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Resumen

En este trabajo se realiz6 la evaluacion del crecimiento de
grietas en probetas de seccion transversal cuadrada
solicitadas por momentos torsores ciclicos simétricos. Las
probetas se fabricaron de AISI 1015. Se maquind una pre-
grieta en una cara para inducir el crecimiento de la grieta. La
longitud de la grieta con el aumento del nimero de ciclos se
midi6 mediante el método de los liquidos penetrantes.
Mediante el Método de los Elementos Finitos se simuld el
estado tensional — deformacional de las probetas. Se
determinaron los desplazamientos en la punta de la grieta

para aplicar la técnica de los Desplazamientos de Apertura
de la Punta de la Grieta para calcular el Factor de Intensidad

de Tensiones. Este se relacion6 con las dimensiones de la
probeta y el tamafio de la grieta para proponer una ecuacion
para la funcién de forma. Se propuso una Ley de Paris en el
modo de fallo 11l

Palabras claves: funcién de forma, ley de paris, torsién
ciclica, grieta, Método de los Elementos Finitos.

Abstract

In this work, the evaluation of the growth of cracks in
specimens of square cross section requested by symmetrical
cyclic torsion moments was performed. The specimens were
manufactured from AISI 1015. A pre-crack was machined on
one side to induce the crack growth. The crack length with
the increase in the number of cycles was measured by means
of penetrating liquids method. By means of the Finite Element
Method, the stress — strain state of the specimens was
simulated. The displacements in the tip of the crack were

determined to apply the technique of the Crack Tip Opening
Displacements to calculate the Stress Intensity Factor. The
calculated Stress Intensity Factor was related to the
dimensions of the specimen and the size of the crack to
propose an equation for the shape function. A Paris’s Law in
mode of failure 11l was proposed.

Key words: shape function, paris’s law, cyclic torsion,
crack, Finite Element Method.
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Introduccion

La presencia de las grietas de fatiga en los elementos de maquinas o en las estructuras es un fenémeno
indeseable. Para los ingenieros e investigadores la prediccion de la vida remanente de algun elemento cuando
se detecta una grieta es un tema de vital importancia para tomar decisiones sobre continuar la explotacion o
pasar al mantenimiento o reparacion.

Los diferentes modelos de crecimiento de grietas por fatiga se presentaron en [1]. En este trabajo se analizaron
y discutieron las ventajas y desventajas de los diferentes modelos, teniendo en cuenta condiciones como la
facilidad de aplicacién, la disponibilidad de datos y la validez con respecto a los resultados experimentales. Se
concluyé que, en las condiciones del estudio, la Ley de Paris era el método matematico a usar en un contexto
practico, aungue sus resultados son aproximados. Otros modelos mas refinados pueden usarse en la medida en
gue se disponga de suficiente informacion experimental. El método de elementos finitos extendido puede usarse
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en conjunto con la Ley de Paris u otras leyes mas refinadas para modelar geometrias y condiciones complejas
de crecimiento de grietas por fatiga.

Se realiz6 una breve revision de los métodos existentes para determinar el SIF, Factor de Intensidad de
Tensiones (Stress Intensity Factor, SIF) en [2]. Estos se clasificaron en tres grupos: métodos analiticos, de
elementos finitos y experimentales, planteando algunas ventajas, desventajas y restricciones de cada uno de
ellos. Se puso de manifiesto la importancia de los elementos finitos, debido a su enorme versatilidad.

En [3] se estudié el calculo del SIF en placas de acero bajo configuracion de carga uniforme. Se compararon
los resultados obtenidos por diferentes metodologias como la analitica, el método de colocacién del contorno
implementado en el software libre MAXIMA y el Método de Elementos Finitos (MEF). Los modelos realizados
con el programa ANSYS para la simulacion por el MEF mostraron a este como un instrumento confiable para
modelar problemas de fractura bajo diferentes configuraciones de geometria. Los resultados experimentales de
la trayectoria de propagacion de fisuras por fatiga en cinco probetas de acero de alta resistencia se presentaron
en [4]. Se realizé la simulacion numérica con el software ANSYS MECHANICAL APDL implementando tres
criterios para determinar la direccion de propagacion. Con estos se alcanzaron resultados practicamente
idénticos respecto a los resultados experimentales. De esta manera se demostré una fuerte correspondencia
entre los resultados experimentales y numéricos.

Martins. et al [5], evaluaron experimental y numéricamente el crecimiento de fisuras por fatiga para dos tipos
de aceros inoxidables austeniticos, el AISI 316L y un acero de alta resistencia al Cr-Mn. Los autores usaron
métodos Opticos para determinar el tamafio de grieta y el MEF para calcular el SIF en los modos | y Ill. En otra
investigacion [6], se realizo el analisis experimental y numérico del crecimiento de grietas de fatiga en recipientes
a presion de paredes gruesas. Se utilizo la ley de Paris en la evaluacion del crecimiento de la grieta.

En la basqueda bibliografica realizada se observa que la mayor cantidad de estudios para evaluar el SIF se
realiza para los modos de falla | [7-11] o 1l [8, 10, 11]. En [12], se realiz6 un estudio experimental y numérico de
la influencia del taladro desviador en la propagacién de fisuras para modos de carga mixto I+Il. Los estudios en
el modo Il son escasos [5, 10-11]. Suresh, et al., [11] plantean que cuando hay combinacion de modos de fractura
se pueden despreciar los modos Il y lll. En todas estas investigaciones se ha utilizado el método de los elementos
finitos para evaluar el SIF. Sin embargo, numerosos elementos de maquinas y estructuras son solicitados por
cargas torsionales. Por esa razén es necesario conocer la relacién que existe entre las dimensiones del elemento
y de la grieta para evaluar el SIF en elementos torsionados. El objetivo de este trabajo es presentar una ecuacion
para evaluar la funcion de forma en probetas de seccion transversal cuadrada solicitadas por torsién ciclica
simétrica. A las probetas se les maquino una pre-grieta en una cara de la seccion transversal para inducir el fallo
de la misma. Mediante la combinacidn de los resultados experimentales y del analisis mediante el MEF se obtuvo
la funcion de forma buscada.

Métodos y Materiales

Para esta investigacion se construyeron probetas de acero AlSI 1015 disefiadas a partir de la consulta de
diferentes normas. Los ensayos se realizaron usando una maquina disefiada y construida en la Universidad de
Holguin [15]. Se realiz6 el estudio del comportamiento del SIF y la simulacion empleando el Método de los
Elementos Finitos [MEF) con el complemento Simulation.

Probeta de seccion rectangular para realizar los ensayos a torsidn ciclica simétrica

La probeta para realizar los ensayos a torsion ciclica simétrica se muestra en la figura 1a. En el centro de la
probeta se observa la pregrieta realizada para inducir el fallo.

]

Lo

b) Cotas en la seccién donde se maquino la pregrieta
Fig. 1. Probeta de seccidn transversal cuadrada para realizar los ensayos a torsion ciclica

En la figura 1b se expone la probeta con las diferentes cotas. Estas son:
Lo: Longitud de la probeta en la zona de ensayo.
ao: Longitud inicial de la grieta.
to: Ancho inicial de la grieta.
blo: Ancho de la cara 1. Se corresponde con la cara en la que se mide el crecimiento de la grieta.
b2o: Ancho de la cara 2. Es la cara perpendicular a la que se realiza la medicion del crecimiento de la grieta.
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Esta no se representa en la figura 1b.

Se consultaron diferentes normas ASTM para proponer la forma y dimensiones de esta probeta: E 2207-02
Standard Practice for Strain-Controlled Axial-Torsional Fatigue Testing with Thin-Walled Tubular Specimens,
E 2368-04 Standard Practice for Strain Controlled Thermomechanical Fatigue Testing, E 466—96 Standard
Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of Metallic Materials, E 468—90
Standard Practice for Presentation of Constant Amplitude Fatigue Test Results for Metallic Materials y E 606-92
Standard Practice for Strain-Controlled Fatigue Testing. En todas se presentan probetas de seccién transversal
circular. Se observé que las probetas tienen la seccién central con un menor diametro lo que garantiza que el
fallo ocurra en esa zona. Por esa causa la configuracion de la probeta propuesta en esta investigacion para
realizar los ensayos a torsion ciclica simétrica tiene la seccidn transversal cuadrada de dimensiones menores
gue en la zona de agarre con el cabezal. Los extremos de la probeta tienen una cara plana para lograr el agarre
en los cabezales de la maquina. Se realizaron cuatro experimentos. Para tomar esta decision se utilizé la norma
ASTM E 8M—-04 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials. Esta norma expresa que en los
ensayos los estudios de repetitividad y de reproducibilidad son importantes. Para ello se deben realizar dos o
tres mediciones de cada experimento como minimo. Es necesario destacar que la norma ASTM E 8M-04 se
aplica a los ensayos a traccion, se utilizd para inferir el nimero de probetas porque no se cuenta con una norma
para realizar los ensayos descritos en este trabajo.

Las probetas se fabricaron de acero AlSI 1015. La tabla 1 expone las propiedades del acero utilizado.
Tabla 1. Propiedades mecénicas del acero AlISI 1015. (http://www.matweb.com)

Propiedad Valor Unidad
Limite elastico oy 315 MPa
Limite de rotura or 420 MPa
Médulo de Young E 200 GPa
Maodulo de elasticidad de segundo orden G 80 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Maguina de ensayos

Los ensayos se realizaron en la maquina torsional para ensayos a fatiga construida y diseflada en la
Universidad de Holguin. Las caracteristicas de esta maquina se explicaron en [15]. En ese mismo trabajo se
definié un procedimiento que permitié obtener una ecuacién para la funcion de forma en probetas de seccién
transversal circular. Los mismos pasos definidos en esa investigacion se siguieron en la presente para evaluar
la funcién de forma en probetas de seccidn transversal cuadrada con una pre-grieta en una de las caras.
Célculo del factor de intensidad de tensiones

En las probetas preagrietadas de seccion cuadrada se realizé el estudio del comportamiento del SIF. Este es
posible calcularlo segun la ecuacién 1. Esta es una adaptacion de [7]. Esos autores determinaron el SIF en el
modo | de fallo, donde calcularon los desplazamientos normales a la grieta y utilizaron el médulo de elasticidad
de primer orden. La técnica utilizada en esa investigacién se denomina Desplazamientos de Apertura de la Punta
de la Grieta (Crack Tip Opening Displacement, CTOD). Este modelo es tedrico y de facil aplicacién ya que
depende de factores geométricos y del tipo de material. Presenta una buena aproximacion al modelo de
crecimiento de grieta por fatiga [2].

= 8(1—G,uz) %[4(V2 _V4 )_(V3 _Vs )] (1)
Donde:

G: es el Médulo de elasticidad de segundo orden, es igual a 80 GPa.

L: es la longitud de los elementos singulares.

1. es el coeficiente de Poisson.

Vi: son los desplazamientos paralelos a la superficie de la grieta.

El SIF también se calcula es mediante la ecuacién 2:

K, =YrJma (2)
Donde:

Y: es la funcion de forma y depende de la geometria de la probeta y de la grieta.

7. Tension tangencial nominal. Este valor se determina mediante las expresiones analiticas de la teoria de la
Resistencia de Materiales, o0 sea, considerando el cuerpo ideal, sin la presencia del defecto.

a: es el tamafio de grieta.

Como se aprecia en las ecuaciones 1 y 2, las dificultades para determinar el SIF se presentan en la
determinacion de los desplazamientos en la punta de la grieta, cualquiera que sea el modo de falla y la funcién
de forma. Una manera de conocer los desplazamientos en la punta de la grieta es el MEF. La funcién de forma,
para geometrias conocidas, es posible encontrarla en los manuales de Mecanica de la Fractura.
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Simulacién del estado tensional — deformacional en la probeta

En esta investigacion se utilizé el MEF para evaluar el estado tensional en las probetas. Para ello se modelo
la probeta en el programa SolidWorks 2016. El modelo inicial para cada probeta se obtuvo a partir de las
imagenes mostradas en las figuras 1ay 1b y los datos presentados en la tabla 1. Después, durante el ensayo se
midieron los diferentes tamafios de grieta y se model6 entonces la probeta con cada uno de esos valores. Para
realizar las simulaciones se utilizo el complemento Simulation.

Las propiedades del material se definieron segun la tabla 1. EI modelo constitutivo del material fue isotropico
elastico lineal. A la probeta se le aplico un momento torsor en un extremo igual a 214 Nm, que se corresponde
con la accion del cabezal mévil. En el otro extremo se aplicaron restricciones fijas, que se corresponden con el
cabezal fijo de la maquina.

El mallado global se hizo con una malla sélida basada en curvatura. Esta crea mas elementos en zonas de
mayor curvatura automaticamente. El tipo de elementos es cuadratico de alto orden que representan los
contornos curvos con mayor precision y producen mejores aproximaciones matematicas. Los dos ultimos
aspectos permiten mejorar la malla alrededor de la punta de grieta. En esa zona se cre6 también un control de
malla con un tamafio de 0,003 mm y un cociente de crecimiento de 1,5. El tamafio maximo y minimo de elemento
igual a 5,324 mm y 1,065 mm, respectivamente. El nimero total de elementos es 936 698 y de nodos igual a 1
375 289. En la figura 2a se muestran las cargas Yy restricciones aplicadas a la probeta, ademas del mallado
global; mientras que en la figura 2b se expone un detalle de la configuracion de la malla alrededor de la grieta.

5

a) Cargas, restricciones y malla global b) aIIa alrededor e la punt e la geta

Fig. 2. Probeta simulada para realizar los estudios de crecimiento de la grieta

Resultados y Discusion

Aplicacion de la carga ciclica sobre las probetas

Siguiendo el procedimiento descrito por [15] se procedi6 de la siguiente manera:
1. Se mont6 cada probeta en la maquina de ensayos.

2. Se midieron cada una de las dimensiones de la probeta (bio, bzo, a0, to ¥ Lo) en la parte donde se indujo el
crecimiento de la grieta. Este paso permite conocer todas las dimensiones y evaluar entonces la posible funcién
de forma. Las dimensiones determinadas se expusieron en la tabla 1, en la tabla 2 se resumen las medidas de
las cuatro probetas estudiadas.

Tabla 2. Dimensiones de las probetas

No. | Lo(mm) ao(mm) | to(mm) | blo(mm) | b2o(mm)
1 41,2 1,05 1,4 6,8 7,00
2 42,1 1,50 1,1 6,6 7,10
3 39,8 1,10 1,0 6,8 7,05
4 39,4 1,30 1,1 6,9 7,30

3. Se aplicé el momento torsor ciclico. EI nimero de ciclos aplicados a la probeta se visualizé en la pizarra del
panel de control de la maquina de ensayos. Cada un determinado nimero de ciclos se pausaba el ensayo para
medir el tamafo de la grieta.

En la tabla 3 se muestran los nimeros de ciclos aplicados hasta la rotura a cada una de las probetas
ensayadas. Los resultados obtenidos indican que las probetas se comportaron segin un régimen de bajo ciclo.
El bajo nimero de ciclos que soportaron las diferentes probetas fue debido a la pregrieta maquinada en ellas.

Tabla 3. Numero de ciclos aplicados a las diferentes probetas

Probeta no. Cantidad de ciclos N
1 503
2 639
3 580
4 661

4. Cada un numero determinado de ciclos se midi6 el tamafio de la grieta an para cada probeta. Este se
determind mediante la inspeccién por el ensayo no destructivo de los liquidos penetrantes. La figura 3a es la
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medicion en la probeta 4 cuando se le habian aplicado 500 ciclos de carga y la longitud de grieta era igual a
3,01 mm.

La figura 3b muestra la seccion transversal de la probeta 4, se puede apreciar que la grieta comenzo a
desarrollarse a partir del defecto inicial y crecié hasta que se produjo la rotura por la sobrecarga estatica. Todas
las probetas presentaron la rotura tipica por fatiga. Se observéd que la grieta crecid segun circulos concéntricos
a la rotura fragil. Hay presencia de bandas de cizallamiento.

a) ) Medicion de la grieta (3,01 mm) en la probeta 4

b) Seccién de la rotura de la probeta 4

Fig. 3. Probetas ensayadas

Se obtuvo una gréfica, figura 4, que relaciona la longitud de grieta con el nimero de ciclos aplicados a las
probetas. La pendiente de la curva para la probeta 1 tiene un aumento a partir de los 300 ciclos de carga. Las
correspondientes a las probetas 2 a la 4, el cambio ocurri6é a partir de los 400 ciclos. Esto demuestra que tuvo
un crecimiento mas inestable de la grieta.

g8
2 Probeta 1
7 A Probeta 2 o O
< Probeta 3

6 O Probeta 4
= — Ecuacidn de ajuste
E
=5
L]
m
=
54 o
=
(=]
I% 3
=
m
'_

2

1

0

0 100 200 300 400 500 600 a0

Mdmero de ciclos N
Fig. 4. Relacién entre el tamafio de grieta y el nimero de ciclos de carga en las probetas preagrietadas
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Se determiné una ecuacion que relaciona el tamafio de la grieta con los ciclos de carga aplicados a la probeta.
De esta manera se determino que existe una relacion exponencial dada por la ecuacion 3.

a = 1,2311  ¢%0026N 3)

El coeficiente R? es igual a 0,8187. Este valor se considera aceptable.

5. Se model6 la probeta con los diferentes tamarfios de grieta medidos en los ensayos realizados. El modelo
utilizado se corresponde con la figura 1b. En esa figura se mostré el tamafio inicial de grieta.

6. Se realizaron las simulaciones numéricas. Las cargas, las restricciones y el mallado aplicados a la probeta
simulada se mostraron en la figura 2. En la figura 5 estéan los desplazamientos perpendiculares a la grieta (en la
direccion del eje Z, que es perpendicular al plano de la figura) obtenidos en la punta de la misma. La longitud de
los elementos singulares se determind entre los nodos 287 y 204918 o 286 204915 y es igual a 0,001 mm. El
SIF calculado segun la ecuacién 1 para la probeta 4, con un tamafio de grieta de 3,01 mm fue igual a 2 9480,8

R

Moda: 287

LI ()
2.1
H 1.68
ey

- b.gg

/ . 0,445

L 00324
:| Walar: 0.0933  mm Walor 0.0817  mm | t
3

286

Ubicacidn de X, ¥, Z:[ 3.65,0.446,75.5 mm > Ubicacidn de ¥, ¥, Z:[ 3.65,0.446,75.5 mm

-0.382

7 (N : —% = 0 .
Modo: 204913

L -0.785

Ubicacidn de ¥, ¥, Z:| 3.65,0.445,75.5 mm 5 Ubicacian de ¥, ¥, Z:| 3.65,0,445, 75,5 mm

Moda: 204515 ‘
|

Walor: 00841  mm I L -LE2

Walar: 0.0303  mm
T Ubicacidn de ¥, ¥, Z:|3.65,0,445,75.5 mm / -2.04
‘ Walor 0.0871  mm 2,45
‘) ' & 287

Fig. 5. Calculo de los desplazamientos perpendiculares a la grieta por el método de los
elementos finitos en la probeta 4 con un tamafio de grieta de 3,01 mm

En las evaluaciones de la fractura de los elementos de maquinas, un objetivo es obtener una ecuacion que
describa la funcion de forma para la configuracién geométrica de la pieza estudiada, las dimensiones de la pieza
y de la grieta, la posicién de la grieta y el modo de fallo. En este trabajo se propuso una ecuacion para la funcion
de forma que relaciona el ancho de la cara sobre la que se mide la longitud de la grieta con el tamafio de grieta.

Atendiendo a que los ensayos realizados a las probetas fueron de torsion ciclica, los resultados obtenidos son
para el modo Il de fallo.

Para ello se igualaron las ecuaciones 1y 2 y se despejd la funcidon de forma Y. El cociente asi obtenido se
ubica en el eje de las ordenadas de un gréfico en el que en el eje de las abscisas se corresponde con la relacién
tamafio de grieta sobre las dimensiones de la cara de la probeta en la que se mide el crecimiento de la grieta
(a/by), figura 6. El ajuste asi obtenido, que se corresponde con la funcion de forma se expone en la ecuacion (6):

5 4 3 2
Y= —910,46(EJ + 3065,5(3J - 3482,7(3J + 1676,1{3J - 265,89(ij +23,241 4)
b b, b b, b,

1 1

El coeficiente de ajuste R? de la ecuacion 4 es 0,9225.
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Fig. 6. Obtencion de la funcién de forma para las probetas torsionadas

La figura 7 expone la relacion entre la velocidad de crecimiento de la grieta da/dN y el Factor de Intensidad de
Tensiones en el modo de fallo Ill Ky para las probetas torsionadas ensayadas. El aumento del tamafio de la
grieta provoca que aumente el Factor de Intensidad de Tensiones. Como se aprecia en la ecuacion 2 existe una
relacion directamente proporcional entre ellos.
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Fig.7. Relacion entre la velocidad de crecimiento de la grieta y el Factor de Intensidad de Tensiones

La ecuacién de ajuste de los datos mostrados en la figura 7 representa la Ley de Paris, ecuacion 5, para las
probetas estudiadas. Esta relaciona el SIF con la velocidad de crecimiento de la grieta.

:—: — 0,00005K 25407 5)

En [16] se evalud la fractura de planchas soldadas en T. En ese trabajo también se aplicé la CTOD para el
célculo del SIF en los modos | y Il, sin embargo no se encuentran referencias al modo lll. lgual que en trabajos
previos [11], se plantea que el valor del Ky es despreciable ante la presencia del modo de fallo I. La ecuacion 5
puede ser aplicada para probetas de seccién cuadrada solicitadas a cargas ciclicas torsionales (Modo Ill) con un
régimen de fatiga de bajos ciclos. Esto obedece a los resultados de los experimentos con la maquina de ensayos
utilizada que aplica estos tipos de carga. La medicion del tamafio de la grieta se realizé6 mediante el método de
los liquidos penetrantes. Mejores aproximaciones en la medicion del tamafio de grieta son posibles con el empleo
de otras técnicas como puede ser una camara de alta velocidad.

Segun [1] el valor del coeficiente m de la Ley de Paris arroja resultados en un rango desde 1,5 hasta 4. En
este trabajo se obtuvo igual a 0,5407. La diferencia puede estar dada en el modo de falla estudiado pues como
se ha visto el modo Il es despreciado en la mayoria de los trabajos consultados.
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Conclusiones

Los ensayos realizados a probetas torsionadas preagrietadas permiten evaluar el ndmero de ciclos que

resisten las mismas hasta la rotura. La grieta en las probetas comenz6 a crecer desde el defecto inicial,
desarrollando circulos concéntricos con la zona donde se produjo la fractura final. La combinacion de los
experimentos con el método de los elementos finitos permitié obtener una funcién de forma que relaciona el
tamarfio de la grieta con las dimensiones de la cara de la probeta. A partir de esta ecuacion se obtuvo la velocidad
de crecimiento de la grieta. La relacion entre esta y el Factor de Intensidad de Tensiones en la punta de la grieta,
determinado aplicando el método del CTOD permitié proponer una ecuacion para la Ley de Paris en probetas de
seccion transversal en las que se produce el modo de fallo 1ll.
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