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Resumen

En este trabajo se presento la propuesta de un modelo para el seguimiento de crecimiento de grieta
a través del método de la energia. Se revisaron en la literatura modelos energéticos, siendo el
idoneo el enfoque basado en el teorema de degradacion-generacion de entropia (DEG, por sus

siglas en inglés) que incluye principalmente las variables temperatura y coeficiente de
. e g . , C . (aw
degradacion. El teorema DEG se modifico al incluir la energia de disipacion plastica (d—;) en

funcién del endurecimiento por deformacion (n') y la amplitud del factor de intensidad de
esfuerzos (AK) y se aplicé para materiales de acero debido a la importancia en elementos

mecanicos y estructurales.

El modelo propuesto se compar6 con el modelo de Idris et al [1], que esta basado en el teorema
DEG en un acero AISI 1020. Después se implementd el modelo propuesto en otro acero para
validarlo experimentalmente con ensayos de fatiga basados en la norma ASTM E647 [2], para
este caso fue el acero AISI 1018. Se us6 termopares y termografia para medir simultaneamente la
temperatura, mientras que la medicion de la longitud de la grieta se realiz6 con un microscopio.
Los datos experimentales se procesaron para obtener el coeficiente de degradacion y la curva de
la tasa de crecimiento de grieta mediante regresion lineal. Los resultados demostraron que el
modelo propuesto tiene buena prediccion con los datos experimentales del acero AISI 1018 y tiene

mayor precision que el modelo de Idris et al [1] en el acero AISI 1020.
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Abstract

In this work, the proposal of a model for crack monitoring through the energy method was
presented. Energy models are reviewed in the literature, the appropriate approach being based on
the degradation-entropy generation theorem (DEG), which mainly includes the variables

temperature and degradation coefficient. The DEG theorem was modified to include the plastic
dissipation energy (%) as a function of strain hardening (n') and the amplitude of the stress

intensity factor (AK) and was applied to steel materials due to its importance in mechanical and

structural elements.

The proposed model was compared with the model of Idris et al [1], which is based on the DEG
theorem in an AISI 1020 steel. Later, the proposed model was implemented in another steel to
validate it experimentally with fatigue tests based on the ASTM standard. E647 [2], for this case it
was AISI 1018 steel. Thermocouples and thermography were used to simultaneously measure the
temperature, while the crack length was measured with a microscope. The experimental data were
processed to obtain the degradation coefficient and the crack growth rate curve by linear regression.
The results showed that the proposed model has a good prediction with the experimental data of

AISI 1018 steel and has higher precision than the model of Idris et al [1] in AISI 1020 steel.
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Introduccion

La fatiga de materiales ha originado, segun Zerbst [3], un registro del 80% y el 90% de casos que
involucran fallas estructurales y de componentes de maquinas durante muchos anos. El estudio de
la fatiga es importante debido a que se presenta en areas importantes de la ingenieria como son:

aeroespacial, civil y mecanica [4].

Los componentes mecanicos desarrollan crecimiento de grietas cuando se someten a cargas ciclicas
y eventualmente causar fallas por fractura. La fractura ocurre repentinamente y sin previo aviso,
siendo dificil evitar un accidente catastrofico. Las fallas de elementos sometidos a fatiga generan
pérdidas econdmicas: Dowling et al [5] reportaron que en 1991 se produjo una pérdida promedio
del 4% del Producto Interno Bruto en Europa. Por lo tanto, la importancia del estudio de la fatiga
radica en la seguridad de componentes mecéanicos y estructurales, para prevenir accidentes que

implican pérdidas humanas, ambientales y econdmicas,

Paris y Erdogan [6] fueron los pioneros en mostrar un modelo empirico sobre el crecimiento de
grietas por fatiga. Sin embargo, el modelo de Paris se limita a pardmetros de ajuste y no esta
basado en leyes fisicas que expliquen el proceso del pcrecimiento de grietas en los metales.

Actualmente, es posible encontrar trabajos basados en el principio de la energia como el de
Meneghetti y Ricotta [7], quienes presentaron resultados de la medicion de la energia de histéresis
por deformacion plastica a través de la temperatura, y encontraron un modelo de crecimiento de

grieta, a través del uso de la energia de deformacion pléstica y el calor.

Investigaciones recientes demuestran que existe un aumento de la temperatura superficial de la
probeta a medida que crece la grieta, lo cual es necesario la compresion de los fendmenos fisicos
en la propagacion de grietas por fatiga, a partir de las leyes de la Termodinamica. Por lo anterior,
existen investigaciones como el trabajo de Idris ef al. [8], quienes desarrollaron un modelo de
crecimiento de grietas por fatiga al involucrar la entropia, en condiciones de carga de amplitud
constante y variable. Hajshirmohammadi y Khonsari [9] obtuvieron un modelo matematico para
calcular la tasa de propagacion de grietas, el cual incluye la temperatura y el flujo de entropia
como variables en su modelo. Sin embargo, la hipodtesis de que toda la energia de deformacion es

disipado en calor es apropiado s6lo en casos muy limitados [10].
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En este trabajo se propone un modelo de crecimiento de grieta por fatiga a través del método de

la energia en acero, el cual se obtuvo a partir del andlisis del teorema Degradacion-Generacion de

Entropia (DEG, por sus siglas en inglés) e implementando la energia de disipacion pléstica (%)

en funcion del endurecimiento por deformacion (n') y la amplitud del factor de intensidad de
esfuerzos (AK) . El modelo propuesto se compard con el modelo de Idris et al [1] a partir de datos
de la literatura, y se valid6 experimentalmente en un acero AISI 1018. La metodologia
experimental se bas6é en la norma ASTM E647 [2] para obtener los datos experimentales de
crecimiento de grieta, y simultaneamente se midi6 la temperatura con termopares y termografia
para encontrar el coeficiente de degradacion propuesto en el modelo. El modelo propuesto muestra

una buena prediccion de resultados con los datos experimentales.
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

1.1. Antecedentes

Las primeras investigaciones sobre fatiga fueron desarrolladas en 1937 por Wilhelm August Julius
Albert [11]. Sus estudios se realizaron en cadenas transportadoras mediante ensayos
experimentales en una maquina de prueba. La conclusion de su investigacion fue que cargas
repetitivas en un elemento provoca la ruptura de éste y no un exceso de carga.

En 1920, Griffith desarroll6 la base de la fractura mecanica sobre la propagacion de grietas
debido a la fatiga. Introdujo la energia superficial de la grieta en el balance energético y formul6
el concepto de fractura energética [12]. El modelo de Griffith usé la primera ley de la
termodinamica para formular una teoria de fractura basada en un balance de energia. Aunque el
trabajo de Griffith tuvo aceptacion, no tenia relevancia en la préctica de la ingenieria por la
ausencia de aplicacion en caracterizar el fallo por fatiga en los materiales metalicos.

A principios de la década de los 60°s, George Irwin mostr6 que el tamafio y la forma de
la zona pléstica alrededor de la punta de la grieta, podia ser expresada en términos de una cantidad
conocida como el factor de intensidad de esfuerzos K, el parametro clave en la mecanica de
fractura elastica lineal (LEFM por sus siglas en inglés) [13]. Si los procesos de fractura ocurren
principalmente en esta region, K deberia predecir de manera tnica la fractura. Esto complemento
la teoria de Griffith y la hizo aplicable a problemas reales de ingenieria.

Con el desarrollo de la mecanica de la fractura elastica lineal, Paris y Erdogan [6] fueron
los primeros en sugerir que el incremento de longitud de grieta por ciclo, da/dN, podia relacionarse
con la variacion del factor de intensidad de esfuerzos, 4K, bajo cargas de amplitud constante. Esto
era valido en longitudes de grieta mayores a un milimetro [14], las cuales se clasifican en grietas
medianas y grietas grandes, pero el modelo de Paris no tenia buenas predicciones en condiciones
que involucraban grietas pequetias. A partir de los trabajos de Paris, crecid el interés por
comprender el proceso por el que el factor de intensidad de esfuerzo podia verse alterado con el

avance de la grieta.
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1.2. Generalidades de fatiga

Segun Lee et al [15], la fatiga es un proceso de dafio localizado del material, producido por una carga
ciclica, que provoca una deformacion plastica y se desarrolla el inicio, propagacion y fractura final de
la fisura de un componente. Por otra parte, Askeland [16], menciona que la fatiga provoca la
disminucion de la resistencia o falla de un material por un esfuerzo repetitivo que puede estar por
encima o por debajo del limite elastico. Finalmente, Charles y Crane [17], definen la fatiga como una
forma peligrosa de fractura que ocurre en los materiales cuando se someten a cargas ciclicas o
fluctuantes, y se desarrolla el crecimiento progresivo de una grieta hasta el punto de falla final.

Cuando se trata de fallas de componentes y equipos estructurales, los disefiadores, fabricantes
y usuarios de estructuras realizan una busqueda de comprender coémo y por qué ocurrieron estas fallas.
Esto da como resultado, el desarrollo de programas de integridad estructural, técnicas mejoradas de
prediccion y modelado analitico, métodos precisos de evaluacion de la vida del material y un
compromiso reforzado para evitar la recurrencia de estas fallas a través de disefios mejorados [18].

En su mayoria, las fallas de elementos de maquinas ocurren por esfuerzos repetidos o
fluctuantes, y no por cargas estaticas. Estos esfuerzos fluctuantes varian de intensidad con respecto al
tiempo y suelen repetirse un gran numero de veces. Por lo tanto, puede provocar que el material falle
aniveles por debajo del limite elastico. Esta falla se denomina “falla por fatiga” y se produce de manera
repentina y total, considerada peligrosa por no presentar algin indicativo previo que permita evitarla
o detenerla [19].

Una falla por fatiga se inicia a partir de una pequeia grieta que se origina por concentracion
de esfuerzos debido a discontinuidades geométricas (muescas, esquinas afiladas, filetes, agujeros,
roscas de tornillos y chaveteros) [20]. Cuando el esfuerzo ciclico alcanza un valor maximo, la diminuta
grieta empieza a crecer en el material hasta alcanzar la longitud critica (limitante) de la grieta y

producir la fractura total del material.

1.2.1. Caracterizacion de esfuerzos fluctuantes

Los esfuerzos fluctuantes o ciclicas generadas, se representan en forma sinusoidal en funcion del

tiempo. En la Figura 1.1 se muestran las cargas fluctuantes con amplitud de esfuerzo constante.
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Figura 1.1 Esfuerzos ciclicos de amplitud constante [21].

Estas curvas representan el historial de esfuerzos ciclicos de las cuales se toma en cuenta
el namero de ciclos para la vida a fatiga (N). Dicho historial puede ser en esfuerzos: axiales
(tension y compresion), flexion y torsion [21].

Para pruebas de fatiga en materiales, se consideran niveles constantes de esfuerzo maximo
y minimo, por lo que la amplitud del esfuerzo es constante [5]. En la Figura 1.2 se muestran

ciclos de amplitud constante completamente invertidos.

Figura 1.2 Ciclos de amplitud constante completamente invertidos [5].

Las cargas ciclicas se definen por los siguientes parametros: esfuerzo maximo (Gmax),
esfuerzo minimo (omin), esfuerzo medio (om), amplitud de esfuerzo (ga) y rango de esfuerzos

(Ao).

Ao = Omax — Omin (1.1)
_ A_O' __ Omax—Omin (22)
9a =75 = 2
Omax T Omin (3.3)
m=T

Para caracterizar el tipo de carga se usa frecuentemente el pardmetro razon del esfuerzo
(R), el cual se define por:

Omin 4.4

Umax

R =
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1.3. Generalidades de 1a mecanica de la fractura

La mecénica de la fractura considera que los materiales contienen pequefios defectos como
microgrietas, poros e inclusiones, ya sea por la estructura del material o por defectos de fabricacion
de piezas. Estos defectos del material generan concentraciones de esfuerzos que provocan el
crecimiento de grieta. Existen tres etapas en el proceso de crecimiento de grieta por fatiga para
materiales ductiles, y son:
1. Periodo de nucleacion e inicio de la grieta en la zona donde la concentracion de esfuerzos
provoca deformaciones plasticas ciclicas.
2. Crecimiento de la grieta en la zona plastica donde se origino.
3. Propagacién de la grieta en la pieza, fuera del campo de concentracion de esfuerzos donde
se origino, hasta producir el fallo final.
En la Figura 1.3 se muestran las regiones que involucran el inicio, la propagacion de la
grieta por fatiga (con marcas de playa) y la ruptura cuando la longitud de la grieta excede un valor

critico en el esfuerzo aplicado.

Figura 1.3 Representacion esquematica de una superficie de fractura por fatiga [23].

1.3.1. Modos de desplazamiento de la grieta

Los modos de desplazamiento de la grieta dependen de la orientacion de la carga contra la grieta,

por lo que se consideran tres modos, los cuales son [24]:

1) Modo I (modo de apertura): La grieta se abre debido a la aplicacion de tensiones normales
al plano de la fractura.
2) Modo II (modo deslizante): Las cargas aplicadas cortan la grieta en un plano.

3) Modo III (modo de corte o desgarre): Las cargas aplicadas cortan la grieta fuera del plano.
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Figura 1.4 Modos de desplazamiento de grieta. Modificado de [24].

El Modo I generalmente juega un papel dominante en muchas aplicaciones de ingenieria y se
considera que es el mas peligroso.

El andlisis de crecimiento de grieta puede ser obtenido usando el concepto de factor de intensidad
de esfuerzos, el cual, provoca que crezca la grieta y se produzca la falla [25]. El factor de intensidad

de esfuerzo K se calcula como:

K=foVma (5.5)

Donde:
f = factor geométrico del espécimen y la imperfeccion.
o = esfuerzo aplicado.

a = tamafo de la imperfeccion.

El factor de intensidad de esfuerzos tiene una relacion con el esfuerzo aplicado y la longitud
de la grieta, por lo que es un parametro a considerar en el crecimiento de grieta. El material tiene
una resistencia caracteristica a la fractura conocida como "tenacidad a la fractura", Kc. El factor de
intensidad del esfuerzo es un parametro que esta en funcion de la rapidez de crecimiento de una

grieta y se representa en una grafica doblemente logaritmica (Figura 1.5).
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Figura 1.5 Representacion grafica del crecimiento de grieta [23].

Un criterio para la fractura es el enfoque energético de la mecanica de fractura, la cual
consiste en comparar la energia disponible para la propagacion de una grieta en el material con la
energia necesaria para producir su agrietamiento. La tasa de liberacion de energia (G) se define
como la energia disponible para el avance de grieta por unidad de érea, y la tasa critica de liberacion
de energia o energia de agrietamiento (G¢) es la energia necesaria para el agrietamiento. En el
enfoque energético, el criterio de fractura se puede dar como G > G¢. Los mecanismos fisicos de
disipacion de energia debido a la fractura incluyen la deformacion plastica antes de la grieta en
metales [26].

Cuando la tension en la punta de la grieta excede el limite elastico, el material que rodea la
punta de la grieta comienza a deformarse plasticamente y absorbe energia [18]. En lugar de elevarse
hasta el esfuerzo de traccion (o¢) predicho por el analisis elastico lineal, el esfuerzo méaximo se
reduce al limite eléstico (gy). Debido a la existencia de una zona plastica hace que la grieta actle
como si fuera mas larga que su tamafio real. En otras palabras, como resultado de la plasticidad de
la punta de la grieta, los desplazamientos son mas grandes y la rigidez es menor que la predicha
por el andlisis elastico.

Al analizar la deformacion plastica antes de la fractura y materiales con alta tenacidad como
los metales, se considera la mecanica de la fractura elastico-plastico (EPFM por sus siglas en
inglés). Por lo tanto, se necesitan pardmetros y conceptos que tengan en cuenta el flujo plastico del

material en regiones mas grandes fuera de la zona de proceso [27].
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Existen tres métodos basicos de EPFM que proporcionan mediciones especializadas de fractura,
los cuales son:

1) Desplazamiento de apertura de la punta de la grieta (CTOD por sus siglas en inglés).

2) Laintegral J.

3) LacurvaR.
Estos tres enfoques especifican el inicio de la fractura inestable en presencia de deformacion
plastica a pequeiia escala. CTOD y la integral J pueden ser utiles incluso si existe una deformacion

plastica a gran escala en la punta de la grieta [28].

1.4. Enfoque basado en la energia

El crecimiento de las grietas esta relacionado con la existencia de una zona pléstica ciclica (CPZ
por sus siglas en inglés) en la punta de la grieta, cuya formacion e intensificacion va acompafniada
de una disipacion de energia. Por tanto, la cantidad de energia de deformacién plastica ciclica

puede representar con precision la tasa de dafio en la punta de la grieta.

Rice [29] propuso por primera vez el uso de un criterio de disipacion plastica ciclica para el
crecimiento de grietas por fatiga. Considerd que la punta de la grieta avanza cuando la energia
de histéresis evaluada en la Zona Plastica Ciclica se iguala con el valor critico de energia por
unidad de area. Rice demostr6 una dependencia de la tasa de crecimiento de grieta con el factor

de intensidad de esfuerzos en la region elastica lineal.

Posteriormente, se han desarrollado diferentes técnicas para evaluar la energia pléstica, tales
como: medidas de tamafio subgranular, termografia infrarroja, micro-calorimetria y por medicion

de la energia de histéresis bajo la linea de carga de un espécimen bajo tension [30].

1.5. Investigaciones actuales de propagacion de crecimiento de grieta

Actualmente, es posible encontrar trabajos relacionados con el crecimiento de grieta por fatiga a
través del enfoque basado en la energia. A continuacion, se mencionan las investigaciones mas

recientes:
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Meneghetti y Ricotta [7], presentaron resultados de la medicion de la energia de histéresis por
deformacion pléstica a través de la temperatura (Figura 1.6). Encontraron que los resultados
obtenidos de este método experimental son comparables a aquellos que consideran a dicha energia
como la impulsora del crecimiento de grieta, a través del uso del calor y la energia de deformacion

plastica.

a)
Figura 1.6 Ejemplo de (a) una imagen microscépica de la grieta por fatiga y (b) un

mapa de la temperatura tomado de la superficie opuesta [7].

Lesiuk et al [31] desarrollaron un enfoque energético a partir de la primera Ley de la
Termodindmica. Relacionaron el trabajo de las fuerzas externas, la entrada de calor al cuerpo
durante el ensayo, la energia de deformacion por ciclo de carga, la energia cinética del cuerpo y la
energia de dafo, para proponer un modelo empirico que incluye parametros que permiten medir la
tasa de crecimiento de grieta. Concluye que, al usar este enfoque, es posible obtener mediciones y

estimaciones mas precisas que usando el enfoque del factor de intensidad de esfuerzos.

Figura 1.7 Diagrama de fractura por fatiga cinética [31].
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Cheng et al [32] propusieron un modelo para la prediccion del crecimiento de grietas por fatiga
en materiales metalicos, el cual requiere solo de las propiedades fundamentales de deformacion,

a partir de un enfoque de energia.

Figura 1.8 La densidad de energia de deformacion requerida para que los elementos

materiales se fracturen [32].

Idris [8] present6 la evaluacion de la tasa de crecimiento de grietas por fatiga basada en la
generacion de entropia y la segunda ley de la termodindmica. Menciona que el crecimiento de las
fisuras por fatiga esta relacionado con la ganancia de entropia debido a su irreversibilidad. Los
resultados de su investigacion indicaron una correlacion significativa entre la tasa de crecimiento

de grietas por fatiga y la entropia.

Figura 1.9 Relacion entre el crecimiento de grieta y la entropia [8].

Hajshirmohammadi y Khonsari [9] mostraron que la tasa de propagacion de grietas estd

relacionada con el flujo de entropia durante la carga ciclica de una muestra plana en el modo 1.
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Sus resultados comprobaron que el flujo de entropia es un parametro confiable para la prediccion

de la tasa de propagacion de grietas en regiones de baja y alta velocidad.

Figura 1.10 Tasa de generacion de entropia [9].

1.6. Efecto disipativo de la fatiga de la microestructura a la macroestructura

La fatiga es un fenémeno de alta disipacion que involucra varias transformaciones energéticas.
La disipacion de energia plastica es una manifestacion de los mecanismos de falla, que ocurren
dentro del material cuando se somete a cargas de fatiga. Esto ocurre primero a microescala y
después a macroescala.

A nivel de microescala, Sangid [33] menciond que las dislocaciones son las responsables
de la disipacion de grietas. Posteriormente, Eshelby [34] aplicé la nocion de dislocacion para
evaluar la disipacion de energia en los metales, la cual describe el mecanismo de amortiguacion
mecanica en metales vibrantes considerando también el movimiento de dislocaciones. Eshelby
observo que ademds de la amortiguacion termoeldstica, adoptada por Zener [35], habia una
pérdida de energia adicional debido a la oscilacion de las dislocaciones. EI movimiento de la
dislocacion conduce a una redistribucion del campo de esfuerzos dentro del material y, por lo
tanto, a un cambio en la distribucion de temperatura que, mediante el flujo de calor, provoca la
amortiguacion mecanica. Tal fenomeno depende estrictamente del esfuerzo aplicado y de la
densidad de dislocacion.

Desde un punto de vista macroscopico, Morrow [36] desarrollé un modelo para evaluar la
energia de deformacion pléstica del bucle de histéresis en términos de esfuerzo y deformacion.

En su trabajo, observo que la energia de deformacion plastica liberada por ciclo es casi constante
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durante la prueba de fatiga. Kaleta et a/ [37] adoptaron la consideracion del ciclo de histéresis,
para medir la energia almacenada en muestras de acero. La energia almacenada se estim6 como
la diferencia de la energia mecanica gastada en la muestra y la energia liberada en el entorno. Por
lo tanto, ambos autores [36-37], demostraron que la energia de deformacion disipada en un ciclo
de histéresis puede ser una ayuda util para predecir la falla por fatiga de los materiales

Varios estudios [38,39] han demostrado que, bajo diferentes velocidades de deformacion,
aproximadamente el 90% de la energia de deformacion plastica generada se convierte en calor.
Bajo esta consideracion se puede decir que la fatiga es un fendmeno disipativo; por lo tanto,
medir la disipacion de energia puede proporcionar informacién util sobre la vida a fatiga del

material.

1.7. Tendencia de la temperatura durante una prueba de fatiga

Durante una prueba de fatiga, la variacion de temperatura de la muestra puede descomponerse en
dos contribuciones (Figura 1.11): una dada por la energia de deformacion eléstica y la otra por la
energia de deformacion plastica. El primer efecto estd asociado a un cambio ciclico recuperable
de temperatura (efecto termoelastico), mientras que el segundo esta asociado a un aumento del

valor medio de la temperatura [40].

La temperatura termoelastica se caracteriza por amplitudes del orden de una décima de °C. Por
otro lado, la tendencia de la temperatura media, con las frecuencias adecuadas, alcanza niveles
del orden de decenas de °C, por lo cual es posible despreciar la tendencia de la temperatura

termoelastica.

Figura 1.11 a) Cambios de temperatura inducidos por el efecto termoelastico.
b) Incremento de la temperatura media y estimacion del limite de fatiga a partir del

punto de inflexion de la curva [40].
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La variacion de la temperatura de la muestra se puede realizar mediante termopares o mediante
Termografia Infrarroja (IR). Gracias a su répido crecimiento, la termografia IR permite captar
variaciones muy pequeias en la temperatura de un cuerpo debido a deformaciones elasticas, en
comparacion con termopares que también pueden alterar la medicion.

La Rosa y Risitano [41], aplicaron la termografia IR para monitorear la temperatura superficial
de una probeta, bajo condiciones de carga de fatiga de amplitud constante, por lo que observaron
tres fases diferentes (Figura 1.12). En la primera fase (Fase I), la temperatura aumenta y en la
segunda fase (Fase II) alcanza una region de meseta, donde la temperatura tiene un valor casi
constante definido como la temperatura de estabilizacion A7. Finalmente, en la tercera fase
(Fase III), la temperatura experimenta un incremento de temperatura adicional muy alto hasta

que la muestra falla.

Figura 1.12 Evolucion de la temperatura durante una prueba de fatiga [41].

1.8. Relacion de la degradacion y entropia en la fatiga

Todas las estructuras y componentes de la maquinaria son propensos a degradarse y eventualmente
ocurriran fallas si los disefios no son capaces de mantener la integridad. La falla debido a la fatiga,
el dafio estructural progresivo y localizado que ocurre cuando un material se somete a cargas
ciclicas repetitivas, es la fuente mas comun de degradacion estructural, lo que hace que las

capacidades de diagnostico y pronostico de la fatiga sean altamente deseables.
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Autores como Khonsari et al [42], clasificaron la fatiga como un tipo de degradacion, que
disminuye progresivamente la resistencia del material como resultado de la aplicacién de una
carga mecanica ciclica o una deformacion ciclica. La degradacion es una consecuencia de procesos
termodinamicos irreversibles que alteran un componente, y es un fendmeno dependiente del
tiempo con un desorden creciente. Por lo tanto, la degradacion por fatiga es un proceso irreversible

que desorganiza un sistema y produce entropia de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica.

Por lo anterior, la entropia es un pardmetro fundamental en la termodindmica que caracteriza el
desorden; ofrece una medida natural del deterioro de los componentes [43]. También, la entropia
se define como el grado de irreversibilidad de un proceso en un sistema. Existe una relacion entre
la degradacion por fatiga y la generacion de entropia debido a que se involucran en los procesos
irreversibles. En un proceso irreversible se observa pérdida o disipacion de energia por choques o
fricciones intermoleculares en el material, por lo tanto, no permite la recuperacion de energia al
invertir el proceso. Esto indica que la fatiga es un proceso de degradacion y que la entropia es el

indice mas adecuado para evaluar dicha degradacion.

El aumento de entropia se debe a la alteracion de la energia interna la cual involucra:
e cnergia de deformacion absorbida durante generacion de calor [44].
e trabajo plastico bajo el endurecimiento por deformacion [45].

e sonido liberado debido al agrietamiento [46].

Salimi [47] reportd que la entropia generada durante la fatiga puede servir como una medida de
degradacion. Diversos autores [48-50] ha llegado a la conclusion de que la generacion de entropia
puede predecir con precision la tasa de crecimiento de grieta debido a que la propagacion de grieta
es un proceso termodinamico irreversible. La generacion de entropia puede ser una variable para
el modelo de crecimiento de grieta, sin embargo, dentro del marco de la mecéanica de la fractura
no se ha investigado lo suficiente en la aplicacion de la entropia producida por el crecimiento de

grietas.
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1.9. Energia plastica disipada

Debido a que los materiales metalicos son ductiles, los fenomenos de plasticidad influyen en la
tasa de crecimiento de grietas por fatiga (da / dN) en los metales. Existe en la literatura la
influencia de la disipacion de energia plastica durante la propagacion de grietas por fatiga. Estos
trabajos usan el enfoque energético debido a que es un método universal entre varios materiales
y, ademas, la plasticidad representa un tipo de disipacion de energia.

El primer enfoque basado en energia para el crecimiento de grietas por fatiga fue propuesto por
Weertman [30]. En su trabajo relacion6 la energia plastica con el crecimiento de grietas por
fatiga. Posteriormente surgieron otras investigaciones bajo el fenémeno de la energia plastica
disipada o el trabajo de deformacién en la punta de la grieta [51-52].

Actualmente, la base del enfoque energético es la relacion entre la disipacion de energia plastica
por ciclo (dW /dN) y la tasa de crecimiento de grietas por fatiga (da/dN). Esta relacion podria

resumirse como:

)

Se han desarrollado modelos de crecimiento de grietas basados en métodos. R.P. Skelton et al.
[53] desarrollaron una expresion para el crecimiento de grietas con base en el criterio de energia
de la densidad de energia acumulada. N.W. Klingbeil [54] propuso el crecimiento de grietas por
fatiga en solidos ductiles basado en la acumulacion de disipacion de energia plastica total por
ciclo. K.N. Pandey y S. Chand [55] desarrollaron un modelo tedrico de la tasa de crecimiento de
grietas por fatiga bajo carga de amplitud constante, al considerar el balance de energia de la zona
de proceso durante el crecimiento de grietas. La zona de proceso es la vecindad de la punta de la
grieta, en la que se produce el dafio del material durante la propagacion de la grieta. J.Z. Zuo et
al [56] propusieron un modelo de crecimiento de grietas por el método de densidad de energia de
deformacion.

La energia plastica disipada tiene la ventaja de establecer modelos de crecimiento de grietas por
fatiga bajo cargas ciclicas de amplitud constante y amplitud variable, de acuerdo con Wang et a/
[57]. La energia total disipada por unidad de extension de la fisura por fatiga (dW/ da) ha sido un
tema de controversia debido a que Klingbeil ef a/ [54] afirman que dW/da es una propiedad del

material y su valor debe ser igual a la tenacidad a la fractura estatica Gc, caso contrario a lo que
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mencion6 Ranganathan et al [30] al comprobar con sus resultados experimentales que dW/da no

es una constante y podria depender de los diferentes mecanismos de crecimiento de la grieta.

1.10. Norma ASTM E-647

Los procedimientos que cubren la determinacion del crecimiento de grietas por fatiga (da/dN) y
el umbral de crecimiento de grietas por fatiga (AK) se presentan en la norma ASTM 647 (método
de prueba estandar para medir las tasas de crecimiento de grietas por fatiga) [2]. Se proporcionan
varios procedimientos de prueba diferentes, asi como los detalles de las diferentes muestras que
se pueden utilizar.

La norma describe el ensayo, que consiste en la aplicacion de carga ciclica a una probeta con
muesca, previamente fisurada por fatiga. La longitud de la grieta se mide mediante microscopio o
con otros métodos equivalentes (dptico, diferencia de potencial eléctrico, galgas extensiométricas,
complianza) para obtener la tasa de crecimiento de la grieta [58]. Luego, esto se expresa en funcion
del rango del factor de intensidad de esfuerzo (AK), que se calcula utilizando expresiones basadas

en el analisis de esfuerzo elastico lineal.

Tres tipos de probetas son adecuados para realizar ensayos de acuerdo con la norma ASMT 647,
y estos son los especimenes compactos C (T), de tension media M (T) y los especimenes de
tension de fisura de un solo borde con carga excéntrica ESE (T). Las tres probetas mencionadas
anteriormente son diferentes en geometria, y se les aplican cargas de tension o flexion.

Los materiales en este método no estan limitados por el grosor o la resistencia siempre que las
muestras tengan el grosor suficiente para evitar el pandeo y el tamafio plano suficiente para
permanecer predominantemente elastico durante la prueba. Otra consideracion importante es que
el cierre de la fisura y el esfuerzo residual pueden influir en los resultados, aunque estas dos
variables no se incluyen en el calculo del rango del factor de intensidad de esfuerzos (AK).

La norma propone diferentes geometrias de muesca (Figura 1.13). La longitud de la muesca debe
ser de al menos 0.2 W para que K no se vea afectado por pequefias variaciones de ubicacion de

los dos orificios donde se colocan los pasadores.
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Loadg’nq Hole Centerline, C(T) Speci.
Specimen Centerline, H('i‘) Speci:n nen

Examples Minimum Fatigue Precrack:
0.1 B, h, or 1.0 mm

Straight Thru |“ whichever is greater

Figura 1.13 Muescas recomendadas [2].

1.11. Conclusion del estado del arte

El estudio del crecimiento de grieta por fatiga para metales es favorable con el uso de conceptos
de la mecanica de la fractura elastico-plastico, donde se requiere considerar parametros esenciales
como la integral J propuesto por Rice, pionero en evaluar la propagacion de grieta por fatiga
basado en la energia. Los investigadores mencionados anteriormente se basan en un enfoque
basado en la energia donde se requiere la aplicacioén de la termodindmica para tener un modelo
mas exacto de la tasa de crecimiento de crecimiento de grietas relacionado con la entropia.

Como puede observarse en la revision de la literatura, los trabajos sobre la aplicacion de métodos
de energia para medir y estimar el crecimiento de grieta han estado tomando importancia a partir
del desarrollo de tecnologias para medir la temperatura y la longitud de la grieta por fatiga.
Dentro de los trabajos experimentales se encuentra Meneguetti y Ricotta [7] donde las variables
son la energia térmica disipada y la energia de histéresis de deformacion pléstica. Otros trabajos
experimentales son Idris [8], y Hajshirmohammadi y Khonsari [9] donde la variable de mayor
importancia es el flujo de entropia.

En los trabajos teoricos se encuentra Lesiuk [31], quien destaca que las variables son la densidad
de energia de deformacion (4H) y la integral J (4J). Otro trabajo tedrico destacable es el de Cheng
[32], quien considera que la energia almacenada acumulada y la energia de fractura liberada son

las variables que describen la tasa de crecimiento de grieta por fatiga.
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

De acuerdo con la literatura, el estudio de la fatiga lleva 150 afos de estudio; en contraste, la
mecanica de la fractura es mas reciente, con 60 afios. Se han propuestos modelos sobre el
comportamiento de grietas mediante la mecanica de fractura; sin embargo, dichos modelos
matematicos tienen limitaciones o son aplicables a condiciones especificas. Surge la siguiente
pregunta: ;qué modelo puede generalizar el comportamiento de grietas para diferentes
condiciones de carga?

El enfoque basado en la energia ha demostrado ser aplicable en los metales y aplicado en
investigaciones recientes de acuerdo con la literatura.

En este sentido, en este trabajo se propone tomar como base los modelos propuestos en la
literatura, evaluar la influencia de las condiciones de carga y proponer ajustes o adaptaciones para

extenderlos a diferentes condiciones de carga con una cantidad menor de variables.

2.1. Justificacion

Como resultado de esta investigacion, se propone construir un modelo matematico para evaluar
el crecimiento de grieta por fatiga en acero. Aun hay conocimiento por adquirir acerca del
fenomeno de fatiga, debido a modelos de estimacion limitados e imprecisos, ya que solo son
aplicables a ciertas condiciones. El desconocimiento del fendmeno conlleva al uso de factores de
seguridad altos, lo cual consecuentemente se refleja en el sobredimensionamiento de las partes
estructurales y aumento de peso; ademas, las fallas por fatiga representan importantes pérdidas
econdmicas.

Hay una limitacion en el uso de nuevos materiales para aplicaciones estructurales a causa del
desconocimiento de su comportamiento a fatiga. Por lo tanto, el modelo construido contribuira
en la industria y en el sector de construccion debido a que el acero es muy usado en estructuras.
El modelo ayudara a predecir la vida util de los componentes elaborados con aceros para poder
reemplazarlos en periodos de tiempo definidos y contribuir en la seguridad. De esta manera, se
evitan accidentes y se optimiza el funcionamiento de las maquinas, reduciendo el costo de las

reparaciones.
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2.2. Objetivos

2.2.1. General.
Proponer un modelo matematico para la estimacion de la tasa de crecimiento de grieta por fatiga

en acero, a partir de los principios de la Termodinamica, tomando en consideracion los pardmetros

del historial de carga.

2.2.2. Especificos

e Identificar los parametros del historial de carga que tienen mayor influencia en la
nucleacion y propagacion de grieta por fatiga.

e Identificar y evaluar los métodos energéticos reportados en la literatura para evaluar el
crecimiento de grieta por fatiga, para seleccionar aquéllos que incluyan los pardmetros
del historial de carga.

e Evaluar y adaptar algin modelo de la literatura para extender su rango de aplicacion e
incluir los efectos de los parametros de la carga de mayor influencia en el crecimiento de

grieta.

Validar experimentalmente el modelo matematico.

2.3. Alcances

e Establecer un criterio para el crecimiento de grieta por fatiga.
e Entender el fenomeno de fatiga, las técnicas experimentales y analiticas de fatiga para
el tratamiento de datos experimentales de crecimiento de grieta.

2.4. Limitaciones

e Se realizaran las pruebas experimentales en material de acero AISI 1018.
e Se considera solo el criterio basado en la energia.

2.5. Metas

Obtener un modelo de crecimiento de grieta con base en el criterio basado en la energia.
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CAPITULO III: MARCO TEORICO

3.1. Teorema de Degradacion — Generacion de Entropia

Bryant et al [59] propusieron el teorema de Degradacion-Generacion de Entropia (DEG por sus
siglas en inglés), que iguala la tasa de cambio de una variable w que mide la degradacion en forma
de una combinacion lineal de las entropias irreversibles, S;, generadas por n procesos disipativos
subyacentes a la degradacion. Este teorema establece que existe una correspondencia entre la tasa
de generacién de entropia y la tasa de degradacion que se relacionan entre si a través de un factor
de escala llamado coeficiente de degradacion. Por lo tanto, si todos y cada uno de los procesos
irreversibles se identifican en un sistema degradante, la tasa de degradacion se puede determinar
mediante la tasa de generacion de entropia.

Aplico esto para formular modelos predictivos de desgaste, fatiga y degradacion de la bateria, es
decir, ecuaciones diferenciales que gobiernan la degradacion o el envejecimiento. El teorema se
puede usar para desarrollar un enfoque termodinamico para el modelo de crecimiento de grieta
por fatiga. En el trabajo de Idris ef al [9], propone un modelo de crecimiento de grieta basado en
el teorema DEG y llega a la conclusion que la entropia irreversible es confiable y preciso en el

modelo.

En un mecanismo de degradacion constade i =1, 2, ..., n procesos disipativos p;, donde cada p; =
p:(¢}) describe una caracteristica de energia, trabajo o calor del proceso, y depende de un conjunto
de variables fenomenoldgicas dependiente del tiempo (ij = (ij ®),j=1,2, ..., m. Para acumular los
efectos de los procesos sobre la degradacion o el envejecimiento general, se define la medida de

degradacion en la Ecuacion (3.1)

w=w{p(6)) e

que depende de todas las variables fenomenolégicas ¢/ a través de n procesos p;. Cualquier proceso
disipativo p; debe producir una entropia irreversible S;, caracterizada por el mismo conjunto de

variables ¢/ , esto se muestra en la Ecuacion (3.2).

s = s{{pi(c)) 32)

La tasa de degradacion dw / dt se puede determinar al aplicar la regla de la cadena a la Ecuacion

(3.1):
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La tasa de entropia (dS’/ dt), que es la generacion de entropia, se puede determinar aplicando la

regla de la cadena a la Ecuacion (3.2):

R

Para sistemas estacionarios, o sistemas cercanos al equilibrio, la termodinamica irreversible
expresa la generacion de entropia S’ como el producto de una fuerza generalizada X L] y una tasa o
flujo generalizado ]ij . La termodinémica irreversible considera las fuerzas X l] como impulsoras de
los flujos ]ij . Cada ]ij puede depender de todas las fuerzas y cantidades intensivas (por ejemplo,

temperatura 7)) asociadas con el proceso disipativo. El término Yij es la fuerza de degradacion

generalizada. Los términos mencionados se representan en las siguientes ecuaciones.

j _ 98" (op: 3.5
=, a¢) G
;og] (3.6)
]i —W
. o0w [ 0dp;
J 3.7
=55 @

Al relacionar la fuerza de degradacion generalizada con la fuerza termodindmica generalizada se
obtiene el coeficiente de degradacion B;, el cual mide como la generacion y degradacion de
entropia interactuan a nivel de procesos pi, en lugar de las variables fenomenologicas (i] . Esto se

representa en la Ecuacion 3.8.

']. = = = — (3.8)
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La relacion entre la tasa de degradacion y la tasa de generacion de entropia se correlaciona con el
coeficiente de degradacion. Por lo tanto, la tasa de degradacion de la Ecuacion 3 quedaria de la
siguiente manera:

Y/ (3_;) <2_?§> (g_;}i) ow

Biz;,: = =

= T = 7350 = 39 (.9
(%) (2—?) (%)

Di

la cantidad total de degradacion es una combinacion lineal de los componentes totales de la

entropia S; producida por los procesos disipativos p..

3.2. Aplicacion del teorema DEG al crecimiento de grieta por fatiga

Se define el parametro de degradacion (w) como la longitud de la grieta (a), es decir, w = a.
La generacion de energia plastica en la punta de la grieta, W), es el proceso disipativo dominante
pi, el cual depende del nlimero de ciclos N como variable fenomenolédgica. Por lo tanto, a partir de

la ecuacion (3.1) del teorema DEG se obtiene la siguiente expresion:

a = a{W,m)} (3.10)
Aplicando regla de la cadena a ecuacion 3.10, se obtiene la tasa de degradacion
Se considera la entropia en funcion de la disipacion plastica y el nimero de ciclos.

S" = S{{w,(\N)} (3.12)

Aplicando regla de la cadena a la ecuacion 3.12 se obtiene la tasa de entropia dS’/dt (generacion

de entropia):

s’y _ (45 dWp (d_N)z)(/ (3.13)
at  \aw, an )\ar
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La energia plastica se disipa como generacién de entropia, es decir, dW, =T dS’;.
. : . dN : . :
También se considera que la frecuencia f = - La fuerza generalizada X, el flujo generalizado

J'y la fuerza de degradacion generalizada Y, quedan de la siguiente manera:

! ! dl/l/p
ds';dw, dS; —1 1dW, (3.14)

“dW,dN _ dN dN TdN

dN
=— = (3.15)
J="r =1
da dW,
_4a % (3.16)
dWw, dN
El coeficiente de degradacion es:
da dW,
gl _ W dNV _ da (3.17)
X ds';dw, dS’;
dW, dN
Se considera la tasa de degradacion en términos del coeficiente de degradacion.
da
— =Y/ =BX (3.18)
el J

Para obtener la tasa de crecimiento de grieta, se divide la fuerza de degradacion entre el flujo

generalizado J.

da
dat _BY _ gy gl 3.19
d_N—]—BX— TN (3.19)
dt

La tasa de crecimiento de grieta por fatiga queda en funcion del coeficiente de degradacion B, la
temperatura 7'y la tasa de disipacion de energia plastica por ciclo, de acuerdo con la ecuacion
(3.20).

da 1dWw,

—_—_—_p-—_7* 3.20
dN BT dN (3:20)

: . aw, ) . -
Para deducir el termino d—l\;’ se propuso un modelo de la literatura con relacion al crecimiento de

grieta.
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3.3. Generacion de entropia para la falla por fatiga

Segun Naderi et al. [60], la generacion de entropia debida a conduccion de calor es insignificante
en procesos relacionados con la fatiga de bajo ciclo, asi como en los que la generacion de entropia
debida a la deformacion pléstica es dominante. Por lo tanto, la generacion de entropia se puede

describir de la siguiente manera:

w
W
V="

(3.21)

donde y es la tasa de generacion de entropia (¥ = 0), T es la temperatura superficial y W, es la

energia plastica ciclica por unidad de volumen [61], que se puede calcular utilizando la ecuacion

(3.22).

W, = ANE
o (3.22)

N es el namero de ciclos hasta la fractura. Las constantes 4 y a son las especificaciones del
material y estdn dadas por las ecuaciones (3.23) y (3.24), respectivamente.

—b
A= 22b+eglel (;—b) (3.23)

a=b+c (3.24)

aji es el coeficiente de resistencia a la fatiga y s} es el coeficiente de ductilidad a la fatiga, mientras
que los parametros b y ¢ indican el exponente de resistencia a la fatiga y el exponente de ductilidad
a la fatiga, respectivamente. Por lo tanto, la generacion de entropia total (yf) se puede obtener

mediante la integracion de la ecuacion (3.21) hasta el tiempo tf que ocurre la fractura.

. fotf (%> " (3.25)
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL
MODELO

El comportamiento elastico-plastico uniaxial de los materiales bajo carga ciclica a menudo se

describe mediante la relacion de Ramberg-Osgood [62] como se indica en la Ecuacion. (4.1):

1
. _A0+2(Aa>? (4.1)
T 2k’

donde FE es el mddulo elastico, k' es el coeficiente de resistencia ciclicay n' es el exponente de
endurecimiento por deformacion ciclica. Ao y A son las amplitudes de esfuerzo y deformacion,
respectivamente. La Ecuacion. (4.1) considera la suma de la deformacion eléstica y pléstica, y es

representado mediante la linea punteada que se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Ejemplo de curva de esfuerzo-deformacion de Ramberg-Osgood [5].

En condiciones de fluencia a pequefia escala, los componentes de esfuerzo ciclico y deformacion
plastica de los campos de singularidad HRR (Hutchinson, Rice y Rosengren) [63-64] que se
muestra en la figura 4.2, por delante de la punta de grieta estan dados por las Ecuaciones. (4.2a),
(4.2b). Ambas ecuaciones son aplicables para materiales que obedecen la relacion esfuerzo-

deformacion dada por la Ecuacion (4.1).
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’ AKIZ (1+n") ~ ] 4.2a
Aogij = Aoy (a’ Ad I, r) 65 (B;n') (4.2a)
) _1
a' Ao, AK, (1+n")
P _ y I = ! 4.2b
Agjj = E <a’ Ac? I, r) & (O5m) (4:25)

8 ™

o
mlq L

Figura 4.2 Componentes de los esfuerzos en la punta de la grieta con respecto al angulo 0 [63].

AKjes la amplitud de la intensidad de esfuerzo bajo carga de modo I (Figura 1.5 )y Aoy es la
amplitud del esfuerzo de fluencia ciclica (Aoy~20y), respectivamente. Ademds, los términos
6;;(8;n") y &;(6;n’) son funciones de distribucion angular adimensionales. Del mismo modo, I,
es el parametro adimensional del exponente n’. § y r son las posiciones angular y radial,
respectivamente, de cualquier punto P desde la punta de la grieta, como se muestra en la Figura

4.1 y a' viene dada por la ecuacion (4.3).

, 2E
a = 4.3)

1 I_ !
(2k")n" Ag, ™ D"
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Figura 4.1 Regiones frente a la punta de una grieta. Modificado de [55].

De las Ecuaciones (4.2a) y (4.2b) la multiplicacion del esfuerzo y la deformacion equivalentes a lo

largo de la linea de fisura (6 = 0) viene dada por la Ecuacién (4.4).

AK?G,,(0,n")é,,(0,n'
AGeq Ageq _ I eq(E - ,)req( )
n

4.4

Durante la carga ciclica, la energia se disipa debido a la deformacion pléstica. La energia de
deformacion plastica, AWP absorbida en un ciclo es el area del ciclo de histéresis (area 0ABCO en

la Figura 4.2) y para un material Masing [36] estd dada por la ecuacion (4.5).
AWP = (—) Ao AeP (4.5)
+n

donde, Ao es la amplitud de esfuerzo y n' es el exponente de endurecimiento por deformacion

ciclica.
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Ao

Figura 4.2 Ciclo de histéresis estable para un material de Masing [36].

Para una amplitud de esfuerzo y deformacion equivalente especificado, la densidad de energia de
deformacion pléstica ciclica en unidades de Joule por ciclo por unidad de volumen [65] viene dada

por la ecuacion (4.6).

!

1+ Z’) (A0)¢q (AeP)eq (4.6)

AWP=<

Sustituyendo el valor de Aaqusfq de la Ecuacion (4.4) en la Ecuacion. (4.6)

! 2 =~ AW !
1—n"\ AKfG,.4(0;n')é,4(0;n") @7
El nr
La Ecuacion (4.6) representa la distribucion de la densidad de energia de deformacion plastica por
ciclo delante de la punta de la grieta. Las funciones de distribucion angular de esfuerzos y

deformaciones equivalentes son G,q(0;n') y &4(0;n') , respectivamente. I, es un parametro

adimensional del exponente n'.

La zona delante a la punta de la grieta esta dividida en tres regiones como se muestra en la Figura
4.2. La region cercana a la punta de la grieta, conocida como zona de proceso (region I), es la
region donde se acumula principalmente el dafio [66]. Sea 6* (ver Figura 4.2) la longitud de la zona
de proceso delante de la punta de la grieta, y es un parametro dependiente del AK;[67] que se

expresa mediante la ecuacion (4.8).
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8 x= AKP — MKy (4.8)
n E gy,
AK es el rango del factor de intensidad de tension umbral. La energia plastica disipada en la zona
de proceso seria la integracion de la ecuacion (4.7) sobre la zona de proceso. El valor finito del
producto de la amplitud de esfuerzo y deformacion pléstica (Aaquegq) en la zona de proceso se
puede encontrar sustituyendo &* en lugar de » en la Ecuacion (4.4) [55]. Al integrar la Ecuacion

(4.7) a lo largo de la zona de proceso por delante de la punta de la grieta se obtiene la disipacion

de energia plastica por ciclo, que esta representado en la ecuacion (4.9).

aw, <1 - n) AKZ 49)

dN  \1+n') El,
donde Y = {6‘eq (0;n") &4(0; n’)}. La funcion  , ademas del exponente de endurecimiento
ciclico n', depende de la naturaleza del problema plano que se esté considerando, es decir, esfuerzo

o deformacion plano.

Al sustituir la disipacion de energia plastica mostrada en la ecuacion (4.9) y sustituirla en el

modelo formulado por el teorema DEG de la ecuacion (3.20), se obtiene:

Y 2
da _p1(1-n)\AK7Y (4.10)
an =~ °T\1+n ) ET1,

La Ecuacion (4.10) contiene el coeficiente de degradacion B que representa la interaccion de la
generacion de entropia y la propagacion de grietas en el nivel del proceso de disipacion de la
deformacion plastica [48]. Ademas, contiene términos que estan en funcion del exponente de
endurecimiento por deformacion ciclica n’, como son I,,» y . Las variables mencionadas

anteriormente se pueden agrupar para formar la constante C.

1/1—-n"\ ¢
= B— 4.11
¢ T<1+n’>E1n, ( )
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De acuerdo con la ley de Paris-Erdogan [6], la Ecuacion (4.10) se puede expresar de la forma

da

i C AK™. Chand y Pandey [68] concluyeron que la fuerza impulsora de la grieta en la region

de proceso (Region I) se considera como AK — AK;p, que es la amplitud efectiva del factor de

intensidad de esfuerzo. Por lo tanto, la Ecuacion (4.10) se simplifica en la siguiente expresion:

da

N C(AK — AKp)? (4.12)
El término AK;, de la Ecuacion (4.12) es sensible a la relacion de esfuerzos R. Las tendencias
generales muestran AK;, tiende a disminuir al aumentar R para muchos materiales en condiciones
ambientales[55], pero para algunos materiales donde R > 0.5, la sensibilidad es menos
pronunciada [68]. Klesnil y Luka$ [69] propusieron una relacion entre AK;, y R, dada por la

ecuacion (4.13):
AK:, = AKipo(1 — R)Y (4.13)

Donde R es la relacion de esfuerzo, AK;,, es la amplitud del factor de intensidad de esfuerzo
umbral para R = 0 y ¥ es una constante del material. La Ecuacion (4.13) es util cuando AK;, no

se obtiene de la literatura para un acero en especifico [69].

El modelo propuesto de crecimiento de grieta esta representado en la ecuacion (4.12). El modelo
tiene la ventaja de requerir un menor numero de pruebas experimentales y estar fundamentado en
los principios de la Termodindmica al considerar el teorema degradacion- generacion de entropia
(DEG, por sus siglas en inglés) y con enfoque en la energia al relacionar la disipacion pléastica en
el area del bucle de histéresis. Por lo tanto, el anélisis de la degradacion de la propagacion de grietas
por fatiga mediante el concepto de produccion de entropia proporciona un método basado en
principios fisicos y no en relaciones empiricas como en otros modelos [6,31] para analizar el

comportamiento de la propagacion de grietas.

En la Tabla 4.1 se muestran los modelos que consideran el teorema DEG y estan basados en el
método de la energia. Un aspecto importante del modelo propuesto es que reduce una gran cantidad
de variables con respecto al modelo de Hajshirmohammadi ez al [9], por ejemplo el espesor (t), el

esfuerzo a la cedencia ciclica(oy), la relacion entre el calor disipado y el trabajo plastico (f) y el
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parametro adimensional (Kr'l,). No se realizé una comparacion con el modelo propuesto debido a

que Hajshirmohammadi et al [9] realiz6 su estudio unicamente en acero inoxidable 301.

Tabla 4.1 Modelos de propagacion de grieta basados en el teorema DEG.

Autor Modelo Constante
i 4 At
Idris et al [1] d_azBﬁAK C=pB _
dN T po} Tu oy
Hajshirmohammadi y da t BK, (1-n . t BK, (1-n
Khonsari [9] =B - | AK C=B—-— —
dN Tof AmMELy \1+n Toy ATMELy \1+n
Modelo propuesto da 1/1—-n"\ ¥ 1/1-n"\ ¥
— =B—|——|——(AK — AK)? C=Bz|—)
dN T(1+n’)E1nr( tn) T\1+n')E Iy

Otra ventaja del modelo es que considera propiedades mecénicas y de fatiga de los materiales que
estan disponibles en la literatura [70], caso contrario al modelo de Idris ef a/ [1] que s6lo considera
propiedades mecanicas como el coeficiente de Poisson (u) y el esfuerzo a la cedencia (ay), y
requiere de mas pruebas experimentales para obtener la constante adimensional (4) mostrado en
su modelo. El modelo de Idris ef al [1] se comparo con el modelo propuesto debido a que realizéd
estudios en aceros de bajo contenido de carbono, que fue el material usado en este trabajo. Esta
comparacion se muestra en el capitulo 6, donde el modelo propuesto tiene méas precision en la tasa

de crecimiento de grieta que el modelo de Idris ef al [1].
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CAPITULO V: VALIDACION
EXPERIMENTAL DEL MODELO
PROPUESTO

En este capitulo se describe el método experimental para realizar los ensayos de propagacion de
grietas por fatiga en el material acero AISI 1018. La finalidad de estas pruebas experimentales es
obtener las mediciones de longitudes de las grietas y temperaturas de la punta de la grieta para
determinar el coeficiente de degradacion del material e incorporarlo en el modelo propuesto. Con
los datos experimentales se realiza el analisis y la grafica de la propagacion de las grietas para

validar el modelo mediante el coeficiente de determinacion R?.

5.1. Diseiio experimental

La metodologia del disefio experimental (ver Figura 5.1) se bas6 en las recomendaciones de
la norma ASTM E647-15 [2] para llevar a cabo el proceso experimental. En este proceso,

se identificaron las necesidades de materia prima y el equipo experimental requerido.

Preparacion Seleccion de
de probeta condiciones de
carga

Seleccion de
material

Preagrietamiento

Medicion de
longitud de grieta

Propagacion de

grieta

Medicién de
temperatura <
superficial

Figura 5.1 Metodologia experimental.
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5.1.1. Especificaciones y propiedades del material

El material usado para las probetas fue acero AISI 1018. El acero es de tipo estructural y
de bajo contenido de carbono debido a su porcentaje de carbono. La composicion quimica
del material se encuentra en la Tabla 5.1 y las propiedades mecanicas del material se
observan en la Tabla 5.2, las cuales, ambas tablas se obtuvieron a partir de la literatura.

Tabla 5.1 Composicion quimica del acero AISI 1018 [71].

% C % Mn %P %S
0.15-0.20 | 0.60-0.90 0.040 0.05

Tabla 5.2 Propiedades mecanicas del acero AISI 1018 [72].

Resistencia ultima a la tension (cu) 634 MPa
Punto de fluencia (cy) 386 MPa

% de elongacion 27 %
Modulo de elasticidad (E) 200 MPa
Relacion de Poisson (v) 0.29

Umbral del factor de intensidad de esfuerzo (AKw) 13.8 MPa vm
Tenacidad a la fractura (AKic) 55.6 MPa vim

5.1.2. Geometria y dimensiones de las probetas

La geometria y dimensiones de las probetas estan establecidas por la norma ASTM E467-15 [2].
Lanorma menciona que el tipo de muestra seleccionada dependera del tipo de equipo, la capacidad
del equipo y la forma en que el material esta disponible. El método involucra el tipo de carga
ciclica aplicada a determinadas probetas.

La probeta que se selecciond fue de tipo tension compacta (CT, por sus siglas en inglés), por el
motivo de requerir de menor cantidad de material para su fabricacion en comparacion con las
probetas M (T) y ESE(T). En la Figura 5.2 se muestran sus dimensiones en milimetros. Las
dimensiones de mayor relevancia son: ancho (=40 mm) y espesor (B= 9.2 mm) de acuerdo con

las relaciones de geometria.
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Figura 5.2 Dimensiones de la probeta de tension compacta (CT) en mm.

De acuerdo con la norma ASTM E647, el espesor minimo recomendado es:

w w
—<B<— 5.1
200 T 4

Sustituyendo W= 40 mm en ecuacion (5.1):
2<B<10 (5.2)

El espesor propuesto de 9.2 mm esta dentro del rango de valores recomendados por la norma
ASTM E-647. Las dimensiones propuestas cumplen con lo establecido. En la figura 5.3 se muestra
las demas relaciones de longitudes de la probeta, de acuerdo con la norma ASTM E-647. Las

dimensiones de la probeta de tensién compacta C(T) se dan con respecto a la anchura (W).

2 Holes
+0.05 (0.002)
0.25W -0.00 (0.000) D}a.\ A
A % 0.6W ]
See Fig. 1 for + 0.975W +0.005W -
Natch Details ™ 4'0 005W -~
A 0.275W ]
+0.005W
4 0.6W —
+0.005W
A < k/ A
gfl
s B s

be—— g

Fe——W + 0.005W

w w
i ; ——SBg—
1.95W + 0.010W Recommended Thickness: 20 p

Suggested Min. Dimensions: W =25 mm (1.0 in)
anp = 0.20W

Figura 5.3 Probeta de tension compacta (CT) para pruebas de tasa de crecimiento de

grietas por fatiga [2].
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5.1.3. Fabricacion de las muestras

Las probetas de tension compacta (CT) se realizaron a partir de una placa de acero AISI 1018 con
medidas de 10 x 8 x 3/8 de pulgadas, y se emple6é maquinado para obtener las dimensiones que se
muestran en la Figura 5.2, de acuerdo con lo establecido en la norma ASTM E647 [2]. Se
seleccion6 la muesca tipo V y se realizd mediante el proceso de fresado. En el Anexo A se muestran

mas detalles del proceso de fabricacion de las muestras.

5.1.4. Dimension de los sujetadores

Para realizar el preagrietado y las pruebas de crecimiento de grietas fue necesario usar un par de
sujetadores con sus respectivos pernos, esto debido a que la maquina de pruebas no contaba con
los accesorios. Las dimensiones de los sujetadores y pernos que se utilizaron se ajustan con las
dimensiones de las probetas C (T), y también se consider6 la recomendacion de la norma ASTM
E647-15 [2]. Una de estas recomendaciones es el tipo de material de estos sujetadores, que es el
acero AIS14340 y tiene un esfuerzo de fluencia que varia entre 840 MPa y 1200 MPa, dependiendo
del area de seccion transversal del elemento. En el Anexo B se muestran las dimensiones de los

sujetadores y los pernos.

5.1.5. Numero de probetas

El niimero de probetas se establecen en la norma ASTM E 647-15. La norma establece que a
tasas de crecimiento de grietas superiores a 10~® m /ciclo, sera de dos muestras como minimo. Se

propone hacer cuatro muestras para obtener datos confiables.

5.1.6. Preparacion de probetas.

Las probetas fueron pulidas en acabado espejo para tener una mejor visualizacion en el microscopio
y un correcto seguimiento del crecimiento de la grieta. Se usaron lijas para el desbaste, de tamafio
de grano grueso a tamafio de grano muy fino (de lija #100 hasta lija #2000). Los nimeros de lijas
usados se muestran en la Tabla 5.3. Se utiliz6 agua como medio de lubricacion y el pulido se realizo
de forma manual. Cada vez que se realizaba un cambio en el nimero de lija las probetas se giraron
90° para cambiar la direccion del lijado, de acuerdo con la norma ASTM E3-11 [73]. La cara menos
pulida se pintd con aerosol de negro mate para aumentar la emisividad en la cdmara termografica

(ver Figura 5.4).
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Figura 5.4 Cara de probeta pintado de negro mate.

Otro motivo de realizar el pulido fue para eliminar cualquier irregularidad dejado por el proceso
de maquinado sobre las superficies de las probetas C (T); esto con el fin para facilitar la
visualizacion de la longitud de la grieta en el microscopio, durante el proceso de preagrietado y
crecimiento de grieta. En la Tabla 5.3 se presenta el orden en que se usaron las lijas para realizar
el pulido en cada probeta C (T). En la Figura 5.5 se muestran las probetas C (T) pulidas para

realizarles el preagrietado.

Tabla 5.3 Secuencia para el pulido de probetas tipo CT.

No. de grano
de lija
100
180
240
320
400
600
800
1000
1200
1500
2000
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Figura 5.5 Probetas pulidas.

5.2.Calculo de condiciones de carga

5.2.1. Cargas de pre agrietamiento

Una vez pulidas las probetas C (T) se les realizdé una grieta previa con cargas de fatiga. El
preagrietamiento de una muestra antes de la prueba de crecimiento de grieta, se realiza a
intensidades de esfuerzos suficientes para provocar que se inicie una grieta desde la muesca inicial
y se propague a una longitud que elimine el efecto de la muesca. Esta longitud de preagrietamiento
es recomendado por la norma ASTM E647 considerando que no debe ser menor de 1 mm, 0.1B o
h (altura de la muesca). Debido a las recomendaciones anteriores, se selecciond una pregrieta de
1.33 mm.

Para disminuir la cantidad de tiempo necesario para que se produzca la grieta previa, la practica
comun es iniciar la pregrieta con una carga superior a la que se utilizard durante la prueba de
crecimiento de grieta y, posteriormente, reducir la carga para la prueba. Este procedimiento se
realiz6 bajo condiciones de control de carga. Las cargas aplicadas fueron ciclicas de tipo sinusoidal
con una frecuencia de 10 Hz y una relacioén de carga de R = 0.1. Los calculos de cargas maxima,

minima y promedio se muestran a continuacion:

El AK para una probeta tipo compacta (CT) esta dado por la ecuacion (5.3) en la norma ASTM
E647-15 [2].

a = AP _CHD et a64a — 133202 + 147247
= . . a — . a . a
BVW (1—a)3/? (5.3)
—5.6a%)

Donde
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2+a
F(a) = 2ra) (0.866 + 4.64a — 13.32a* + 14.72a® — 5.6a*) (5:4)
(1 - a)3/?

Por lo tanto:

AK = PN F(a) (5.5)
Despejando AP de la Ecuacion (5.5):
_AKBYW (5.6)
F(a)

El valor inicial de AK se consider6 a partir las condiciones de grano grueso con R = 0.1 del grafico
de Z—; vs AK del material AISI 1018 [72] que se muestra en la Figura 5.6 y se seleccion6 un valor
de 16.65 MPa m'”. Se considero la longitud relativa de grieta (@ = 0.25) para encontrar F(a) que
es adimensional y sustituirlo junto con AK en la ecuacion (5.6) para encontrar la amplitud de

esfuerzo (AP). Los valores calculados se establecen en la tabla 5.4, para la etapa de

preagrietamiento de las muestras.

Figura 5.6 Diagrama de crecimiento de grieta por fatiga para acero AISI 1018.
Modificado de [72].

La relacion de cargas es:

a!

min (5.7)

max

el

Despejando Py, de Ecuacion (5.7).
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La amplitud de carga es

R Pmax

Poin =

AP = Poax —

Pmin

Sustituyendo la Ecuacion (5.8) en Ecuacion (5.9) y despejando P,y :

AP

Pmale_R

La carga promedio se calcula mediante la Ecuacion (5.11):

Pmax + Pmin

Pprom = 2

Tabla 5.4 Datos iniciales para célculos de pregrieta.

Variable Simbolo | Valor
Amplitud del factor intensidad de esfuerzo AK 16.65 MPa m'?
Tamafio de grieta a 0.001 m
Ancho de probeta w 0.040 m
Longitud relativa de grieta (o) a/W 0.25
Espesor B 0.0092 m
Relacion de cargas R 0.1
Amplitud de carga AP 6.309 kN
Carga méxima Prax 7.01 kKN
Carga minima Phin 0.701 kN
Carga promedio Pprom 3.855 kN

5.2.2. Cargas de crecimiento de grieta por fatiga

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Para la prueba de crecimiento de grieta por fatiga, se consider6 el mismo valor de relacion de carga

(R =0.1), ciclos de carga sinusoidal y frecuencia (f = 10Hz) que el proceso de

preagrietamiento. Para el valor inicial de AK en la prueba de crecimiento de grieta se retomd a

partir del grafico de Z—; vs AK del material AISI 1018 [72] que se muestra en la Figura 5.6 y se

seleccion6 un valor de 17 MPa m'”2. Se consider6 la longitud relativa de grieta (a = 0.282) para

encontrar F(a) y sustituirlo junto con AK en la ecuacion (5.6) para encontrar la amplitud de

esfuerzo (AP). Los valores calculados se establecen en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5 Datos iniciales para célculos de ensayo de crecimiento de grietas.

Variable Simbolo Valor
Amplitud del factor intensidad de esfuerzo AK 17 MPa m'?
Tamafio de grieta a 0.01133 m
Ancho de probeta Y 0.040 m
Longitud relativa de grieta (a /W) o 0.282
Espesor B 0.0092 m
Relacion de cargas R 0.1
Amplitud de cargas AP 5.907 kN
Carga maxima Prsx 6.56 kKN
Carga minima Puin 0.656 kN
Carga promedio Pprom 3.609 kN

5.3. Descripcion del equipo

El equipo para realizar los ensayos de propagacion de grietas fue un equipo de fatiga de la marca
MTS Landmark®. Este equipo estd conformado por una maquina universal MTS Landmark®
Modelo 370.10, la unidad de potencia hidraulica MTS SilentFlo 515 Modelo 515.11/07, el moédulo
de control MTS FlexTest 40, la bomba hidraulica y un equipo de coémputo con el software MTS
TestSuite necesario para controlar el equipo. Los componentes mencionados tienen las siguientes
caracteristicas:

La méquina universal (Figura 5.7) suministra la carga que se aplica a la probeta. Tiene incorporada
una celda de carga con capacidad de +£100 kN y esta constituida por un cabezal superior, un cabezal
inferior, dos columnas guias y una mordazas superior e inferior para sujetar los materiales de

ensayo.

Figura 5.7 Maquina universal MTS Landmark®. a) Cabezal superior. b) Celda de

carga. ¢) Mordaza superior. d) Mordaza inferior. €) Columnas. f) Cabezal inferior.
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La unidad de potencia (ver Figura 5.8a) controla el sistema hidraulico de la maquina universal, el
flujo de la bomba hidraulica y mantiene la temperatura de funcionamiento adecuada del fluido
hidraulico. El médulo de control MTS FlexTest 40 (Figura 5.8b) es la interfaz de comunicacion
entre la computadora y la maquina universal. Por ultimo, la bomba hidraulica (Figura 5.8c) envia

el flujo de aceite para mover los cabezales.

a) Unidad de potencia hidréaulica. b) Modulo de control MTS FlexTest 40.

¢) Bomba hidraulica.
Figura 5.8 MTS Landmark® (Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica “CIITEC”,
IPN).
Para obtener la medicion de longitud de la grieta se utilizd un microscopio portatil dptico portable
Struers modelo PSM- 10 (ver Figura 5.9), el cual se montd en un carro que permitia desplazarse
tanto vertical como horizontalmente, para poder seguir la trayectoria de la punta de grieta. El
microscopio Optico tiene incorporado un ocular de medicion con una regla graduada en 0.03 mm
y un lente de objetivo que permite aumentos de 40 y 60x. El microscopio se coloco al frente de la
muestra y al oprimir el boton de la lampara LED incorporado en el microscopio, se tenia una
mejor visualizacion de la superficie para un correcto seguimiento de la punta de la grieta. Las

observaciones se hicieron con aumento del microscopio a 40x.
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Figura 5.9 Microscopio optico portable PSM-10 Struers. a) Carro portable, b) Ocular

de medicion, c) Lente de objetivo, d) Boton de luz led.

Para la medicion de la temperatura superficial de la muestra se us6 una camara infrarroja HT-18
con resolucion de 220 x 160 pixeles y sensibilidad térmica de 0.07 °C. La camara infrarroja fue
instalada en la parte posterior de la probeta y se sujetd en un tripié¢ (ver Figura 5.10). El registro
de la temperatura se hizo simultdineamente con la medicion del crecimiento de grieta mediante

captura de imagenes.

Figura 5.10 Configuracion con camara termografica. a) Microscopio, b) Probeta, c)

Camara termografica, d) Tripié.
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Otro método de medicion de temperatura fue colocar termopares tipo K modelo Fluke 52 II (ver
Figura 5.11). Se us6 cinta adhesiva laminar para fijar las terminales de los termopares a 1.33
milimetros de la punta de la grieta (ver Figura 5.12). Las lecturas de los valores de temperatura
se registraban en un monitor, y se hizo en simultaneamente con las lecturas del microscopio en

cada longitud de grieta (0.33 mm).

Figura 5.11 Configuracion con termopares. a) Microscopio, b) Cinta adhesiva laminar,

¢) Termopar, d) Monitor del termopar.

Figura 5.12 Observacion del microscopio con aumento de 40x. a) Termopar, b) Grieta.
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Comparacion del modelo propuesto con el modelo de Idris

El modelo propuesto dado en la ecuacion (4.13) se compar6 con el modelo de Idris et al [1]
mostrado en la Tabla 4.1 para un acero AISI 1020. Esto se realiz6 para comprobar que el modelo
puede extender su rango de aplicacion en un acero diferente al AISI 1018. Los datos de las

propiedades del material fueron obtenidos de la literatura [1,74] y se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Propiedades del acero AISI 1020 [1,74].

Propiedad de material Valor
Coeficiente de degradacion (B) 0.287
Temperatura (T) 273.7K
Exponente de endurecimiento (n’) 0.18
Distribucion angular adimensional de esfuerzo y deformacion (y) 0.94479
Modulo de Young (E) 203 GPa
Parametro adimensional del exponente de endurecimiento () 34
Rango del umbral del factor de intensidad de esfuerzo (AKino) 10 MPa m'?

Con los datos de la Tabla 6.1 se obtiene la constante de integracion C del modelo propuesto. Al
sustituir valores en la Ecuacion (4.11) se obtiene un valor adimensional de 9.97x107'°. De acuerdo

con Pandey [52], el valor de y es igual a 0.3 para aceros. Considerando que R = 0.1 y AK;p, =
10 MPa \/m, se sustituyen los valores mencionados en la Ecuacion (4.13) para obtener AK,;, , con

un resultado de 9.68 MPa Vm.

El modelo obtenido para el material AISI 1020 a partir de las propiedades del material reportados

en la literatura [60-61] es:
da

T = C(AK — AKy)? = 9.97x1071%(AK — 9.68 MPa ym)

En la Tabla 6.2 se muestran los parametros para el modelo propuesto. Idris et a/ [75] report6 los

parametros C y m del ajuste de sus datos experimentales del material AISI 1020 y su modelo.
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Tabla 6.2 Parametros de ajuste para los modelos de propagacion de grieta.

Material Modelo Propuesto Ajuste de datos Modelo de Idris [75].
experimentales [75].
C m C m C m
Acero 9.97E-10 2 4.9736E-12 3.2418 2.6026E-13 3.9961
AISI
1020

. . o o d
En la Figura 6.1 se muestra la grafica doblemente logaritmica de la tasa de crecimiento (ﬁ) con

la amplitud del factor de intensidad de esfuerzo (AK). Los modelos se analizaron en un rango de
la amplitud del factor de intensidad de esfuerzo de 40 a 70 MPa m'?, que es el intervalo que
analiz¢ Idris et al [1] en el material AISI 1020. Se muestra un comportamiento lineal del modelo
propuesto con el modelo experimental. Al igual que el modelo de Idris, existe una interseccion en
un punto con el modelo experimental cuando el factor de intensidad de esfuerzos alcanza un valor
de 50 MPa m'"2. En el modelo propuesto se observa una cercania con el modelo experimental, a

pesar de tener un valor diferente en la constante m.

1()'5 T T | I R R RN R AR S E A A S D L O I O O I L
—Modelo propuesto
- - -Ajuste de datos experimentales
—Modelo de Idris
m Pt
L e
L .7
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£
4 s
3 =
o
© =z
108 —_ -2 .
M 1 i i i H | L H R T [N S SR SN NN TR AN S S N S S S S
40 45 50 55 60 65 70
AK (MPa +v/m)

Figura 6.1 Comparacion de los modelos.
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Se uso el Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, por sus siglas en inglés) para medir la
precision de prediccion del modelo propuesto. En la Tabla 6.3, se muestran los valores de
porcentajes de error del modelo propuesto y el modelo de Idris et al [1] con respecto al modelo
experimental. De acuerdo con Frechtling [76], si los valores del MAPE estan entre el 10% y el 20%
son considerados como un buen prondstico. Los resultados muestran que el modelo propuesto tiene
mayor precision que el modelo de Idris [1]. Los calculos de los valores de MAPE, se encuentran

en el Anexo C.

Tabla 6.3 Comparacion de los modelos con MAPE.

Modelo Propuesto Modelo de Idris [1]
MAPE 13.95% 14.82%

6.2. Resultados experimentales del acero AISI 1018

Se observo una clara diferencia visual en ciertas regiones superficiales de seccion fracturada de la
probeta (ver Figura 6.2). La “region a” mostrd condiciones de superficie lisa y plana, lo que
demostrd un crecimiento gradual de la grieta y representa la etapa de propagacion de grieta por
fatiga. También se notd que no hubo alguna marca de playa visible a simple vista en dicha region.
Esto comprobd, de acuerdo con la literatura [77-78], que las marcas de playa en la superficie de la
fractura no son visibles a simple vista cuando se usa una carga de amplitud constante, caso contrario

con las cargas de amplitud variable, que si son vistas a simple vista.

La “region b” mostrd condiciones de superficie rugosa e irregular y se relaciond con un crecimiento
de grieta inestable. También se observo un desprendimiento irregular en ambos extremos de la
probeta. El cambio de superficie liso y rugoso se puede distinguir notoriamente, y esta relacionado

con el crecimiento de grieta estable a inestable.
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Figura 6.2 Superficie fracturada de probeta CT. a) Region de propagacion de grieta, b)

Region de crecimiento inestable de grieta.

La gréfica de longitud de grieta contra ciclos de fatiga (a-N) del acero AISI 1018 se muestra en la
Figura 6.3. De acuerdo con los datos experimentales de propagacion de grietas por fatiga,
inicialmente la grieta crecié lentamente como se reporta en la literatura [6], y el crecimiento de
grieta se acelerd después de 140000 ciclos después de una longitud de 18.5 mm. La tasa de
crecimiento de la grieta aument6 junto con el numero de ciclos. En el Anexo D se muestran los
datos de crecimiento de grietas de las probetas.

El nimero de ciclos hasta la fractura para el acero AISI 1018 fueron en promedio de 174773 ciclos
con las condiciones de carga mostrados en la Tabla 5.5. La fractura total de la probeta es el punto

final de la curva mostrado en la Figura 5.3.
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Figura 6.3 Curvas de temperatura y longitud de grieta del ensayo experimental. a)

Region estable, b) Region inestable.
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La curva de temperatura con respecto al nimero de ciclos se muestra en la Figura 6.3. Los datos
de temperatura se obtuvieron de termopares, y la cdmara termografica se us6 para corroborar los
datos. Se registré un incremento lento y constante de la temperatura desde el inicio hasta los 140000
ciclos. Después de los 140000 ciclos, la temperatura aumento aceleradamente hasta la fractura total
de la probeta que corresponde a 174773 ciclos. El incremento estable de temperatura es por el
equilibrio que existe entre la disipacion de calor y la generacion de energia por deformacion
plastica, que ha sido reportado por Meneghetti y Ricotta [7].

El incremento inestable de temperatura representa en un intervalo del 5 al 10% de la vida de fatiga
[7], por lo tanto, el aumento acelerado de la temperatura representa una cantidad de ciclos muy
pequena. La temperatura inicial de la probeta fue de 24.6 °C y el registro final fue de 29.2 °C.

incremento de temperatura total de la probeta fue de 4.6 °C.

En la figura 6.4 se muestra el comportamiento de la tasa de propagacion de grieta respecto a la
amplitud del factor de intensidad de esfuerzos. Mediante un ajuste de los datos experimentales se
obtuvieron las constantes de la ley de Paris, y corresponden a C = 3.894x1071? y m = 3.124.

Hay una relacion logaritmica lineal entre la amplitud del factor de intensidad de la tension (AK) y
la tasa de crecimiento de grieta (3—;). Los resultados del modelo de Paris coincidieron con los datos

experimentales y se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.92.

1E-6
1| = Muestra1

® Muestra 2

Ajuste

{|Equation da/dN = C AK"m
c 3.894E-12

1|m 3.124
R-Square (CO 0.92539
D)

1| Adj. R-Square 0.92342

da/dN (m/ciclo)
T
\‘

1E-8 4 e
10 20 30 40 50 60

AK (MPavm)

Figura 6.4 Datos experimentales de tasa de crecimiento de grietas.
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6.3. Validacion experimental del modelo propuesto en acero AISI 1018

. ., (d . , .
La relacion entre la tasa de degradacion (d—?) y la generacion de entropia (y) asociada con el

coeficiente de degradacion B para el acero AISI 1018 se muestra en la Figura 6.5. La generacion
de entropia para este material se determind al usar la ecuacion (3.25) y las propiedades ciclicas

mostradas en la Tabla 6.6. La generacion de entropia hasta la fractura (174773 ciclos) resulté con
M]
—.

m°K

un valor de 28.5

Tabla 6.6 Propiedades mecanicas y ciclicas del acero AISI 1018 [79].

Propiedad del material Valor
Exponente de resistencia a fatiga (b) -0.11
Exponente de ductilidad a fatiga (¢) -0.41
Coeficiente de resistencia a fatiga (oy) 785 MPa
Coeficiente de ductilidad a fatiga (&f) 0.19

El valor de B se estableci6 al encontrar la pendiente del ajuste lineal de la tasa de degradacion
respecto a la generacion de entropia, correspondiendo al valor de 0.227. Este valor se utiliza para
predecir la tasa de crecimiento de grieta por fatiga del acero AISI 1018 en condiciones de cargas

de amplitud constante.

1E-5 -
@
S u
= 1E-6 an"
g
© . - n n

u u m
] n
n
1E-7 T —— . —
1 10 100

Generacion de entropia (MJ/m® K)
Figura 6.5 Datos experimentales de tasa de crecimiento de grietas.
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La temperatura mostré un aumento de décimas de grados a medida que aumentaba el numero de
ciclos (ver Figura 6.3). La temperatura inicial registrada fue de 24.6 °C y finalizé con 29.2 °C. La
diferencia de temperatura del registro fue de 4.6 °C. La variable 7 que corresponde a la
temperatura superficial en el modelo propuesto en la ecuacion 4.2, se consider6 273.6 K como su

valor numérico.

Tabla 6.5 Obtencion de datos calculados para el modelo propuesto.

Propiedad del material Valor
Temperatura, T 273.6 K
Coeficiente de degradacion, B 0.227

Una vez obtenido el coeficiente de degradacion (B) y la temperatura superficial (T), los demas
datos del material AISI 1018 necesarios para el modelo se obtuvieron de la literatura [72,74], que

se muestran en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Propiedades mecanicas y ciclicas del acero AISI 1018 [72,74].

Propiedad del material Valor
Moédulo de elasticidad, E 200 GPa
Umbral del factor de intensidad de esfuerzo, AKy, 13.8 MPa vm
Tenacidad a la fractura (AKic) 55.6 MPa vm
Exponente de endurecimiento por deformacion ciclica (n”) 0.27
Parametro de distribucion angular no dimensional () 0.95
Pardmetro adimensional del exponente n’ (1,,7 ) 3.66

Con los datos de las Tablas 6.5 y 6.6 se obtiene la constante de integracion C del modelo
propuesto. Al sustituir valores en la ecuacion (4.11) se obtiene el resultado adimensional de C =

6.19 x1071°;

El modelo propuesto para la tasa de propagacion de grietas del acero AISI 1018 se muestra en la
Ecuacioén (6.1). Se determind el coeficiente de determinacion del modelo propuesto mediante ajuste
lineal con los datos de dos muestras. El coeficiente de determinacion resultd con un valor de 0.919

y se muestra en la Figura 6.6.
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Figura 6.6 Modelo propuesto en tasa de crecimiento de grietas.

Se puede concluir que el modelo propuesto mostrado en la Figura 6.6 tiene una buena prediccion
en la tasa de crecimiento de grieta. Para modelos matematicos con un valor de R? superior a 0.90,
la calidad de regresion se considera muy bueno, de acuerdo con Sivak y Ostertagova [67]. El
modelo propuesto no se aleja mucho del coeficiente de determinacion del ajuste de datos
experimentales del acero AISI 1018 que obtuvo un valor de 0.92, a pesar de la dispersion de los
datos experimentales. Esto demuestra que usando propiedades ciclicas y de temperatura en el
modelo puede obtenerse valores cercanos a los datos experimentales y la ley de Paris. La
generacion de entropia y el crecimiento de grietas estan estrechamente relacionados debido al
coeficiente de degradacion B, lo que permite la facil determinacion de la ley empirica de Paris

Erdogan del crecimiento de grietas a partir de las consideraciones del teorema DEG.
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Conclusiones

En este trabajo se propuso un modelo del crecimiento de grieta por fatiga en acero AISI 1018 a

través del método de la energia. El modelo se basé en el teorema de degradacion-generacion de

entropia (DEG, por sus siglas en inglés). Se requirié obtener la generacion de entropia, por lo que

se considerd como variables principales la medicion de temperatura y longitud de grieta en pruebas

de carga de amplitud constante de bajo ciclaje. De acuerdo con el disefio experimental descrito en

el Capitulo 5 basado en la norma ASTM E-647, los resultados obtenidos demostraron que:

a)

La aplicacion de cargas ciclicas al material provoco disipacion de calor por delante de la
punta de la grieta. Se registraron las lecturas de temperatura mediante termopares. La
temperatura aumentaba a medida que crecia la longitud de la grieta y el nimero de ciclos.
Al comienzo de la prueba la temperatura aument6 rapidamente, después la temperatura
tiene un aumento estable y al acercarse a la falla final registrado en 174 773 ciclos para
el acero AISI 1018, la temperatura aument6 aceleradamente hasta la fractura final de la
pieza. Por lo tanto, una variable a considerar en modelos de propagacion de grietas es la
temperatura, debido a su incremento constante cuando crece la grieta en la etapa de

propagacion de grieta.

b) El modelo propuesto de crecimiento de grieta presenta una buena relacion con la Ley de

Paris al tener un coeficiente de determinacion R? superior de 0.9, lo cual indica una muy
buena prediccion del modelo con respecto datos experimentales.

Se extendid la aplicabilidad del modelo propuesto de crecimiento de grieta al considerar
dos diferentes aceros, tales como el AISI 1018 y el AISI 1020 y demostrar resultados con

éxito.

d) No se logro incluir los parametros del historial de carga porque el modelo fue aplicado a

fatiga de amplitud de carga constante y no de amplitud de carga variable, también por las

condiciones del equipo de laboratorio.
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Actividades futuras

El crecimiento de grieta por fatiga se puede presentar en una amplia variedad de condiciones como
ambiental, carga, frecuencia, etc. Por esta razon, su estudio es muy amplio e importante. Al
estimar la vida util de componentes agrietados, se pueden definir los intervalos de inspeccion y
mantenimiento de forma especifica. A continuacion, se proponen actividades futuras a considerar

en el desarrollo de modelos de crecimientos de grietas por fatiga:

e Estudio de modelos de crecimiento de grietas por fatiga en ambientes corrosivos.
e Proponer técnicas de automatizacion para medicion de longitudes de grieta.

e Investigar variables involucradas en la propagacion de grieta en condiciones de altas

temperaturas.

e Ampliar el estudio de propagacion de grietas en modos 1 y II de desplazamiento de grieta.

¢ Analizar modelos de crecimiento de grietas sometidos a carga variable.
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ANEXO A: Fabricacion de muestras

Para la elaboracion de las probetas C (T), se realizé el siguiente proceso de fabricacion:

1. Se utiliz6 una cortadora de sierra cinta, donde a partir de una placa de 10 pulgadas de largo, 8
pulgadas de ancho y 3/8 de espesor se cortaron piezas de 50 x 54 mm (ver Figura A.la). En cada
corte se uso refrigerante para evitar calentamiento en las piezas, y los cortes se realizaron de

manera manual (ver Figura A.1Db).

a) b)
Figura A.1 Corte de placa de 10 x 8 x 3/8 pulgadas de material AISI 1018. a) Medicion

de dimensiones de corte. b) Proceso de corte con refrigerante.

2. Después, cada pieza se pasd a una cortadora metalografica (ver Figura A.2). Se agregd

refrigerante a cada corte y se ajustaron a las medidas propuestas de cada probeta.

Figura A.2 Cortadora metalografica.
3. Para obtener el espesor deseado, se utilizo una fresadora debido a la geometria de las probetas

C (T). El desbaste de material se realizdé en ambas caras de las probetas para evitar cualquier
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irregularidad o defecto en las superficies del material. Después se marcaron los centros para

barrenar en cada pieza (ver Figura A.3a) y posteriormente se realizé con un taladro industrial la

perforacion de cada marca (ver Figura A.3b).

a) b)

Figura A.3 Proceso de perforacion. a) Marcas de centros. b) Taladro industrial.

4. Finalmente, se realizo la ranura de la muesca en la fresadora universal marca Elliot. Mediante
una fresa tipo disco de 48 dientes y con diametro de 184 mm (ver Figura A.4), se realiz6 el corte
hasta dejar la entalla en V y las medidas propuestas de longitud. Este proceso esta permitido
debido a que la norma ASTM E-647-15 [55] sefiala que en el proceso de fresado se recomienda

usar aceros de resistencia media o baja, y el acero AISI 1018 pertenece a este rango de

resistencias.

Figura A.4 Proceso de ranura de la muesca.
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ANEXO B: Dimensiones de sujetadores y pernos

En las Figura B.1 y Figura B.2, se presentan las dimensiones de los sujetadores y pernos

respectivamente.

Figura B.1 Dimensiones de los sujetadores en mm.
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Figura B.2 Dimensiones de los pernos en mm.
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ANEXO C: Comparacion de modelos

Vreat —Y

1 n
MAPE =—Z
n

i=1

‘xlOO

Yy real

MAPE PARA MODELO PROPUESTO

No. | AK da % Error absoluto
dN _
Yreal y x 100
YVreal
1 40 7.76656E-07 9.17E-07 18.01%
2 50 1.601E-06 1.62E-06 1.24%
3 60 2.89122E-06 2.52E-06 12.68%
4 70 4.76551E-06 3.63E-06 23.88%
SUMA = 55.81%

n= 4

MAPE PARA MODELO DE IDRIS

I |40 | 7.76656E-07 | 6.57E-07 15.44%
2 |50 | L60IE06 | 1.6E-06 0.06 %
3|60 | 2.89122E-06 | 3.32E-06 14.81%
4 [ 70 | 476551E-06 | 6.15E-06 28.97%
0,

TOTAL - 59.29%

n= 4



ANEXO D: Datos experimentales

CRECIMIENTO DE GRIETA POR FATIGA

Método Secante

Muestra 1 - AISI 1018, R =0.1, f=10 Hz

B =10.0092 m

w =0.040 m

ao=11.3m

N a da/dN log Qprom o= F(a) AK log

(ciclos) | (mm) | (m/ciclos) | (da/dN) Aprom/ W (Mpavm) | (AK)
0 11.33
13711 12.00 4.89E-08 -4.31 11.67 0.29 5.42 17.41 1.24
22511 12.33 3.75E-08 -4.43 12.17 0.30 5.60 17.98 1.25
32916 12.66 3.17E-08 -4.50 12.50 0.31 5.72 18.37 1.26
40010 13.00 4.79E-08 -4.32 12.83 0.32 5.85 18.77 1.27
47848 13.33 4.21E-08 -4.38 13.17 0.33 5.97 19.18 1.28
57970 13.66 3.26E-08 -4.49 13.50 0.34 6.10 19.59 1.29
68064 14.00 3.37E-08 -4.47 13.83 0.35 6.23 20.01 1.30
76872 14.33 3.75E-08 -4.43 14.17 0.35 6.37 20.45 1.31
84838 14.66 4.14E-08 -4.38 14.50 0.36 6.51 20.89 1.32
92119 15.00 4.67E-08 -4.33 14.83 0.37 6.65 21.34 1.33
98255 15.33 5.38E-08 -4.27 15.17 0.38 6.79 21.81 1.34
103050 15.66 6.88E-08 -4.16 15.50 0.39 6.94 22.28 1.35
109398 16.00 5.36E-08 -4.27 15.83 0.40 7.10 22.78 1.36
112653 16.33 1.01E-07 -3.99 16.17 0.40 7.25 23.29 1.37
118608 16.66 5.54E-08 -4.26 16.50 0.41 7.42 23.81 1.38
123660 17.00 6.73E-08 -4.17 16.83 0.42 7.58 24.35 1.39
126775 17.33 1.06E-07 -3.97 17.17 0.43 7.76 2491 1.40
131931 17.66 6.40E-08 -4.19 17.50 0.44 7.94 2548 1.41
136191 18 7.98E-08 -4.10 17.83 0.45 8.12 26.08 1.42
138807 18.33 1.26E-07 -3.90 18.17 0.45 8.32 26.70 1.43
142732 18.66 8.41E-08 -4.08 18.50 0.46 8.51 27.33 1.44
145276 19 1.34E-07 -3.87 18.83 0.47 8.72 28.00 1.45
147951 19.33 1.23E-07 -3.91 19.17 0.48 8.94 28.69 1.46
150725 19.66 1.19E-07 -3.92 19.50 0.49 9.16 29.41 1.47
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153243 20 1.35E-07 -3.87 19.83 0.50 9.39 30.16 1.48
155394 20.33 1.53E-07 -3.81 20.17 0.50 9.64 30.95 1.49
157369 20.66 1.67E-07 -3.78 20.50 0.51 9.89 31.76 1.50
159369 21 1.70E-07 -3.77 20.83 0.52 10.16 32.61 1.51
161615 21.33 1.47E-07 -3.83 21.17 0.53 10.44 33.51 1.53
162818 21.66 2.74E-07 -3.56 21.50 0.54 10.73 34.44 1.54
164573 22 1.94E-07 -3.71 21.83 0.55 11.03 3542 1.55
165889 22.33 2.51E-07 -3.60 22.17 0.55 11.36 36.46 1.56
166804 22.66 3.61E-07 -3.44 22.50 0.56 11.69 37.53 1.57
168040 23 2.75E-07 -3.56 22.83 0.57 12.05 38.67 1.59
168687 23.33 5.10E-07 -3.29 23.17 0.58 12.42 39.88 1.60
169509 23.66 4.01E-07 -3.40 23.50 0.59 12.81 41.13 1.61
170401 24 3.81E-07 -3.42 23.83 0.60 13.23 42.47 1.63
170967 24.33 5.83E-07 -3.23 24.17 0.60 13.67 43.88 1.64
171592 24.66 5.28E-07 -3.28 24.50 0.61 14.13 45.36 1.66
172295 25 4.84E-07 -3.32 24.83 0.62 14.62 46.94 1.67
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CRECIMIENTO DE GRIETA POR FATIGA

Método Secante

Muestra 2 - AISI 1018, R =0.1, f=10 Hz

B =0.0092 m
w =0.040 m
ao=11.3m
N a da/dN log Aprom o= F(a) AK log
(ciclos) | (mm) | (m/ciclos) | (da/dN) aprom/ W (Mpaym) | (AK)
01133
7693 | 11.66 4.29E-08 -4.37 11.50 0.29 5.36 17.22 1.24
14763 | 12.00 4.81E-08 -4.32 11.83 0.30 5.48 17.60 1.25
21334 | 12.33 5.02E-08 -4.30 12.17 0.30 5.60 17.98 1.25
27187 | 12.66 5.64E-08 -4.25 12.50 0.31 5.72 18.37 1.26
34624 | 13.00 4.57E-08 -4.34 12.83 0.32 5.85 18.77 1.27
42710 | 13.33 4.08E-08 -4.39 13.17 0.33 597 19.18 1.28
56087 | 13.66 2.47E-08 -4.61 13.50 0.34 6.10 19.59 1.29
62005 | 14.00 5.75E-08 -4.24 13.83 0.35 6.23 20.01 1.30
71770 | 14.33 3.38E-08 -4.47 14.17 0.35 6.37 20.45 1.31
79957 | 14.66 4.03E-08 -4.39 14.50 0.36 6.51 20.89 1.32
84505 | 15 7.48E-08 -4.13 14.83 0.37 6.65 21.34 1.33
92801 | 15.33 3.98E-08 -4.40 15.17 0.38 6.79 21.81 1.34
97096 | 15.66 7.68E-08 -4.11 15.50 0.39 6.94 22.28 1.35
102840 | 16 5.92E-08 -4.23 15.83 0.40 7.10 22.78 1.36
107483 | 16.33 7.11E-08 -4.15 16.17 0.40 7.25 23.29 1.37
116941 | 16.66 3.49E-08 -4.46 16.50 0.41 7.42 23.81 1.38
120403 | 17 9.82E-08 -4.01 16.83 0.42 7.58 2435 1.39
124530 | 17.33 8.00E-08 -4.10 17.17 0.43 7.76 2491 1.40
130677 | 17.66 5.37E-08 -4.27 17.50 0.44 7.94 25.48 1.41
135722 | 18 6.74E-08 -4.17 17.83 0.45 8.12 26.08 1.42
138985 | 18.33 1.01E-07 -4.00 18.17 0.45 8.32 26.70 1.43
141668 | 18.66 1.23E-07 -3.91 18.50 0.46 8.51 27.33 1.44
147059 | 19 6.31E-08 -4.20 18.83 0.47 8.72 28.00 1.45
152866 | 19.33 5.68E-08 -4.25 19.17 0.48 8.94 28.69 1.46
155775 | 19.66 1.13E-07 -3.95 19.50 0.49 9.16 29.41 1.47
156532 | 20 4.49E-07 -3.35 19.83 0.50 9.39 30.16 1.48
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158574 | 20.33 1.62E-07 -3.79 20.17 0.50 9.64 30.95 1.49
159856 | 20.66 2.57E-07 -3.59 20.50 0.51 9.89 31.76 1.50
162275 | 21 1.41E-07 -3.85 20.83 0.52 10.16 32.61 1.51
164658 | 21.33 1.38E-07 -3.86 21.17 0.53 10.44 33.51 1.53
166123 | 21.66 2.25E-07 -3.65 21.50 0.54 10.73 34.44 1.54
167666 | 22 2.20E-07 -3.66 21.83 0.55 11.03 3542 1.55
169443 | 22.33 1.86E-07 -3.73 22.17 0.55 11.36 36.46 1.56
170768 | 22.66 2.49E-07 -3.60 22.50 0.56 11.69 37.53 1.57
171686 | 23 3.70E-07 -3.43 22.83 0.57 12.05 38.67 1.59
172468 | 23.33 4.22E-07 -3.37 23.17 0.58 12.42 39.88 1.60
173386 | 23.66 3.59E-07 -3.44 23.50 0.59 12.81 41.13 1.61
174089 | 24 4.84E-07 -3.32 23.83 0.60 13.23 42.47 1.63
174838 | 24.33 4.41E-07 -3.36 24.17 0.60 13.67 43.88 1.64
175491 | 24.66 5.05E-07 -3.30 24.50 0.61 14.13 45.36 1.66
176194 | 25 4.84E-07 -3.32 24.83 0.62 14.62 46.94 1.67
176702 | 25.33 6.50E-07 -3.19 25.17 0.63 15.15 48.63 1.69
177171 | 25.66 7.04E-07 -3.15 25.50 0.64 15.69 50.40 1.70
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CRECIMIENTO DE GRIETA POR FATIGA

Método Secante

Muestra 3 - AISI 1018, R =0.1, f=10 Hz

B =0.0092 m

w =0.040 m

ao=11.3m

N a da/dN log Aprom o= F(a) AK log

(ciclos) | (mm) | (m/ciclos) | (da/dN) aprom/ W (Mpaym) | (AK)
0 11.33
7423 11.66 4.45E-08 | -4.35 11.50 0.29 5.36 17.22 1.24
14215 12 5.01E-08 | -4.30 11.83 0.30 5.48 17.60 1.25
20745 12.33 5.05E-08 -4.30 12.17 0.30 5.60 17.98 1.25
26442 12.66 5.79E-08 -4.24 12.50 0.31 5.72 18.37 1.26
35153 13 3.90E-08 | -4.41 12.83 0.32 5.85 18.77 1.27
46445 13.33 2.92E-08 | -4.53 13.17 0.33 597 19.18 1.28
56399 13.66 3.32E-08 -4.48 13.50 0.34 6.10 19.59 1.29
69328 14 2.63E-08 -4.58 13.83 0.35 6.23 20.01 1.30
73938 14.33 7.16E-08 | -4.15 14.17 0.35 6.37 20.45 1.31
79504 14.66 5.93E-08 | -4.23 14.50 0.36 6.51 20.89 1.32
86125 15 5.14E-08 -4.29 14.83 0.37 6.65 21.34 1.33
91513 15.33 6.12E-08 -4.21 15.17 0.38 6.79 21.81 1.34
97490 15.66 5.52E-08 | -4.26 15.50 0.39 6.94 22.28 1.35
105454 16 4.27E-08 | -4.37 15.83 0.40 7.10 22.78 1.36
109419 16.33 8.32E-08 -4.08 16.17 0.40 7.25 23.29 1.37
111977 16.66 1.29E-07 -3.89 16.50 0.41 7.42 23.81 1.38
114438 17 1.38E-07 | -3.86 16.83 0.42 7.58 2435 1.39
118090 17.33 9.04E-08 | -4.04 17.17 0.43 7.76 2491 1.40
120922 17.66 1.17E-07 -3.93 17.50 0.44 7.94 2548 1.41
124184 18 1.04E-07 -3.98 17.83 0.45 8.12 26.08 1.42
126430 18.33 1.47E-07 -3.83 18.17 0.45 8.32 26.70 1.43
129555 18.66 1.06E-07 | -3.98 18.50 0.46 8.51 27.33 1.44
132016 19 1.38E-07 | -3.86 18.83 0.47 8.72 28.00 1.45
134631 19.33 1.26E-07 -3.90 19.17 0.48 8.94 28.69 1.46
136486 19.66 1.78E-07 -3.75 19.50 0.49 9.16 29.41 1.47
138283 20 1.89E-07 | -3.72 19.83 0.50 9.39 30.16 1.48
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140842 20.33 1.29E-07 -3.89 20.17 0.50 9.64 30.95 1.49
142519 20.66 1.97E-07 -3.71 20.50 0.51 9.89 31.76 1.50
145002 21 1.37E-07 -3.86 20.83 0.52 10.16 32.61 1.51
146430 21.33 2.31E-07 -3.64 21.17 0.53 10.44 33.51 1.53
148770 21.66 1.41E-07 -3.85 21.50 0.54 10.73 34.44 1.54
151430 22 1.28E-07 -3.89 21.83 0.55 11.03 3542 1.55
153594 22.33 1.52E-07 -3.82 22.17 0.55 11.36 36.46 1.56
155174 22.66 2.09E-07 -3.68 22.50 0.56 11.69 37.53 1.57
156053 23 3.87E-07 -3.41 22.83 0.57 12.05 38.67 1.59
156561 23.33 6.50E-07 -3.19 23.17 0.58 12.42 39.88 1.60
157850 23.66 2.56E-07 -3.59 23.50 0.59 12.81 41.13 1.61
158768 24 3.70E-07 -3.43 23.83 0.60 13.23 42.47 1.63
159510 24.33 4.45E-07 -3.35 24.17 0.60 13.67 43.88 1.64
160368 24.66 3.85E-07 -3.41 24.50 0.61 14.13 45.36 1.66
160758 25 8.72E-07 -3.06 24.83 0.62 14.62 46.94 1.67
161188 25.33 7.67E-07 -3.11 25.17 0.63 15.15 48.63 1.69
161696 25.66 6.50E-07 -3.19 25.50 0.64 15.69 50.40 1.70
162164 26 7.26E-07 -3.14 25.83 0.65 16.29 52.31 1.72
162516 26.33 9.37E-07 -3.03 26.17 0.65 16.92 54.34 1.74
162924 26.66 8.09E-07 -3.09 26.50 0.66 17.58 56.48 1.75
163275 27 9.69E-07 -3.01 26.83 0.67 18.29 58.79 1.77
163490 27.33 1.53E-06 -2.81 27.17 0.68 19.06 61.27 1.79
163600 27.66 3.00E-06 -2.52 27.50 0.69 19.87 63.88 1.81
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CRECIMIENTO DE GRIETA POR FATIGA

Método Secante

Muestra 3 - AISI 1018, R =0.1, f=10 Hz

B =0.0092 m

w =0.040 m

ao=11.3m

N a da/dN log Aprom o= F(a) AK log

(ciclos) | (mm) | (m/ciclos) | (da/dN) Aprom/ W (Mpaym) | (AK)
0 11.33
10285 11.66 3.21E-08 -4.49 11.50 0.29 5.36 17.22 1.24
21513 12 3.03E-08 -4.52 11.83 0.30 5.48 17.60 1.25
30960 12.33 3.49E-08 -4.46 12.17 0.30 5.60 17.98 1.25
44648 12.66 2.41E-08 -4.62 12.50 0.31 5.72 18.37 1.26
56932 13 2.77E-08 -4.56 12.83 0.32 5.85 18.77 1.27
66288 13.33 3.53E-08 -4.45 13.17 0.33 597 19.18 1.28
75915 13.66 3.43E-08 -4.46 13.50 0.34 6.10 19.59 1.29
88938 14 2.61E-08 -4.58 13.83 0.35 6.23 20.01 1.30
94817 14.33 5.61E-08 -4.25 14.17 0.35 6.37 20.45 1.31
98468 14.66 9.04E-08 -4.04 14.50 0.36 6.51 20.89 1.32
105069 15 5.15E-08 -4.29 14.83 0.37 6.65 21.34 1.33
110987 15.33 5.58E-08 -4.25 15.17 0.38 6.79 21.81 1.34
118136 15.66 4.62E-08 -4.34 15.50 0.39 6.94 22.28 1.35
123814 16 5.99E-08 -4.22 15.83 0.40 7.10 22.78 1.36
129107 16.33 6.23E-08 -4.21 16.17 0.40 7.25 23.29 1.37
134459 16.66 6.17E-08 -4.21 16.50 0.41 7.42 23.81 1.38
141177 17 5.06E-08 -4.30 16.83 0.42 7.58 2435 1.39
145609 17.33 7.45E-08 -4.13 17.17 0.43 7.76 2491 1.40
148421 17.66 1.17E-07 -3.93 17.50 0.44 7.94 2548 1.41
152367 18 8.62E-08 -4.06 17.83 0.45 8.12 26.08 1.42
155768 18.33 9.70E-08 -4.01 18.17 0.45 8.32 26.70 1.43
158224 18.66 1.34E-07 -3.87 18.50 0.46 8.51 27.33 1.44
161173 19 1.15E-07 -3.94 18.83 0.47 8.72 28.00 1.45
163840 19.33 1.24E-07 -3.91 19.17 0.48 8.94 28.69 1.46
165821 19.66 1.67E-07 -3.78 19.50 0.49 9.16 29.41 1.47
169159 20 1.02E-07 -3.99 19.83 0.50 9.39 30.16 1.48
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171073 20.33 1.72E-07 -3.76 20.17 0.50 9.64 30.95 1.49
172948 20.66 1.76E-07 -3.75 20.50 0.51 9.89 31.76 1.50
174159 21 2.81E-07 -3.55 20.83 0.52 10.16 32.61 1.51
175663 21.33 2.19E-07 -3.66 21.17 0.53 10.44 33.51 1.53
176737 21.66 3.07E-07 -3.51 21.50 0.54 10.73 34.44 1.54
179176 22 1.39E-07 -3.86 21.83 0.55 11.03 3542 1.55
180074 22.33 3.67E-07 -3.43 22.17 0.55 11.36 36.46 1.56
181090 22.66 3.25E-07 -3.49 22.50 0.56 11.69 37.53 1.57
181851 23 4.47E-07 -3.35 22.83 0.57 12.05 38.67 1.59
182611 23.33 4.34E-07 -3.36 23.17 0.58 12.42 39.88 1.60
183217 23.66 5.45E-07 -3.26 23.50 0.59 12.81 41.13 1.61
183900 24 4.98E-07 -3.30 23.83 0.60 13.23 42.47 1.63
184350 24.33 7.33E-07 -3.13 24.17 0.60 13.67 43.88 1.64
184799 24.66 7.35E-07 -3.13 24.50 0.61 14.13 45.36 1.66
185131 25 1.02E-06 -2.99 24.83 0.62 14.62 46.94 1.67
185575 25.33 7.43E-07 -3.13 25.17 0.63 15.15 48.63 1.69
185832 25.66 1.28E-06 -2.89 25.50 0.64 15.69 50.40 1.70
186027 26 1.74E-06 -2.76 25.83 0.65 16.29 52.31 1.72
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