y mas
importante una delgada capa de esfuerzo residual de compresion es desarrollada y

penetra hasta una profundidad de aproximadamente un 2 a ’2 del didmetro de las

esferas. Ver figura 10

Tensiéon = “l —— > Compresion

Superficie

Profundidad l

!
1

Fig 10. Distribucion de esfuerzo residual luego de granallado con perdigones.
El esfuerzo de compresion tiene una profundidad A%,
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Debido a que el proceso de disparado de perdigones involucra deformacion plastica
localizada, se cree que el material eldstico de los alrededores fuerza la region
permanentemente deformada por los perdigones de regreso hacia su dimension
original, por lo tanto induciendo un esfuerzo de compresion residual. Dependiendo
del tipo de impacto, didmetro de las particulas, presion y velocidad de la corriente de
particulas, y duracidn del proceso, el esfuerzo méximo de compresion puede alcanzar
hasta aproximadamente la mitad del esfuerzo de fluencia del material. De modo que
la region impactada tiene un esfuerzo medio de compresion localizado, que actia
reduciendo la porcion mas dafiina del esfuerzo de tension del rango de esfuerzo
alternante aplicado, lo que resulta en una mejora sustancial de la vida a la fatiga del
material. Una de las técnicas desarrolladas en la década de los 70's y estudiadas
actualmente, es la de Impacto de Perdigones con Laser (LSP por sus iniciales en
inglés: Laser Shock Peening), el cual tiene la importante caracteristica de generar un
esfuerzo residual de compresion que se extiende mas de Imm por debajo de la
superficie, comparado con las tipicas profundidades de 0.25mm obtenidas con el

granallado de perdigones de formas convencionales!*).

El laminado superficial también produce un esfuerzo residual favorable que puede
penetrar més profundo que el producido por el disparado de perdigones y no deteriora
el acabado superficial, ademas tiene un uso extenso en componentes que poseen
superficies en rotacion.

Los tratamientos térmicos son realizados con el objetivo de hacer la superficie del
componente mas dura y resistente al desgaste. Esto se logra en algunos aceros
calentando las capas superficiales hasta modificar la microestructura para convertirla
en una estructura templada mas dura. Debido a que la resistencia a la tensién y
dureza de esta capa es notablemente incrementada, la resistencia a la fatiga es de la
misma forma aumentada. Adicionalmente, el cambio microestructural debido al
tratamiento térmico superficial involucra una expansion volumétrica que es resistida

por el nicleo del material sin transformarlo; un esfuerzo residual de compresion es
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obtenido en esta capa, lo cual contribuye a un incremento adicional en la resistencia a
la fatiga.

Otros procesos tales como esmerilado, mecanizado o pulido son muy parecidos al
endurecimiento por deformacion plastica de una capa delgada de material superficial
y a la formacién de esfuerzos residuales. Como los fallos por fatiga casi siempre se
propagan desde la superficie, estos factores pueden influir apreciablemente en la
resistencia a la fatiga. El efecto de endurecimiento por deformacion pléstica es
usualmente beneficioso y los esfuerzos residuales superficiales pueden también

. . . . s [2
aumentar la resistencia a la fatiga siempre que sean de compresiéon'*".

1.2.5- Factor de concentracién de esfuerzos

El esfuerzo en una pieza bajo carga axial puede suponerse sélo uniforme en su
seccion transversal, cuando la pieza tiene una gran longitud y es de seccion constante
o cuando cambia su seccion gradualmente. Cualquier cambio brusco, como una
entalla, estria o agujero, produce una variacion local en la distribucion del esfuerzo
elastico que depende de la reduccion del area de la seccion transversal en la
discontinuidad y de la forma de ésta. Asimismo, para otras condiciones de carga, los
esfuerzos pueden solamente suponerse distribuidos de acuerdo con la teoria simple,
alejandose del punto de aplicacion de la carga y donde las piezas son de seccion
constante o que cambian gradualmente.

Una medida de la severidad de una concentracion de tensiones viene dada por el
factor 'K/, que se define como la relacion del esfuerzo local maximo en la region de la
discontinuidad con el esfuerzo nominal, evaluado por la teoria simple. El esfuerzo
nominal puede basarse bien en la seccion transversal neta a través de la
discontinuidad o en la secciéon transversal bruta de la pieza, ignorando la
discontinuidad. Al presentar los efectos de la concentracion de tensiones, el esfuerzo
nominal se basa usualmente en la seccion neta y se adopta este procedimiento a

menos que se establezca otro.
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A pesar de que la resistencia a la fatiga se reduce considerablemente por las
concentraciones de tensiones geométricas, la reduccion es a menudo menor que el
factor de concentraciones de tensiones geométricas, y se ha introducido un factor de
reduccion de la resistencia a la fatiga, 'K/, que se define como la relacion de la
resistencia a la fatiga de una probeta sin concentracion de tensiones, a la resistencia a
la fatiga con concentracion de tensiones.

Se da una medida del grado de concordancia entre 'K,'y 'K, ' por medio del factor de

sensibilidad a la entalla ' ¢ ', definido como*"":

=
q:
K, -1 @1

El valor de ' ¢ ' estd comprendido entre 0 y 1. Cuando ' Kr=K,', 'g = 1 ' se dice que

el material es completamente sensible a la entalla. Si la presencia de una entalla no
afecta la resistencia a la fatiga, 'K, =1"' y 'q = 0 ' el material no es sensible a la

entalla.

Otros estudios se enfocan en el factor de concentracion de esfuerzo para geometrias
encontradas en el desarrollo de grietas por fatiga. Al analizar una ldmina de metal
que contenia una entalla en forma de agujero eliptico, Inglis®™ fue capaz de
demostrar que el esfuerzo aplicado 'c,' se incrementaba en las puntas de los ejes

mayores de la elipse (figura 11) de manera que:
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[¢) (¢ [¢)

Fig 11 Agujero eliptico en una placa larga produce concentracion de esfuerzo

[24]

i 4 22 (22)

Donde 0,4, = esfuerzo maximo al final del eje mayor
o, = esfuerzo aplicado normal al eje mayor

a = semi eje mayor

b = semi eje menor

Debido a que el radio de curvatura p en la punta de la elipse estd dado por:

b2
p=— (23)
a
se tiene que O i = (1 +2 ﬁ]aa (24)
P

En la mayoria de los casos a >> p por lo tanto:

O-ma'x = 2’0-11\/E (25)
P

El término 2_| % es definido como el factor de concentracion de esfuerzos 'K, 'y

describe el efecto de la geometria de la grieta en el nivel de esfuerzo local en la punta
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de la grieta. Muchos manuales y libros de texto describen las concentraciones de
esfuerzo en componentes con un amplio rango de configuraciones de grietas.
Aunque las formulaciones exactas varian de un caso a otro, en general se tiene que
'K, ' aumenta con el incremento de la longitud de la grieta y con la disminucién del
radio de la grieta. Por lo tanto, toda grieta, si estd presente, debe ser mantenida tan
pequefia como sea posible. Una manera de lograr esto es realizando inspecciones
periddicas y reemplazando aquellos componentes que posean grietas de longitud
peligrosa. Alternativamente, una vez que una grieta se ha desarrollado, la relativa
severidad de la concentracion de esfuerzos puede ser reducida a través del taladrado
de un agujero en la punta de la grieta. De esta manera, 'p ' es incrementado de una
curvatura asociada a la afilada punta de la grieta a la curvatura mucho mas suave
correspondiente al radio del agujero. Con esta técnica se logra aumentar la vida a la
fatiga de la pieza perforadal'.

Los factores de concentracion de esfuerzo en la mayoria de los materiales no
provocaran la intensificacion critica del esfuerzo local en la punta de la grieta hasta
niveles peligrosamente altos. En cambio, esta elevacion potencialmente dafiina del
esfuerzo es evitada por un proceso de deformacion pléstica en la altamente solicitada
region en la punta de la grieta.  Como resultado, el esfuerzo local no excede
grandemente los niveles de resistencia de fluencia del material a medida que la punta
de grieta avanza. La habilidad de un componente para deformarse plasticamente en
las proximidades de la punta de la grieta es una cualidad que permite la operatividad

de muchas estructuras de Ingenierial?*!.

1.3- ANTECEDENTES

1.3.1- Métodos de frenado del crecimiento de grieta por fatiga.

Para lograr el control de la fractura de un componente, retardar o frenar una grieta

que se propaga es técnicamente imprescindible si se quiere que el componente

agrietado contintie en servicio. La confiabilidad operacional de elementos fisurados
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requiere la deteccion y reparacion de grietas asi como una evaluacién de vida

remanente[29] .

En conformidad con las técnicas de deteccion de grietas utilizadas
actualmente, la probabilidad de dejar desatendido un proceso de crecimiento de
grieta, permanece baja; como resultado, los elementos agrietados se vuelven
tolerantes a las grietas y de esa forma son capaces de prestar servicio
satisfactoriamente siempre que estén limitadas con un buen nivel de supervision
segura y mantenimiento.

Muchos métodos de reparacion de grietas se utilizan hoy dia frecuentemente en
ingenieria, entre ellos se encuentra el granallado de perdigones en la superficie de
piezas agrietadas. Este método no puede ser repetido muchas veces debido a que el
sobre impacto disminuye la integridad de los componentes defectuosos!*”".

Se tiene también la soldadura de reparacion, que refuerza el elemento agrietado a
través de la superposicion de material a lo largo del frente de grieta. Una vez
soldado, el material de aporte actia como un retrasador de la grieta al reducir su
fuerza de avance.  Se debe tener precaucion con los productos desfavorables
obtenidos por el proceso de soldadura, como esfuerzos residuales, fragilidad por
hidrégeno, agrietado por corrosion, entre otros>'.

Otra técnica es taladrar un agujero en la punta de la grieta para disminuir la

., . .. 3233
concentracion de esfuerzos y asi retrasar su propagacion”.

Este proceso de
taladrado de agujeros también introduce esfuerzos de compresion residual que
retardan el reinicio de grietas y por tanto el crecimiento de la misma. Sin embargo,
la punta de la grieta es algunas veces inaccesible o casi invisible, y ubicar con
exactitud la punta de la grieta es un asunto que requiere experiencia y destreza
técnica. Siun agujero taladrado falla la ubicacion de la punta de la grieta, esta puede
crecer sin ninguna alteracion y el agujero puede empeorar la situacion. De forma
alternativa, los agujeros pueden ser taladrados a alguna distancia de la punta o en la
posicion donde se espera la propagacion de la grieta. Los agujeros ejercen efectos

beneficiosos de retraso en el crecimiento de grietas. No obstante, pueden influenciar

la resistencia estructural y no son confiables para recipientes a presion.
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La introduccién de sobrecargas de esfuerzo durante el ciclaje de estructuras puede

también retardar la propagacion de grietas>*.

Esto se logra con el aumento de la
zona de deformacion plastica en el frente de grieta que ocurre en la sobrecarga. Sin
embargo, se debe tener mucha precaucion en escoger una magnitud de sobrecarga
apropiada tal que el retraso ocurra, y que la estructura agrietada no colapse durante su
aplicacion.

Otra forma de disminuir el crecimiento de grietas es la introduccion de materiales
fabricados especialmente para ser insertados en la grieta, lo cual puede promover el
cerramiento de la grieta y de esta forma retardar o incluso detener el desarrollo de la
misma. Muchos tipos de materiales han sido utilizados, incluyendo resinas

35 : o . .
135 metales depositados, polvos ceramicos para reforzar las resinas epoxicas,

epoxicas
entre otros. En muchos casos, una grieta es mucho mas fina que un cabello y por
tanto la infiltracion no es realizable.

Adicionalmente existe una practica que consiste en presionar una esfera rigida de
acero para hacer indentaciones en la punta de la grieta y en la zona donde se espera

crecimiento de la misma. Esta indentacion genera una zona de deformacion plastica

en el frente de grieta la cual ocasiona un retraso en la propagacion de la misma.
1.3.2- Perforaciones de agujeros.

Una técnica para retardar el crecimiento de grietas por fatiga es reducir la
concentracion de esfuerzos a través del taladrado de agujeros en la punta de la
grietal®*!(ver figural2 ). Esta técnica es relativamente sencilla y econdmica y ha sido

estudiada entre otros por Miyagawa y Goto!*®!

, quienes determinaron que agujeros
taladrados en probetas planas retardaron el crecimiento de grietas en propagacion, y
el potencial de retraso de la propagacion dependio del didmetro del agujero y de su
posicion.  Los agujeros con diametros apropiados y ubicados adecuadamente,
permiten incrementar la vida a la fatiga de componentes en servicio. Ademas este
incremento en las piezas perforadas depende de varias variables, tales como las

propiedades del material ensayado y los estados de esfuerzo cerca del agujero™.
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Grieta por fatiga
}?
O Agujero

15 mm J

¢— 508 MM —7F—»

Fig. 12. Localizacion del agujero®®.

El incremento en la vida total a la fatiga es consecuencia de que al taladrar un agujero
en la punta de la grieta, se disminuye la concentracion de esfuerzo y se debe volver a
iniciar o nuclear la grieta, lo cual toma un niumero considerable de ciclos puesto que
la nucleacion es la fase del crecimiento de grieta que mas tiempo lleva, con
aproximadamente entre 70% y 80% de la vida a la fatiga.”". P.S. Song y Y.L.
Shieh **) demostraron que mientras mas grande es el agujero taladrado en la punta de
la grieta mas tiempo tarda la iniciacion de la grieta, esto como resultado de la
disminucion de los gradientes de esfuerzo en la punta de la grieta y el decremento de
las concentraciones de esfuerzo. El incremento en la vida a la fatiga obtenido por

estos autores se aprecia en la Fig. 13
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Fig. 13. Efecto del didmetro (D) del agujero taladrado sobre
el inicio de grietas y vida total a fatiga®®).
Existe la posibilidad de mejorar ain mas la vida a la fatiga de un determinado
elemento a través de la aplicacion de una técnica conocida como expansion en frio de

agujeros taladrados en la punta de la grieta””’.

Esta técnica se basa en el hecho de
que una grieta de fatiga puede ser retardada por esfuerzos residuales de compresion.
Para introducir estos esfuerzos, se taladra un agujero en la punta de la grieta y luego
es cuidadosamente aumentado de diametro a través de la introduccion de una esfera
de un diametro deseado, mayor al diametro del agujero. El proceso de expansion en
frio se logra por la deformacion plastica que se genera al forzar la esfera a través del
agujero.  En estudios llevados a cabo por Amrouche y G. Mesmacque®™, se
cuantifica el grado de expansion en frio (GEF) de esta forma:

GEF (%) = @ -100 (26)
donde 'd" es didmetro del agujero taladrado y 'D' es el didmetro de la esfera rigida. Se

usan tres didmetros de agujeros y se introducen tres grados de expansion en frio que

varian de 0 a 4.3% como la indica la figura 14.
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Fig. 14. Longitud de grieta vs. Numero de ciclos. Probetas con

Taladrado y expansion en frio*"),

Se observa que el incremento de grado de expansion en frio es acompafiado por un
incremento en la vida a la fatiga del material estudiado. Este resultado es debido a
que el proceso de expansion en frio produce esfuerzos residuales de compresion los
cuales son opuestos al esfuerzo aplicado. Adicionalmente, los resultados
experimentales muestran que el incremento en el GEF induce una disminucion en la
tasa de propagacion de la grieta. Una vez que la grieta nuclea de nuevo, se presenta
una disminucion de la velocidad de propagacion de grieta que se extiende por todo el
tamafio de la deformacion plastica obtenida; luego de atravesar esta zona, la grieta
alcanza la tasa de propagacion inicial.

La combinacion de la disminucion en el factor de intensidad de esfuerzo inducido por
el esfuerzo residual de compresion y el tamafio de la deformacion plastica tienen una
importante influencia en el retraso de la propagacion de grieta, como lo demuestran la
investigaciones hechas por Lacarac!*”.

El procedimiento de taladrado de agujeros es utilizado en ingenieria hoy dia pero
debe ser empleado con precaucion. Obviamente, una grieta todavia estara presente
luego del taladrado y puede continuar creciendo adelante del agujero luego de la

reiniciacion de la grieta. Las fallas en campo han ocurrido antes de lo esperado,
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simplemente porque el agujero fue taladrado detras de la punta de la grieta, y el radio

afilado en la punta de la grieta no fue eliminado.

1.3.3- Indentacion.

Al presionar esferas rigidas de acero para hacer indentaciones en la punta de la

grieta de una probeta (ver figural5), Goto y Miyagawa!*"

encontraron que alrededor
de la punta de la grieta se acumulan esfuerzos residuales de compresion para reducir
la tasa de propagacion de la grieta. Mientras mas grande sea la carga de indentacion,
mas remarcado es el retardo de la grieta. Sin embargo en la practica, varios factores
subyacentes pueden contribuir al retraso del crecimiento de grieta en las muestras
indentadas.  Estos incluyen endurecimiento por deformacion y el aumento del

fenomeno de cierre de grieta que ocurre por efecto de los esfuerzos residuales de

compresion.

\

—
B

J_Jd

I|1|||-—

T Q

Fig. 15. Localizacién de indentaciones en la superficie de la probeta*?.

P.S. Song y G.L. Sheu **, investigaron el desarrollo del retraso de grietas luego de
aplicar diferentes cargas de indentacion en el recorrido esperado de la grieta en el
ejemplar de prueba, para asi permitir un mejor conocimiento de como las cargas de
indentacion contribuyen al cierre de grieta y al endurecimiento por deformacion para

retardar la propagacion de la grieta. En este estudio se obtuvieron resultados como
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los presentados en la figura 16, en la cual se observa que hay un crecimiento lineal
hasta el punto de la indentacion (indicado por la flecha). La pendiente de la curva
cambia apreciablemente durante el paso de la grieta a través de la indentacion. Al
aumentar la carga de indentacién, mas grande es la disminucién de la pendiente, lo
que indica un 6ptimo mejoramiento en la vida a fatiga. El efecto marcado de retraso
de grieta ocurre debido a que las cargas mayores son suficientemente grandes como
para desarrollar esfuerzos de compresion residual intensos alrededor de la punta de la
grieta y disminuir la grieta en curso. Por tanto, al incrementar la magnitud de la

carga de indentacion se obtiene un aumento en la vida a la fatiga.

35
(b)
E 30
£ £
5 ‘n; od
O
5 # qoof
— 20 * oof
= o A kN
g
E 1) 4 BkN
o 10kN
10 s
0 400 800 1200

Numero de kilociclos

Fig. 16. Longitud de grieta vs. Numero de kilociclos en probetas
Con varias cargas de indentacion'*,

También se tiene que para una misma carga de indentacion, probetas que tengan
menor espesor exhiben mayor retraso en el crecimiento de grieta que aquellas con
espesores mayores.

Otro fendémeno que se aprecia es que para una carga de indentacion y espesor
constante, un material con valores bajos de dureza y resistencia presenta una mejor
respuesta a la técnica de indentaciéon comparado con un material mas resistente y
duro, debido a que en el material mas suave el didmetro y la profundidad de la
indentacidén son mayores. En consecuencia la region en la punta de la grieta esta

sujeta a un efecto mas notable de restriccion de su crecimiento.
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El resultado beneficioso para el retraso de crecimiento de grieta obtenido por la
técnica de indentacidon es también en parte explicado por el notable incremento de la
microdureza en y cerca de la posicion de la indentaciéon. Mientras mas grande es la
carga de indentacion, mas grande es el valor de microdureza y en consecuencia es
mas acentuado el efecto del retraso de la grieta.  Asi, el endurecimiento por
deformacion inducido por la aplicacion de esta técnica, juega un papel significativo

en el retraso de la propagacion de la grieta.

Para que la técnica explicada aqui pueda ser aplicada, hace falta tener una forma de
calcular el didmetro de la zona plastica que se genera en el material indentado y asi
poder tener una aproximacion de la porcion del material afectada que va a reducir el
paso de la grieta por fatiga. Con este fin, Lawn'* propuso una igualdad para

relacionar los términos involucrados en una indentacion:

1

)

H

donde:
r,= radio de la esfera o indentador.
b= radio de la zona plastica.
H= dureza del material.
E= modulo de elasticidad del material.
Haciendo uso de esta relacion se puede cuantificar la magnitud del radio de la

zona de deformacion plastica que ocasionar el retraso de la grieta.
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

Para cumplir con la parte experimental del presente trabajo, se siguid el

procedimiento mostrado en la figura 17.

CARACTERIZACION DEL .
E T
MATERIAL DE ESTUDIO nsayo de Traccion
(ALUMINIO 3003)
Ensayo de Dureza
v
DISENO DE PROBETAS Elaboracion de Probetas
Mecanizado de Entallas
ENSAYO DE FATIGA Ajuste de la Maquina de
Ensayos de Fatiga
A 4
Medicion optica del Medicion dptica del Medicion optica del
tamafio de grieta en tamafio de grieta en tamafio de grieta en
probetas 1,2 y 3 (base) probetas 4,5 y 6 hasta probetas 7,8 y 9 hasta
hasta C=26mm C=10mm C=10mm
A
Taladrado a 2mm de la Indentacion a 2mm de la
punta de la grieta; punta de la grieta;
gagujero =3 mm glndentador: Smm.
Carga =250 Kg
A
Medicion dptica del Medicion dptica del
tamafio de grieta en las tamafio de grieta en las
tres probetas hasta tres probetas hasta
C=26mm C=26mm
|

ELABORACION GRAFICAS DE 'C' vs. 'N'

ELABORACION GRAFICAS DE 'dC/dN' vs. 'AK’

Fig. 17. Procedimiento experimental.
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2.1- CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ESTUDIO

2.1.1- Composicion quimica.

El material utilizado en el presente trabajo es un aluminio comercial Aluminium
Association 3003, el cual fue suministrado por el Laboratorio de Aluminio CITALA
perteneciente a la Escuela de Ingenieria Metalirgica y Ciencias de los Materiales.

Este aluminio estd conformado principalmente por los siguientes elementos de

aleacion!*:
Elemento Si Fe Cu Mn /n
Porcentaje 0.6 0.7 0.05-0.20 1.0-1.5 0.1

Tablal. Composicion quimica Al. 3003.

El material fue adquirido en forma de laminas de 6,0 mm de espesor, 80mm de
ancho y 250mm de largo, las cuales fueron posteriormente maquinadas en el taller de
la Escuela de Ingenieria Mecanica segun el disefio normalizado de las probetas para

los ensayos de fatiga.

2.1.2- Ensayo de Traccion

Para la realizacion de este ensayo, se utilizaron probetas del mismo material, las
cuales cumplen con la norma ASTM B557M recomendada para la realizacion de
probetas de seccion rectangular para ensayos de traccion. Se fabricaron tres probetas
que fueron ensayadas a traccidon en una maquina universal de ensayos mecanicos
marca INSTRON, modelo 8502, con una capacidad de 25 toneladas.  Se determiné
el esfuerzo de fluencia 'c;' a 0,02% de la deformacion total y el esfuerzo real a carga
maxima 'c;,.

Luego del ensayo de traccidon se procesaron los datos emitidos por la maquina de

ensayos mecanicos y se construyeron las graficas de esfuerzo real 'o' en funcion de



Capitulo II. Metodologia. - 39 -

la deformacion real '¢'. Para esto se procedio a eliminar el efecto de la deformacion
elastica de los componentes de la maquina dispuesta para hacer ensayos de traccion
uniaxial, involucrados en el sistema de carga. Posteriormente se procesaron los datos
obtenidos en cada ensayo para corregir el alargamiento de la probeta, aplicando las

siguientes expresiones:

_ _ . Kteo - Kexp
(AL),, =AlL —F, .| —=—=% (28)
o Kteo ) Kexp
Kteo = AUZ : E (29)
F.
=—Z - (30)

Donde: '(Al).or' €s la elongacion corregida de la probeta, 'Al' es la elongacion sin
corregir de la probeta, 'F; es la carga aplicada por la maquina, '4,' es el area inicial de
la seccion transversal de la probeta, '/,' es la longitud inicial calibrada de la probeta,
'E' es el modulo de Young, 'K.,,' es la rigidez experimental del sistema y 'K, es la

rigidez tedrica de la probeta.

2.1.3- Ensayo de dureza

Mediante este ensayo se determiné la dureza Brinell de una muestra de Aluminio
3003, para lo cual se utilizdé un durémetro marca Wilson/Rockwell tipo Hardness
Tester Series 500 con una capacidad maxima de 150 Kg. Este equipo cuenta con un
indicador con escala de dureza para ensayos tipo Rockwell B,C y Brinell. ~ Se
empleo6 un indentador esférico de acero de Smm de diametro y se aplico una carga de
trabajo de 30 Kg. Se efectuaron 5 mediciones en diferentes zonas de la muestray se
determind la dureza promedio del material empleando las tablas normalizadas de

equivalencia.
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2.2- DISENO DE PROBETAS DE FATIGA
2.2.1- Elaboracion de Probetas

Las probetas de fatiga se disefiaron con base en las indicaciones sugeridas por el
manual de la maquina para ensayos de fatiga marca Fatigue Dynamics & Co., modelo
LFE-150*).  La configuracion geométrica general para probetas planas de seccién
transversal rectangular sometidas a un esfuerzo flector (ver figura 18), es determinada
con la siguiente relacion:

g 6PL
bt*

donde: 'P' es la carga aplicada, 'L' es la longitud de ensayo, 'b' es el ancho de la

(1)

probeta , 'f' es el espesor de la muestra 'y 'S es el esfuerzo de flexion.

Si el espesor '#' y la relacion largo a ancho 'L/b' se mantienen constantes; entonces
para cada valor de carga' P ', el esfuerzo de flexion ' S ' se mantendra constante en
cada fibra de la probeta. La relacion 'L/b' constante significa que la probeta debe
tener una geometria triangular.

El célculo de la deflexion a la que fue sometida la probeta en el ensayo de fatiga,
se realizo a partir de la siguiente expresion:

s
E-t

D

(32)

Donde: 'E' es el modulo de Young del material.

Para fines de realizar los ensayos de fatiga se tomo el valor del esfuerzo de flexion
"S"' como 'S = 0,80y con 'cy'igual al esfuerzo de fluencia del material determinado
por el ensayo de traccion 7).

Una vez maquinadas las probetas se procedio a pulirlas superficialmente hasta

llegar al papel abrasivo N° 2000.



Capitulo II. Metodologia. - 41 -

R 1/4

¢7/16

Ro1/4

O

O . 9 9/32 e

1/2 |3/8
11,/4

1O O(®/

‘1/2

Medidas en pulgadas.

Fig. 18 Disefio genérico de la probeta.
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2.2.2- Mecanizado de entallas

Con la finalidad de introducir un concentrador de esfuerzos, las probetas de fatiga
fueron entalladas mediante fresado de una cara lateral, empleando una fresa para
entallas de ensayo charpy 3x5/8x1-60° HSS. La entalla tiene una longitud 'S ' de
3mm como se aprecia en la figura 19. Ademas se ubica perpendicular a la cara
lateral de la probeta a una distancia 'Le' de 85 mm del extremo base de la probeta.
De esta forma se garantiza que la grieta de fatiga crezca a partir de la entalla inicial

generada.

BASE PROBETA

Le

‘ S=Lengitud entalla

Fig. 19. Ubicacion entalla.
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2.3- ENSAYO DE FATIGA

2.3.1- Ajuste de la maquina

Los ensayos de fatiga se realizaron segin la norma ASTM E-647. Dichos
ensayos fueron realizados en una maquina de ensayos de fatiga de flexion alternativa
en voladizo, marca Fatigue Dynamics & Co, modelo LFE -150 (ver figura 20). Este
equipo pertenece al laboratorio de Aluminio de la Escuela de Ingenieria Metalurgica
y Ciencia de los Materiales de la Facultad de Ingenieria U.C.V. En esta maquina el
torque del motor se transmite a través de un acople al brazo principal de mando, el
cual estd soportado rigidamente sobre cojinetes. La carga se transmite desde el
engranaje a la muestra de ensayo a través de un sistema biela-manivela y una pletina
reciprocante vertical que se puede variar desde 0 hasta 2 pulgadas para ajustar la
deflexion requerida. La capacidad basica de carga de la maquina es de 150 libras en

la pletina reciprocante.

V=

////// Lw=205.0+ 0.1 mm

Fig. 20. Esquema instalacion probeta en la maquina
de ensayos de fatiga.

Con el fin de evitar el desbalance que se produce en la maquina de fatiga, se
consider6 trabajar con una frecuencia menor o igual a 40 Hz y una deflexiéon maxima
por debajo de 25.4 mm ( 1.00 pulg.). Esto se debe a que el equipo de fatiga produce
un desbalance de fuerzas de 1.36078 Kg-f, si se opera a un 'g nivel' por encima de 75,

lo cual dificulta la operacion ordinaria del equipo.
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La calibracion de la maquina de ensayos de fatiga debe ser realizada en funcién del
tipo de material a ensayar y de las dimensiones del mismo, para lo cual se hace
necesario determinar la deflexiéon de la misma, de forma de garantizar la carga a

aplicar'*.

2.3.2- Medicion oOptica del tamafio de grieta

Se realiz6 mediante la observacion directa de la longitud de la grieta en la cara
superior de la probeta pulida. Se utilizd6 un aumento de 5X y una reticula de 10
divisiones/cm. La reticula se ubico se forma que coincidiera con el eje de la entalla.
Se almacena la informacion obtenida: longitud de grieta en milimetros y niimero de

ciclos en funcion de la longitud de grieta.

2.3.3- Taladrado de agujeros

Con el fin de aplicar la técnica de detencidon del crecimiento de grieta, se
taladraron agujeros de alivio de esfuerzos a una distancia de 2 mm de la punta visible
de la grieta en la superficie superior de tres probetas. Esto con la finalidad de
asegurar que el agujero quede ubicado al frente de la punta de la grieta.

Se taladré un agujero pasante por probeta luego de que la grieta se propagd desde la

base de la entalla hasta una longitud de 10 mm; como se indica en la figura 21.
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O
O

@t=3 mm O O

O
O
®

C=Longitud de grista.
@t=Didmetro agujerc taoladrado.
A=Distancio al centre del toladrodo.

O
O

Fig. 21. Ubicacion agujero taladrado.

Inmediatamente después de la operacion de taladrado del agujero se re-ensaya la
probeta bajo las condiciones originales de carga.

El nimero de ciclos para iniciar una grieta de fatiga de 0.5 mm desde el agujero
taladrado es tomado como el punto de reinicio o nucleacidon de la grieta y por tanto
este punto es usado para cuantificar la ganancia de vida a fatiga ' N;' en las probetas
taladradas respecto de aquellas sin taladrar (probetas base) y respecto a las
indentadas.

El proceso de taladrado se llevd a cabo en los talleres de la Escuela de Ingenieria
Metalargica.  Se utilizé un taladro universal con una mecha HSS de 3 mm de

diametro.

2.3.4- Indentacion

Se realiz6 una indentacién a 2 mm de la punta visible de la grieta en la superficie
superior de tres probetas. Esto con la finalidad de garantizar que la zona de
deformacion plastica quede ubicada en el frente de la grieta. Esta indentacion fue
realizada con un penetrador Brinell usado para ensayos de dureza de Smm de

diametro y con una carga de 250 Kg.
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C=Llongitud de grieta.
di=Digmetro huello indentocian.
B=Distancio al centro de indentacien.

Fig. 22. Ubicacion indentacion en la superficie superior
de las probetas.

Luego de aplicar la indentacion se procede a re-ensayar la probeta bajo las
condiciones de carga originales. Como no se puede observar la grieta en su paso a
través de zona indentada (<J; de la figura 22), se toma el valor de longitud de grieta
antes y después de pasar por la huella dejada por el indentador. Se toma el valor de
0.5 mm de longitud de grieta luego de la huella, como el valor de reinicio de grieta
'N;' para poderlo comparar con el valor correspondiente en el proceso de taladrado y
con las probetas base. Cabe mencionar que en el proceso de indentacion no existe

reinicio o nucleacion de grieta.

La técnica de indentacion se efectud en la maquina de dureza marca Wolpert-
Werke tipo Dia Testor 2Rc para hacer ensayos tipo Brinell y Rockwell, con
capacidad para 250 Kg pertenenciente al laboratorio de Aluminio de la Escuela de
Ingenieria Metalirgica. Este durdmetro cuenta ademds con un micrémetro ocular,
que permite la lectura del didmetro de la huella dejada por el indentador esférico.

El durémetro cuenta ademds con un micrometro ocular con un aumento de 10x, que
permite la lectura del diametro de la huella dejada por el indentador esférico sobre la

superficie de la muestra.
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2.3.5- Elaboracién de Gréficas de 'c' vs. 'N'

Durante los ensayos de fatiga se registraron la longitud de la grieta 'c' en funcion
del numero de ciclos acumulados, 'N ' para cada grupo de probetas. Asi, se
obtuvieron tres tipos de graficas para su posterior analisis: las graficas de 'c' vs. 'N' en
probetas donde se aplico la técnica del taladrado, las graficas correspondientes a las
probetas en las cuales se aplico la técnica de indentacion y las respectivas a las
probetas sin ninguna técnica de retraso de crecimiento de grieta, referidas como
probetas base. Luego se promediaron los valores correspondientes a cada grupo de

tres probetas.

2.3.6- Elaboracion de graficas de "dc/dN’ vs. "'AK’

Una vez obtenidos los tamafios de grieta en funcion del numero de ciclos, se
determind el factor de intensidad de esfuerzo, segin la relacion (13) y (14).
Posteriormente, se calculo la velocidad de propagacion de grieta a partir del Método
de la Secante, tomado de la Norma ASTM 647 y de la ASM™™.  De las graficas
obtenidas se determinan los valores de los coeficientes 'c' y 'm' de la ecuacion de

. 7 .7 2
Paris, asi como el factor de correlacion 'R”'.
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CAPITULO I11
RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1- CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ESTUDIO

3.1.1- Ensayo de traccion.

Con el fin de evaluar las propiedades mecéanicas del Aluminio 3003, se realizaron tres
ensayos de traccion uniaxial. En la figura 23 se presenta una grafica esfuerzo-
deformacion real de una probeta, mientras que en la Tabla 2, se muestran los
resultados de las propiedades mecdnicas determinadas a partir de las gréficas

esfuerzo-deformacion de las probetas ensayadas.

200

180 " > N

160

140

120 A

100

80 ¢

Esfuerzo (MPa) o

60

40

20 o

0 T T T T T T T T T
0,0E+00 2,0E-02 4,0E-02 6,0E-02 8,0E-02 1,0E-01 1,2E-01 1,4E-01 1,6E-01 1,8E-01 2,0E-01

Deformacion Real €

Fig. 23. Grafica Esfuerzo-Deformacion real de una probeta
de Aluminio 3003.
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Aluminio 3003
Probeta
traccion N° | _imite de fluencia| Resistencia a la Modulo de
( '\(/?F);)) traccion (o) Elasticidad (E)
a

(MPa) (MPa)

. 96,6 181,1 69000

2 99,3 175,3 69000

3 112,3 179,5 69000
Promedio 102,7 178,6 69000

Tabla 2. Resultados de los Ensayos de Traccion

De estos ensayos se extrajo el valor promedio del esfuerzo de fluencia 'cy' a 0,02% de

la deformacion total, con el fin de ser utilizado en el disefio de la probeta usada en los

ensayos de fatiga.

3.1.2- Ensayo de dureza.

En la Tabla 3, se muestra el valor promedio de la dureza superficial determinado para

el Aluminio 3003.
Aleacion Tipo de ensayo Dureza
Aluminio 3003 Brinell 46,0 £ 0,5

Tabla 3. Resultados de ensayo de dureza.
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3.2- DISENO DE PROBETAS DE FATIGA

3.2.1- Elaboracion de probetas.

En la Tabla 4 se muestran las dimensiones de las probetas para los ensayos de fatiga

y en la figura 24 se puede observar el disefio final de las probetas.

] Ancho base
) Longitud de ensayo Espesor 't' (£ 0,1
Material probeta b’
L' (20,1 mm) mm)
(+0,2mm)
Al3003 123,7 60,0 6,0

Tabla 4. Dimensiones probetas de fatiga.

En al Tabla 5 se presentan los valores de deflexion, esfuerzo flector y carga tedrica

determinados a través de las ecuaciones (31) y (32), asi como también se muestra la

relacion de esfuerzo utilizada en los ensayos.

i Esfuerzo .
Material D(ifllegloomnm? flector 'S’ CargakP) (*1.0 R=6min/Omax
- (1,00 Mpa) g
Al 3003 3,17 82,16 27,5 0,0

Tabla 5. Valores de Deflexion, Carga Tedrica, Esfuerzo Flector
y relacion de esfuerzo utilizados.
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Fig. 24. Disefio final probetas
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3.2.2- Preparacion de entallas.

La ubicacion y dimension de la entalla generada a través del maquinado se aprecian

en la figura 25.

BASE FROBETA

OR®)

O O O
O O

‘ S=Longitud entalla

g8smm

Fig. 25. Disefio final entalla.

3.3- ENSAYO DE FATIGA

3.3.1- Graficas experimentales, longitud de grieta 'c' contra niamero de ciclos 'N'.

Durante el desarrollo de la parte experimental se ensayaron tres probetas con la
técnica del taladrado, tres con indentaciones y tres sin ninguna técnica de frenado de
grietas (probetas base).  Se determinaron la longitud de la grieta 'c' para los
respectivos valores de ciclos acumulados 'N'.  Las representaciones graficas se
muestran en las figuras 26, 27, 28 y 29 (los datos en forma numérica se pueden

observar en al Anexo 1).
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3.3.2- Graficas de 'dc/dN' contra 'AK".

Las curvas de velocidad de propagacion de grieta 'dc/dN' en funcion de la amplitud
del factor de intensidad de esfuerzos 'AK', se pueden apreciar en las figuras 30,31 y
32, donde el eje de las abscisas corresponde a la variable 'dc/dN', siendo '¢' la

longitud de grieta.



longitud de grieta (mm)
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Fig. 26.- Longitud de grieta'c’' vs. Numero de Ciclos 'N'. Promedio
probetas base
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Fig. 28.- Longitud de grieta 'c' vs. Nimero de ciclos 'N' Probetas Indentadas.
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Fig. 27.- Longitud de grieta 'c' vs. Numero de Ciclos 'N'. Promedio
probetas con agujeros
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Fig. 29.- Longitud de grieta 'c’' vs. Ndmero de ciclos.
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Re-Inicio de grieta| ) . ]
fatica "N Vida total a fatiga| Mejora vida a
por fatiga 'N; ' _ _ .
Probetas _ ' "Nt* (ciclos) fatiga (%)
(ciclos)
Base - 769.601 -
Indentacion 11.256 801.632 4.2
Taladrado 159.159 885.663 15,0

Tabla 6. Reinicio de grieta y vida total
a fatiga en las probetas.

(*) ( [NT‘NT Base]/NT Base )
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Fig. 30.- Velocidad de crecimiento de grieta vs Factor de Intensidad de
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Fig. 31.- Velocidad de crecimiento de grieta vs. Factor de Intensidad
de Esfuerzos. Probetas con agujeros.
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Fig. 32.- Velocidad de crecimiento de grieta vs. Factor de
Intensidad de Esfuerzo. Probetas con Indentacion.
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Probetas c m R®
Base 2,3398E-7 1,9122 0,92
Indentacion 2,8056E-7 1,9278 0,88
Taladrado 2,7564E-7 1,8961 0,93

Tabla 7. Valores de los parametros 'c' y 'm' de la
ecuacion de Paris.
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

4.1- CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ESTUDIO

4.1.1- Ensayo de Traccion

En la figura 23, se muestra una grafica esfuerzo-deformacién de las probetas,
mientras que en la tabla 2, se presentan los valores de fluencia y resistencia a la
traccion obtenidos de la grafica. Los valores promedios presentados, estan dentro de
los valores reportados en la bibliografia consultada!”, dichos valores corresponden a
las propiedades mecanicas del material ensayado. El valor del esfuerzo de fluencia
determinado permite establecer uno de los parametros necesarios para la realizacion
de los ensayos de fatiga, dichos ensayos se realizaron a un valor por debajo del limite
de fluencia, de manera tal de garantizar que durante la deflexion de las probetas no se

llegue a condiciones de deformacion plastica.

4.1.2- Ensayo de dureza

El valor promedio de la dureza presentado en la Tabla 3, esta dentro del intervalo

de valores reportado en la literatura para el aluminio 3003.

4.2- DISENO DE PROBETAS DE FATIGA

4.2.1- Elaboracion de probetas.

La Tabla 4, presenta las dimensiones de las probetas para los ensayos de fatiga,

dichas dimensiones fueron calculadas a partir del disefio genérico recomendado por el

[46]

manual de operacién de la maquina de ensayos Las probetas fueron fabricadas
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considerando el esfuerzo de flexion 'S, siendo éste un 80% del esfuerzo de fluencia
del aluminio en estudio. En la figura 24, se muestra el disefio final de las probetas
como se usaron para los ensayos.  Esta geometria junto con la ubicacién y
dimensiones de la entalla (figura 25), garantizan la concentracion de esfuerzos en la
punta de la entalla y en consecuencia la grieta crece a partir de esta, permitiendo

conocer con precision el punto de aparicion de la grieta.

4.3- ENSAYO DE FATIGA

4.3.1- Medicidn del tamafio de grieta vs. Numero de ciclos.

Las figuras 26,27 y 28 muestran la variacion de la longitud de grieta 'c' en funcion
del ntimero de ciclos 'V, estos resultados experimentales fueron obtenidos mediante
la medicion optica de la longitud visible de grieta en la superficie superior de la
probeta y el conteo de los ciclos durante los ensayos de fatiga. Posteriormente
mediante la relacion (14), se determiné el Intervalo del Factor de Intensidad de
Esfuerzos 'AK ' como funcion de la longitud de grieta, y se construyeron las graficas
de Velocidad de Crecimiento de Grietas 'dc/dN' usando el método de la secante. Es
pertinente aclarar que la medicion de la longitud de grieta se hizo desde la punta de la
entalla y se comenzaron a registrar los datos de longitud con niimero de ciclos, s6lo
después que la grieta mostr6 una apreciable longitud de 3 mm.

En la figura 26, se observa el crecimiento promedio de grietas que se obtuvo de las
tres probetas base o las probetas que no fueron sometidas a ninguna técnica de retraso
de grieta. Se observa que a medida que aumenta el niumero de ciclos aumenta la
longitud de la grieta. Similarmente en la figura 27, se aprecia el crecimiento de
grieta contra el nimero de ciclos para el promedio de las tres probetas en las cuales se
llevo a cabo la técnica de indentacion.

En la figura 28, se muestra el comportamiento del crecimiento promedio de grietas en
las tres muestras ensayadas con la técnica del taladrado de agujeros en la punta de la

grieta. Se tiene una zona horizontal que corresponde al agujero taladrado (& = 3
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mm) y se extiende desde aproximadamente los 530.000 ciclos hasta los 680.000.
Esto no significa que se anulo el crecimiento de grieta, s6lo representa el nimero de
ciclos que tarda el volver a nuclear y crecer la grieta en el borde del agujero
taladrado, hasta una longitud apreciable de 0,5 mm desde este borde. Una vez que se
alcanza esta nueva longitud de grieta (para un total de 14 mm medidos desde la punta
de la entalla) es registrado el nimero de ciclos correspondientes para asi saber cuanto

tiempo tomo la grieta en nuclear.

En la figura 29, se superponen las graficas 26,27 y 28, mostrando un claro contraste
entre los tres resultados obtenidos. Al comparar las tres tendencias, se aprecia el
retraso del crecimiento de grieta en las probetas con aplicacion de la indentacion y el
taladrado con respecto a las probetas base.

El retraso presentado por las probetas indentadas es consecuencia del aumento de la
zona plastica en la punta de la grieta creada por la introduccion de esfuerzos
residuales de compresion en el frente de grieta al hacer la indentacion.

De la ecuacion (19) se tiene que el radio de la zona plastica en el frente de grieta es de
3 mm, y de la ecuacién (27) se calcula el radio de la zona plastica generada por la
indentacion, dando un valor de 12 mm, por lo tanto la zona pléstica generada con la
indentacién es mucho mayor que la zona pléstica en el frente de grieta presentada por
efecto de la aplicacion del esfuerzo alternante. Esto retarda el subsiguiente
crecimiento de grieta cuando esta pasa a través de esta zona de esfuerzo residual de
compresion

La carga de 250 kg fue suficientemente alta para desarrollar un esfuerzo de
compresion residual alrededor de la punta de la grieta y asi disminuir su crecimiento.
Se tiene de la Tabla 6 que el nimero de ciclos que tarda la grieta en tener 0,5 mm de
longitud desde la huella de la indentacion ("re-incio" de grieta por fatiga 'N}') es de
11.256 y ademas se tiene una mejora de 4,2 % en la vida a la fatiga respecto de las
probetas base. Es importante destacar que en este proceso de indentacion no existe
nucleacion de grieta como ocurre en el proceso de taladrado. Simplemente se

establece el valor de 0,5mm de longitud de grieta luego de la huella de indentacion
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como el valor para poder comparar el retraso en el crecimiento de grieta respecto de

las probetas base y las probetas taladradas.

El retraso en el crecimiento de grieta mostrado por las probetas con agujeros
taladrados es debido a que se disminuy6 la concentracion de esfuerzos en la punta de
la grieta al aumentar el radio de curvatura 'p 'y ademas se remueve totalmente la zona
al frente de la misma. Esto da paso a que la grieta debe volver a generarse a través
del proceso de nucleacion que toma un tiempo considerable de la vida a la fatiga
(aproximadamente entre 70% y 80%°7) y se lleva una cantidad de 159.159 ciclos
hasta que se puede apreciar una grieta de 0,5 mm desde el agujero taladrado (ver
Tabla 6). De esta forma se tiene un desplazamiento apreciable de la grafica en
relacion con las probetas base por la presencia del nimero de ciclos ' Ni' que tarda en
nuclear la grieta. Dicha nucleacion de la grieta desde el agujero taladrado produce

una mejora de la vida a fatiga de 15 % respecto de las probetas base.

Para estos procesos de crecimiento de grietas con o sin retraso se fijo como vida a
la fatiga, la cantidad de ciclos que se toma la grieta en alcanzar una longitud de 26

mm.

4.3.2- Velocidad de crecimiento de grieta vs. variacion del factor de intensidad

de esfuerzos

En la tabla 7 se presentan los valores de los parametros 'c' y 'm' de la ecuacion de
Paris, para la propagacion de grietas por fatiga en la superficie de las muestras
ensayadas. Estos resultados muestran que los valores promedios de 'c' y 'm' para una
relacion de esfuerzos 'R' = 0, son 2,6339E-07 y 1,92, con un factor de correlacion R?
de 0,98. Con estos resultados, la ecuacion para la velocidad de crecimiento de grieta

para el material estudiado es de la forma:
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dc/dN = 2,63E-07(AK)*  mm/ciclo (33)

Los valores de 'c' y 'm' estan comprendidos en el intervalo propuesto en la ASM™!
para los aluminios.  Estos valores dependen del material; es por esto que se
mantienen constantes ain aplicando técnicas de retraso de crecimiento de grietas al

material estudiado.

En las figuras 30,31 y 32 se presentan las graficas de velocidad de crecimiento de
grieta ' dc/dN ' contra la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos, ' AK ', para las
probetas de aluminio 3003 sometidas a los ensayos de fatiga. A partir de estas curvas
y conociendo el esfuerzo al cual estd sometido el material, es posible determinar el
factor de intensidad de esfuerzos y los pardmetros 'c' y 'm', con lo cual integrando la
ecuacion (33), se puede encontrar la longitud de la grieta por fatiga en funcion del
nimero de ciclos a los cuales estd sometido el material, segun lo propuesto por

Paris 4.
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CONCLUSIONES

La técnica de perforado de agujeros aumenta el radio de curvatura en la punta de
la grieta disminuyendo la concentracion de esfuerzos en este punto. Ademas con el
taladrado se remueve el material en el frente de la grieta, lo que causa que la grieta
tenga que nuclearse de nuevo para poder propagarse, retrasando asi su crecimiento en

el material e incrementando de forma apreciable la vida total a la fatiga.

La nucleacion o inicio de la grieta toma un tiempo considerable en la vida total a

la fatiga de un componente.

La técnica de indentacion genera un esfuerzo residual de compresion y una zona
de deformacion pléstica en el frente de la grieta, lo cual causa un retraso en el

crecimiento de la grieta a medida que atraviesa esta zona.

La zona de deformacion plastica generada por la indentacion es mayor que la zona
plastica en el frente de grieta causada por los esfuerzos alternantes, para las

condiciones de aplicacion de carga utilizadas en este trabajo.

La ganancia en vida a la fatiga es mayor usando taladrado que usando indentacién
para las condiciones de carga, forma de aplicacion de esfuerzo y geometria de

probetas utilizadas en el presente trabajo.

Se comprueba que los parametros 'c' y 'm' de la ecuacidon de Paris dependen del
material ensayado a fatiga y no varian apreciablemente con la aplicacion de técnicas

de retraso de crecimiento de grietas.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio por tecnologia computacional de elementos finitos para lograr

un modelado del comportamiento de la grieta presentado en este trabajo.

Realizar un estudio por elementos de contorno para estimar de forma mds exacta

el factor geométrico del factor de la amplitud de intensidad de esfuerzo.

Emplear un sistema de medicion de la grieta tipo microscopio movil para registrar

el tamafio de grieta con mds exactitud y precision.

Emplear un sistema de transductor de momento para tener los valores precisos del
momento flector aplicado durante la realizacién del ensayo de fatiga a flexion

alternativa.
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Anexol. Valores obtenidos para longitud de grieta 'c' vs. Numero de ciclos 'N'

Cprom_base
(mm) Nprom_base |Nprom_agujeros | Nprom_Indentacién
3,0 202500 199057 200300
35 233973 235546 232033
4,0 261706 263591 262267
4,5 290005 292859 289867
5,0 312537 318184 312167
55 334368 341064 334433
6,0 359167 365667 358167
6,5 376197 386160 375667
7,0 394195 405876 394167
7,5 414158 425481 413667
8,0 435167 444809 433500
8,5 457033 464194 456667
9,0 473301 481634 473667
9,5 491079 498131 490167
10,0 506602 512351 505833
10,5 523202 534684 535833
11,0 536879 557018 550833
11,5 548734 579351 565833
12,0 560800 601684 580833
12,5 574376 624018 595833
13,0 588630 646351 610167
13,5 598428 680416 626874
14,0 608237 693843 638093
14,5 616890 704461 647327
15,0 625420 717972 655713
15,5 636461 729607 665454
16,0 643833 741135 672850
16,5 651122 753688 680520
17,0 656821 763266 687549
17,5 663726 772536 694845
18,0 670635 781832 702431
18,5 678083 790486 709618
19,0 684169 798332 716562
19,5 691194 805536 723840
20,0 697423 813600 730413
20,5 705725 820521 738060
21,0 710864 827135 743580
21,5 717300 835441 750482
22,0 724891 842439 757411
22,5 731346 849628 763967
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23,0 736872 856010 769685
23,5 742403 862416 775160
24,0 749239 867682 781347
24,5 755047 872306 787007
25,0 760060 876455 792074
25,5 764345 881963 796530
26,0 769601 885663 801632




