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Analisis de Propagacion Suscritica de Fisuras por Fatiga en un
Acero Estructural astm a-36 usando el método de elementos de
contorno

Analysis of propagation subcriticizes of fissures by fatigue in a astm a-36
structural steel using the boundary elements method

Figueroa Cruz, Myriam S'., Valdivia Rojas, Wilfredo }', Camacho Mamani, Wilson E’, Reyes Cano, Victoria®

RESUMEN

En presencia de cargas fluctuantes en ¢l vértice de discontinuidades gecométricas mas o menos agudas sc
presenta un fenomeno de detformacion elasto-plastica ciclica a partir del cual se produce la iniciacion de la
fisura por fatiga. La condicion superficial v la naturaleza del medio cumplen un rol importante en la
resistencia ala fatiga, esto es sobre el nimero de ciclos necesarios paraque aparczea la fisura. Desde un punto
de vista ingenieril, cuando la fisura adquicre una longitud de aproximadamente 0.25 mm, se acepta
habitualmente que se ha completado la ctapa de iniciacion. A partir de ahi sc considera que sc esta en la etapa
de extension o de crecimiento estable que eventualmente culmina en la rotura mondtona de la seccion
remancnte. La proporcion de vida total que corresponde a la ctapa de iniciacion aumenta hacia la region de
alto ciclo, entendiéndose habitualmente por tal a aquella en la cual se produce en no menos de
aproximadamente 10 ciclos.

El M¢todo de Elementos de Contomo (BEM), ¢s una téenica de discretizacion empleada para solucionar
ccuaciones diferenciales parciales, que ofrece, para ciertos problemas, importantes ventajas con respecto a
aqucllas téenicas de dominio. A pesar de la alta reduccion de tiempo, que las computadoras pueden alcanzar
cn resolver sistemas de ccuaciones, algunos problemas en 3-D hoy en dia siguen siendo intratables por su
namero extremadamente grande de grados de libertad, que en el caso del BEM sucede lo contrario.
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ABSTRACT

In presence of fluctuating charges, in the vertex of gcometric more or less sharp discontinuities there takes 1s
produced a phenomenon of plastic elasto-cyclical deformation trom which the mitiation of the fissure takes
place 1s produced for fatigue. The superticial condition and the nature of the way fultil an important role on
the resistance to the tatigue: this 1s on the number of necessary cyveles inorder that the fissureappears. Froma
poimtotview ingenieril. when the tissure acquires a length ofapproximately 0.25 mmitis accepted habitually
that the stage of mitiation has been completed. From there it thinks that one 1s in the stage of extension or of
stable growth thateventually culminates in the monotonous break of the remaining scction. The proportion of
the total life that corresponds to the stage of initiation increases towards the region of high cycle,
understanding itself” habitually for such to that one in which the mitiation takes place n not less than
approximately 10" cyceles.

The Method of Contours clements (BEM), 1t is atechnology of discretizacion employee to solve differenuial
partial cquations, which it (he. she)ofters, for certamn problems. important advantages that thosc technologies
(skills) ot authority. In spite of the high reduction of time. which the computers can reach in to solve systems
of'cquations, some problems in 3-D today in day continue bemng unamenable for its extremely big number of
degrees offreedom, which in case of'the BEM happens the opposite thing.
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INTRODUCCION

La fatiga ¢s un fenomeno que produce cl
debilitamicnto gradual de un material sometido a
carga cichica. v que conduce generalmente a la talla
después de un cierto numero de ciclos. A este tipo de
fallas se conoce como., fallas de fatiga, porque
ocurren cn condiciones de carga dinamica [1].
Cuando existen cargas vy descargas alternadas
aparcce ¢l endureccimiento. aumentando la
fragilidad del metal; agotada la capacidad del metal
debido al aumento del endurccimiento, aparccen
grictas microscopicas las cuales forman grandes
concentradores de tension que debilitan la sceciony
producen larotura [2.3.4].

El Mé¢todo de Elementos de Contorno (BEM) se
caracteriza por requerir solo de la discretizacion del
contornodel problema, lo que lo hace especialmente
apto para modelar la propagacion automatica de
fisuras. Asi ¢l BEM se emplea en este trabajo para
modelar la propagacion de la fisura [6, 7.8].

En cl presente trabajo de Investigacion, sc
determina la propagacion subcritica de fisura cn un
acero estructural ASTM A-36 sometido a fatiga. Sc
presenta el modelado numérico del fendmeno de la
iniciacion, intcraccion y propagacionde la fisura.
Para alcanzar lo mencionado anteriormente sc
partio de la siguiente interrogante:

(Es posible analizar la propagacion subcritica de
fisuras en un acero estructural ASTM  A-36
sometido afatiga,usando métodos numericos?

El m¢todo de clementos de contorno, por requerir
solo la discretizacion del contorno del problema.
posibilita analizar la propagacion automatica de
fisuras.

Objetivo General

Predecir la magnitud vy direccion de la
propagacion automatica de la fisura en un acero
cstructural ASTM A-36 en fatiga.

Objetivos Especificos
e Modeclar el fendmeno de propagacion.
e Estimar cuantitativamente cl
fendmeno de propagacion.
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Modelado de Elementos de Contorno

La modelacion numerica de la propagacion de
fisuras por fatiga requicre la capacidad de predecir
fa magmitud v la direccion de la extension de fisura,
al mismo tiempo, cl modelo debe ser lo
suficicntemente robusto para actualizar su
gcometria. El BEM ¢s reconocido por sus
caracteristicas cspeciales para resolver este tipo de
problemas [6. 7.8] El BEM no solo himita la
discretizacion del modelo a su contorno. sino que
permite ademas analizar los problemas usando una
inica zona, facilitando de esta torma ¢l proceso de
remallado del modelo lucgo de cada incremento de
lalongitud de latisura[9.10].

La evaluacion del factor de intensidad de tensiones
K es de importancia en cl analisis de propagacion de
fisuras, ademas cs importante considerar los clectos
de la iteracion. Los factores de intensidad de
tensiones son calculados a partir de los
desplazamientos relativos de las caras dela fisuracn
la zona proxima a su vértice v utilizando la téenica
de un punto [11]. Esta técnica fue preferida sobre
metodologias basadas cn integrales de dominio, va
que para las caracteristicas del problema resulto
dificil detinir los dominios de integracion en forma
automatica. Por otro lado. la eficiencia de la téenica
dec unpuntodepende fuertemente de la precision con
que son calculados los desplazamientos. Porello se
incorpora al modelo elementos ¢speciales  de
fractura que producen la variacion Vr en el campo de
desplazamicentos [12.13].

Elandlisis incremental de la extension de las fisuras
utiliza una discretizacion lincal del camino de
propagacion. Para cada paso sc lleva a cabo un
andhisis de tensiones para calcular los factores de
intensidad de tensiones. A partir de este resultado se
calcula la magmtud y direccion de la extension de
las fisuras v su gecometria cs actualizada colocando
nucvos clementos en sus vertices.

Entre los criterios disponibles para determinar la
direccion de propagacion scadoptd para este trabajo
¢l propuesto por Sih [ 14]. Este criterioestablece que
la dircceion de propagacion scrda en la dircecion
hacia la region con ¢l minimo valor de la densidad
de energiadedeformacion S. Ladensidad de encrgia
de deformacion S puede serescritaen tuncion de los
factores de intensidad de tensiones como sigue:

S(0) = ay,(O)KE + 2a1,(0)K Ky + apn (O)KE (1)
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Dondc Gq1. Q77 V Gpp  son funciones del angulo
de propagacion 6. ¢l que indica la direccion de la
extension Ag relativa a la orientacion actual de la
fisura. El angulo @ es determinado reemplazando
los valores de K calculados en la expresion (1) v
comparando los valores de S @ ) cn los puntos para
los que & “9) > 0, esto fue implementado usando un
algor itma de biscecion.

Altratarse de un criterio continuo. ¢l minimo de S no
considera cl cfecto de la discretizacion del analisis
incremental. La direccion de propagacion siempre
csta definida en la misma dircccion sin importar la
magnitud de la extension Aa. Consccuentemente
la dircccion de propagacion debe ser corregida para
darladircccion correcta alaextension | 10].

La cxpresion de Klesnil v Lucas [14] sc usa para
corrclacionar la veloeidad de propagacion 7= .conel
rango dcel factor de intensidad de ICH\IOHL\ va que

cstaintroduce clefecto delumbral de propagacion:

Se = C(AK™ =K oo (2)

dl\'
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Donde C = (4.000 + 0.316)x107°
vm=0.697=0.258 v el término Ak,p=15MPavm
corresponde al umbral del tactor de intensidad de
tensiones por debajo del cual no hay propagacion. El
cfecto del cierre parcial de fisura (crack closure) es
considerado mediante la definicion de un rango
cfectivodeltactorde intensidad de tensiones:

AKeff = Kmax - Kop .............................. (3)

Donde K, corresponde al valor de K para cl cual la
fisura s¢ encuentra completamente  abierta.
Finalmente las magnitudes de las extensiones son
calculadas utilizando la expresion (2) en forma
incremental:

Aa=C.(BKJ}, — AKIR).AN............... 4)

MATERIALESY METODOS

El objeto de estudio estuvo constituido por
materiales de acero estructural ASTM A-36.

Tabla 1. Propicdades mecanicas del acero ASTM A-36.

Propiedades Mecanicas.

Resistencia a la Traccion Limite de Fluencia Elongacion
(Kg./em?). (Kg./emr). %
5600 2540 20

Tabla 2. Composicion quimica del acero ASTM A-306.

Composicion Quimica.

& Si

Mn

0.26% 0.40%

0.73%

0.03% 0.04%

Tabla

3. Caracteristicas geomeétricas de la probeta de fatiga segtin la norma ASTM-399

Lspesor. Ancho. L.ongitud. Profundidad. Longitud.
(e) (a) (L) (p) (h
12: 7 mipg. S0.8 mm. 200mm Maix. =3 mm. Max. = 16 mm.
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1g. 11 Probeta para ensayo de fauga.
Fig. 1: Probeta para ensavo de fatiga

Fig. 2 Geometria del concentrador de tensiones para la probeta de fatiga,

Muestra de Estudio
Por las caracteristicas de cstudio que se realizaron, la investigacion cs de tipo Correlacional, vy de acuerdo
ala téenica de contrastacion de hipotesis es de tipo Experimental.

Método
Variables en estudio

'ARTABLES

Variable independiente X: ciclos

Variable dependiente Y: Abertura de fisura

Procedimiento
Para marcar la cvolucion de fisuras se utilizo la informacion de las condiciones miciales de la probeta,

mgresando las cargas aphicadas v especificactones del acero ASTA A-36. para verificar el avance de
tisura cn la probeta.
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RESULTADOS

Tabla 4. Valores del namero de ciclos (N). avance de la fisura (a v ¢), velocidad de propagacion suberitica
(da/dN) v varnacion del factor de intensidad de tensiones (AK) para el acero estructural ASTM A36.

AK
da/dN
N (ciclos) a (mm) £0.001 ¢ (mm)=+0.001 (mm/ciclo) (;\'lPa.mm”z)
125005 1032 5.774 2.906E-05 12.184
137508 1.571 7.109 2.952E-05 14.949
150005 1.796 7.313 3.025E-05 15.880
167003 2.368 8.626 3.170E-05 18.344
187510 2.783 9.443 3.414E-05 20.016
200008 3.225 10.660 3.600E-05 21.989
206505 3.299 10.860 3.708E-05 22324
227516 4.120 12.642 4.108E-05 25934
235507 4.243 13.599 4.282E-05 27.046
250010 4.880 14.162 4.625E-05 29.508
267519 5.384 16.174 5.091E-05 33.295
275504 5.948 17.619 5.321E-05 37.268
290015 6.513 19.778 5.769E-05 43.364
297523 7.092 22.498 6.016E-05 53.293
301454 7.244 24170 6.150E-05 60.226
309257 7.825 24.545 6.422E-05 67.710
314380 7.285 24.332 6.608E-05 61.259
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Fig. 3: Propagacion de la fisura en funcion del namero de ciclos para el acero ASTM A36 en suministro y
carburado.

DISCUSION

Los resultados obtemidos mediante la simulacion
con los clementos de contorno se
considerablemente a los obtenidos de
experimental.

daccrean
mancra

Scgun la figura N° 3. se observa que las probetas
tallan a bajo numero de ciclos, debido a detfectos en
la supcerticic que actuan como concentradores de
tensiones. es decir, se introduce esfuerzosresiduales
cnla capasuperticial.

La diferencia de tiempo de duracion a la fractura del
acero ASTM A36. sc observa en torma gratica en la
ficura N® 3, cn la que vertficamos que para un
determinado valor de avance de la fisura. el material
requicre menor numero de ciclos.

De la tabla N* 4, podemos ver que ¢l matenal
alcanza mayvores velocidades de propagacion: c¢s
decir. a medida que la fisura se propaga podemos ver
que para determunado valor de avance de la fisura
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los valores de la velocidad de propagacion son
mayores. Astmismo, el intervalo de velocidades que
sc crea entre el menor y mayor valor de la fisura, cs

-mayor para ¢l material de estudio.

CONCLUSIONES

I. La propagacion de fisura es muy similar a la
obtenida en forma experimental.

[\

. La curva de avance de fisura se pucde ajustar al
introducir elementos cuadraticos al modelo.

3. Elmétodo de elementos de contorno es adecuado

a problemas de tisuras. donde haya una fuerte

singularidad.
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