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Criterios de diseno con tolerancia
de dano-prevencion de fallas catastroficas

Como una tercera etapa, en el grupo de investigacion
“Tratamientos Termoquimicos de los Aceros” se ha venido
trabajando en la optimizacion del tratamiento térmico con
criterio de tolerancia de dafio en aceros de construccion de
elementos de maquinas.

En este articulo apoyandose en unos primeros resultados
experimentales y en conceptos de mecanica de fractura se
describen recomendaciones de disefio con tolerancia de
dafio y se muestra como en laseleccion de unaceroy de su
tratamiento térmico se debe hacer un cuidadoso balance
de resistencia-tenacidad de fractura de acuerdo aunriesgo
de falla aceptable.

HECTOR HERNANDEZ A.
Ingeniero Mecanico

IEl. Profesor Asociado,
Universidad Nacional.

Pag. 42-53

Ingenieria e Investigacion
Volumen 4 - N2 2
Trimestre 1 de 1987

42 Ingenieria e Investigacion

1. INTRODUCCION

Frecuentemente elementos estructurales no fa-
llan por incumplir con una especificacion quimi-
ca o microestructural sino por la presencia de
defectos como porosidades, inclusiones y en
particular grietas que por su severidad producen
una intensificacion extrema de esfuerzos en sus
puntas, situacion que reduce la capacidad de
soporte de carga, especialmente notable en ace-
ros de alta resistencia.

Varias son las fuentes potenciales'de introduc-
cion o generacién de grietas o defectos que
actuan como grietas; desde cuando el metal se
encuentra en estado liquido, donde se define la
concentracion de inclusiones, hasta cuando un
elementos estructural se encuentra en servicio
donde fisuras pueden ser generadas por cargas
de fatiga, inusitadas cargas elevadas de impacto
o fendmenos de corrosion bajo tension, pasando
por defectos de laminacion, grietas originadas
por contracciones 0 expansiones termicas o por
cambios de estructura interna, por ejemplo, grie-
tas de temple, rectificado agresivo en aceros
endurecidos, practica inapropiada de soldadura.
En el analisis del efecto de una grieta en el
capacidad de soporte de carga se debe hacer
mediante conceptos de factor de intensidad de
esfuerzos — tenacidad de fractura, puesto que
por una parte el factor de intensidad de esfuerzos
cuantifica el estado complejo de esfuerzos elasti-
co-plasticos en extremos de grietas y por otra la
tenacidad de fractura es su valor critico de creci-
miento de dichas grietas.

Los criterios de tolerancia de dafio permiten la
operacion de elementos fisurados sin que se
presente una falla catastrofica por fractura del
elemento, combinando conceptos de tenacidad
de fractura, resistencia residual y métodos de
inspeccion.

Por la accion cooperativa de cargas estaticas y
medio corrosivo o cargas fluctuantes de fatiga,
grietas preexistentes pueden crecer a unarapidez
creciente, hasta cuando estas adquieren untama-
o critico de falla (figura 1).
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44 Tamaiio 4 Resistencia
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—» Tiempo — Tiempo crecimiento. (b) Resistencia residual, al aumen-
tar el tamafio de la grieta se reduce el esfuerzo
(a) (b) critico de falla.

2. CONCEPTOS DE MECANICA DE FRACTURA- 0. = \/(ox + 0y), Estado de deformacion plana.
TENACIDAD DE FRACTURA

Cuando los desplazamientos de las superficies de

una grieta son perpendiculares al plano de grieta

por accion de un esfuerzo nominal, o, el campo

de esfuerzos linealmente elasticos en torno de K= Bo\/ma ' (2.2)

una grieta es dado siempre por las expresiones: -0 es el esfuerzo nominal perpendicular al
plano de la grieta.

-r, @ sonlas coordenadas polares del elemento
de material en consideracion.

- B esunfactor adimensional que depende de
la geometria y tamafio de pieza.

-a es tamafio de grieta cuando tiene solo un
borde, mientras que cuando la grietatiene
dos extremos @ es la semilongitud.

Las expresiones (2.1) estan diciendo que cerca
del extremo de grieta se tienen esfuerzos muy
elevados. pero en realidad estos se ven limitados
porque al alcanzarse condiciones de limite elasti-
co. el material comienza a fluir plasticamente.

Donde: K esconocido como factorde intensidad
de esfuerzos y en general se expresa como:
(apéndice)

K g 6 36 . L . .
oy = NI cosé 1+ sen 2 sen 2 Aplicando el criterio de fluencia de Von Mises y
™ como una primera aproximacion se liega a que el
K P P 39 tamarfio de la zona plastica para 8 = 0° esdado
Ox = —5==—C0s; [1 -sen 5 sen 5] por (figura 2):
Condicion de esfuerzo plano.
Tay = K sen 2 cos & cos ¥ (2.1) K?
" vemr ST 27702 2 ‘ [rel = —5, 02~ (2.3)
o: = 0, Estado de esfuerzos plano. 8=0°
ay r oy4
i 3
Oys
|
\ |
Esfuerzo \\ Y !
de fluencia Esfuerzo plano deEffl::(ra\::Zig , Deformacién plana
Oys { Oys '—l
! FIGURA 2. llustracion esquematica de la
X e zona plastica y distribuciéon aproximada de
"r_" — esfuerzos. Por el complejo estado de es-
P e fuerzo la condicién de fluencia plastica es
r r dada por el criterio de fluencia de Von Mises
o Tresca. (a) Estado de esfuerzo plano y (b)
(a) (b) . Estado de deformacion plana.
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Condicién de deformacion plana,
K2
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FIGURA 3. Relacion entre esfuerzo y magnitud de grieta en
crecimiento de grieta. (a) crecimiento inestable y (b) crecimiento
estable.

Se encuentra que cuando K adquiere un valor
criticoKe, conocido como Tenacidad de Fractu-
ra, se presenta ya sea un subito crecimiento
inestable de grieta cuando prevalecen condicio-
nes de deformacion plana (materiales de alta
resistencia y/o0 secciones gruesas) O un creci-
miento estable en materiales tenaces de baja
resistencia (figura 3).

El nivel deKc se alcanza porunacombinaciénde
esfuerzo, g y una magnitud de grieta, a , por
ejemplo para un tamafio de grieta @ se tendra
propagaciéon de grieta cuando (figura 4):

o. = Kc/B/ Tao (2.5)

En el extremo de grieta se tiene una distribucion
de deformacidn plastica como se muestra en la

o/
=27t o
\

Deformacion plana

« 00
g4 y
(=]
3 Crecimiento de grieta
3 Vv subito, catastréfico
'é’ a,Estable «4—= Inestable
o
T 1
V] o.
v 2,
(a)
{ oo
4
Crecimiento progresivo
T —_T de grieta
ao as l— Inestable
(23 Oo Oc -
—_—
(b)

FIGURA 4. (a) Crecimiento inestable de grieta de tamaiio inicial
ao cuando el esfuerzo ¢ alcanza el valor o¢, [K = K]
(b) Crecimiento estable de grieta, comienza cuando o = o,

figura 5. En las superficies libres laterales nece-
sariamente se tiene condicién de esfuerzo pla-
no., o, = Q0 . mientras que hacia el centro se
tiene condicion de deformacion plana con un
menor tamafio de zona plastica. Luego la canti-
dad de deformacién plasticadepende del estado
prevaleciente de esfuerzo plano o deformacion
plana. Para espesores gruesos prevalece estado
de deformacion plana mientras que para espe-
sores delgados prevalece el estado de esfuerzo
plano; esto se traduce en que para espesores
gruesos se obtienen bajos valores de tenacidad
de fractura (figura 6).

Se ha encontrado experimentalmente que para
espesores B=25(K./oy)? la tenacidad de fractura
toma un valor minimo que se hace independien-
te del espesor y viene a ser una propiedad del
material conocida como Tenacidad de Fractura
en estado de deformacién plana, Kic {figura 7).

Esfuerzo plano

FIGURA 5. Zona plastica actual en extremo de grieta.
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Ke
=

Kic

>

Bs — Espesor, B

FIGURA 6. Tenacidad de fractura en funcion del espesor. Para un

espesor B mayor que Bs se obtiene el valor minimo Kic que
corresponde a un estado de deformacién plana.
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FIGURA 7. Efecto del espesor de probeta de ensayo en la
tenacidad de fractura, Kc, en acero SAE 4340 tratado térmicamen-
te a esfuerzo de fluencia de 147 kg/mm?, [1].
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FIGURA 8. Tenacidad de fractura como una funcion de la
resistencia a fluencia para aceros estructurales de alta resistencia

[2).

En aceros estructurales de alta resistencia se
encuentra que Kic varia inversamente con la
resistencia a afluencia.oys. COMO se muestra en
la figura 8.

Kmax = ﬁamax\/ mac = Ke
fractura

ac —_——

[ai]2

|
I
!
!
Kmax < Ke I
1 |

[31]1

3. CRECIMIENTO DE GRIETAS SUBCRITICAS

Por accionde cargas defatiga o accidon coopera-
tiva de carga estatica y un medio corrosivo,
grieta de tamafio subcritico a<a. [K<K] pueden
crecer con el transcurrir de ciclos de fatiga o
tiempo de operacion a un tamafio critico de falla
en que a = ac, K = K¢, (figura 9).

Como lo sugiere la figura 9 (a) la rapidez de
crecimiento de grietas por fatiga da/dN depen-
de tanto del esfuerzo como la magnitud de
grieta:

da/dN = f(o, a) (3.1)
Paris y Forman estudiaron la funcion (3.1) vy
legaron a las expresiones: (figura 10).

Ecuaciéon de Paris:

da/dN = C,(AK)" (3.2)
Ecuacidon de Forman:

_ AK™Kmax
da/dN = C;——Kc T Ko (3.3)

Donde: Cp. Cf.nymsonconstantes del material.

Ak:rangodeintensidad de esfuerzosenun
ciclo de fatiga.

De las ecuaciones (3.2)y (3.3) se observa quela
rapidez de crecimiento de grietas por fatiga de-
pende primordialmente del rango del factor de
intensidad de esfuerzos, AK. Por otra parte de la
ecuacion de Forman se ve que cuando Kmax se
acerca a la tenacidad de fractura. Kc, larapidez de
propagacion de grieta se hace muy grande siendo
asi inminente la rotura subita de la seccidon
residual.

La rapidez de crecimiento de grietas por corro-
sidn bajo tension se ha encontrado que es gober-
nada por el factor de intensidad de esfuerzos:

da/dt = f(K) (3.4)

Tal que si se carga un elemento fisurado en un
medio en que el material es sensible a agrieta-
miento por corrosién bajo tensién a valores de
Ki < K¢ la fractura se presenta con el paso del

[K = K]
(fractura)

Magnitud de la grieta

[Nfl:
Nuimero ae ciclos
_—’

(a) (b)

Tiempo
_—

FIGURA 9. Crecimiento de grietas subcriticas
[a <ac] a un valor critico, ac. (a) Fatiga, (b)
Corrosion bajo tension.
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FIGURA 10. (a) Nomenclatura de esfuerzos

Esfuerzo o K Kmax = BOmaxv/ma
K= Bo\/ma
A iy —_— AK = BAo+/ma
T max
\J T " Kmin = ﬂUmInV Ta
Toni Om _L R= Omin Kmin _ AK
L"" L ~ Omax max ' ﬁm‘ax
N, ciclos
iy
(a) Nomenclatura en esfuerzos de fatiga
Kmax — Ke, Kid:
Region 1 . Regién 2
Creci
miento
Z| lentode .
g. grietas Region3
©
Crecimiento
Crecimiento inestable
| exponencial de grietas | de grietas
' |

I

de fatiga. (b) Diagrama de régimen de pro-

AK, aAK

(b)

tiempo y entre mayor sea Ki mayor sera la rapidez
de crecimiento de grieta (figura 11).

Se ha encontrado en propagacién de grietas
tanto por fatiga como por corrosién bajo carga
sostenida que por debajo de cierto valor, ak. y e
no se presenta virtualmente propagacion de
grietas por fatiga y corrosién bajo tensién res-
pectivamente, figuras 10 (b), 11 y 12.

4. CRITERIOS DE TOLERANCIA DE DANO

Tolerancia de dafio es la capacidad de una
estrucatura de soportar dafio en la forma de
grietas sin una consecuencia catastréfica, hasta

f I K
Kc
| Crecimiento
! 'I de grieta i
|
| | Tiempo
Kipe=—- /‘/!/de fractura
KesceFm——————— ===~

Tiempo de falla
——

FIGURA 11. Tiempo de falla y crecimiento de grietas hasta cuando
K se hace igual a K¢, a partir de un Ki<Kc. Por debajo de un cierto
valor caracteristico de Ki, Kcscc nunca se produce fractura.
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pagacion de grietas por fatiga. Para ak<ak,
virtualmente no se detecta propagacioén de
grietas por fatiga. Cuando Kmax se acercaa
Kc la rapidez da/dN es muy elevada.

cuando el componente afectado pueda ser reem-
plazado o reparado.

Para muchos casos si se disefiara con el criterio
de quUeK<Kse o AK<AK;implicaria esfuerzos nomi-
nales muy bajos o secciones muy gruesas condu-
ciendo a resultados econdmica y técnicamente
inaceptables. Entonces la seguridad de dafio mas
bien se puede obtener disefiando estructuras con
la suficiente tolerancia de dafio tal que por
métodos periddicos de inspeccidn se puedan
detectar tamafios peligrosos de grietas. Con este

g

\

\ Crecimiento inestable

\
\

\ Crecimiento dependiente
del tiempo

AN
. Ke
~N

:A Ko;' )
Kesee 17N
‘No hay ™

“crecimiento de grietd T

0

FIGURA 12. Para determinado nivel de esfuerzo, ¢ , inducido por
carga de fatiga o carga sostenida, por debajo de cierto tamafio de
grieta (dependiente del esfuerzo) no hay crecimiento de grieta,
siempre y cuando AK< AKo 0 K< Kcscc respectivamente.
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Proceso de disefio con tolerancia de dafio en base
de tenacidad de fractura

-
Disminuir los

A Analisis de esfuerzos del elemento

Esfuerzo critico O¢

esfuerzos de.disefio

y/0 seleccionar
material de mayor

B Seleccidén de material

Ke

Tenacidad de fractura

=

+

tenacidad

C

Determinacion de tamafio critico de grieta
ac = 1/m (K/Boc)?

K = KC: pac\/;a

l i
El tamafio de grieta es:
Constante? o crece?

4K‘< chcc "Tr
AK<AKQ

Determinar rapidez de crecimiento
D--Corrosién bajo tensién: da/dt = f{k) (carga sostenida)
- .. _Fatiga: da/dN= C(AK)" (carga fluctuante)

Y )!

) .Especificar tamaifio de
grieta tolerable

<

Criterios
- Fugas antes de falla catastrofica
- Resistencia de de seguridad de falla

i

sensibilidad de inspeccion?

El tamafio de grieta tolerable puede ser detectado segun

i i
No Si
'

Establecer medidas y limites de control y seguridad
{periodos de inspeccidn)

criterio, para efecto de diseflo, se propone el
procedimiento de calculo basadoentenacidad de
fractura esquematizando en el cuadroqué arriba
se presenta

Para tuberias y tanques a presién de pared
delgada que contienen un fluido liquido o gaseo-
so se tiene el criterio de que antes de producirse
una falla catastrofica se produzca un escape. Esto
implica que la tenacidad de fractura deberéa ser lo
suficientemente alta para tolerar grietas subcriti-
cas (a<ac) por donde se produzcan fugas.

La préactica en tuberias ha establecido que se
tendra en escape cuandola magnitud de grietaen
direccion axial es por lo menos igual al doble del
espesor. 2a = 2t luego: (8 = 1.0) (figura 13).

(Ke/o)? 1/m>>t (4.1)

Una de las normas de seguridad recomienda que
el tamafio de grieta critica sea diez veces mayor
que el valor minimo, el cual podria ser detectado
por la evidencia de un escape de gas.

Unavez conocidalatenacidad defracturaKcoKicy

la expresidn del factor de intensidad de esfuerzos

K, se puede determinar mediante (2.2) el esfuerzo

critico oc de subita propagacion de grietas para

cualquier tamafio de grieta, a . Este esfuerzo
Oc es conocido como resistencia residual;

Resistencia residual, oc = Kc/B+/ma (4.2)

Cuando la grieta es muy pequenfa la resistencia
residual tiende a ser muy grande segun (4.2).
pero enrealidad ésta se ve limitada por el-esfuerzo
de fluencia, Oys , o resistencia a traccion 0Ou.

Entonces para grietas muy pequefias se reco-
mienda establecer la resistencia residual trazan-

l

=i
(2

= 2t

FIGURA 13. llustracion 2a

esquematica de fa condicion
escape antes de fractura
catastrofica de contenedores

a presion de paredes delgadas.

/0

Az
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FIGURA 14. Resistencia residual, tangente de aproximacion para

grietas pequefias. El esfuerzo critico o. no debera ser mayor

a g =o0y: w-2a condicién de fluencia generalizada en la
w seccion neta resistente en plano de grieta.

TResistencia residual

Carga
de prueba

Carga de
seguridad |

|
Intervalo
de falla =

|F
— Tamafno de grieta
(tiempo)

FIGURA 15. Seguridad de falla por carga de prueba.

Tamafio de grieta

!

Criticopm oo
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——’T.
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Carga de p———— —]|

. Periodo de
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de falla Al 1B
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FIGURA 16. Seguridad de falla, por inspeccién periédica. El
tamanio inicial también puede ser fijado por un cédigo o norma.
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do una linea recta desde Oys 0 Oy , para a=(Q

tangente a la curva 0. = Kc/Bv/ma (figura 14).

Se define como resistencia de seguridad de falla
el nivel mas bajo permisible de resistencia
residual.

En una estructura susceptible de dafio por
generacion y propagacion de grietas, una opera-
cién segura (ademas de tenerse tolerancia de
dafio) se consigue con inspecciones periddicas
de deteccion de grietas. Para establecer dichos
periodos se sugieren los siguientes procedi-
mientos:

A) Cérga de Prueba. Periddicamente se sometela
estructura a una carga de prueba mayor que la
carga de seguridad de falla.

Ala carga de prueba el tamafio critico de grietaes
E v si no ocurre falla durante la prueba no existen
grietas de este tamafo. Conla carga de seguridad
de falla el tamafio critico es F. Entonces se toma
como periodo de inspeccidon el tiempo que se
requeriria para que una grieta de tamario E
creciera tamafio F, {figura 15).

B) Inspeccion periddica por Ensayos no Destruc-
tivos (rayos X, ultrasonido, etc.).

Después de cierto periodo de servicio una grieta
se puede iniciar, ésta puede ser tan pequefia que
no pueda ser detectada por la técnica de inspec-
cion la que permite un tamafio minimo detectable
aa El tiempo de propagacion de grieta de
tamafio aa al tamafioc as de resistencia de
seguridad de falla se toma como periodo minimo
de inspeccion {figura 16).

C) Trayectorias multiples de carga. Soporte de
carga por dos o mas elementos paralelos.

Numero de elementos

de falla
4L
3+
2 |-
1k
|
C| |D—=Tiempo
Resistencia | |
rresidual l I
[
Ultima |
de disefio |
Cargade [~ ~ — l Periodo
seguridad de deteccidén
de falla <l ll-——D

FIGURA 17. Seguridad de falla, trayectoria multiple de carga.
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Cuando uno de los elementos falla, después de
un tiempo te, los elementos vecinos toman su
carga elevandose los esfuerzos en los elementos
restantes, disminuyéndose la resistencia residual
como se muestra en la figura 17 Por el aumento
de esfuerzo un segundo elemento fallard en un
periodo de tiempo mas corto decayendo la
resistencia residual por debajo del nivel de
seguridad; entonces el periodo Tp - Tc se toma
como el periodo disponible para la deteccidn de
falla (figura 17)

rResistencia residual
Ultima
de disefio |
Cargade | __ _ __ | O
seguridad I .
de falla . L_Profundldgd
K L de maquinado

— Tamafio de grieta
(tiempo)

FIGURA 18. Seguridad de falla, remocion periédica de material.

D) Remocion de capa superficial por maquinado
periédico en sitios susceptibles de desarrollo de
grietas.

Una grieta de tamafio casi critico L se reducira a
un tamafo K por la remocion de la capa LK. El
tiempo requerido para la propagacion de grieta a
través del espesor de capa (de K a L) serd el
intervalo de remocién (figura 18).

5. EXPERIMENTACION-TENACIDAD
DE FRACTURA
Los principios de tolerancia de dafio y control de
fallas catastroficas expuestos antes, se basan
primordialmente en conceptos de resistencia
residual. -tenacidad de fractura. Esta propiedad
del material, con fa que afronta fendmenos de

z
N
0.25wW
1 _
'
i YF 125w N
L )}
(@)
O/
(b)

FIGURA 19. (a) Probeta compacta de tenacidad de fractura (b)
Orientacion de ensayo, C-R.

Acero SAE 4340 (temperatura de austenizacion 840 C)
__Fe farw v a1 Ke |
Trev Dureza :u Oys a w fralw Fe Ke =g (a/w) - [&]2 Kic [re]%-0 ac_; T
g Kg Kg Oys K% —
°C RC mmZ mm2 mm mm Kg mmzymm mm” am? V™™ mm (2) mm
Estado (0.175
entrega 31 107 97 15 322 8.7 4320 301 24.1 at 57)
0 54 195 185 148 320 8.6 1040 72 0.4 72 0.002 0.19
200 49 180 160 16.3 33.2 9.4 2400 178 3.1 178 0.021 1.58
300 48 170 150 15.3 33.3 8.6 2200 149 25 149 0.018 1.26
350 42 161 148 14.2. 32.0 8.2 2865 189 4.1 189 0.028 2.08
400 40 133 112 140 325 7.9 3400 214 9.1 214 0.064 4.65
450 34 112 91 140 325 7.9 3700 233 16.4 233 0.1156 8 35
550 33 106 91 15.0 32.0 8.8 3280 232 16.2 232 0.115 8.28
Acero SAE 1020 Recocido
66RB 43 25 11.5 30 7.2 2500 149 88.8 (0.44a a 3.97
Latén comercial
52 RB 42 30 15.0 285 1 1150 109 33 (0.229 a 2.06)
F
B
~
Resultados de ensayos de fractura de acero SAE 4340 tratado térmicamente a diferentes —é} =04 W
niveles de resistencia, acero AlISI 1020 recocido y latén comercial en estado de entrega. 2 2 .i_.a 5-055
Orientacién de ensayo C-R. Espesor, B = 22 mm. Tamafno de zona plastica critica (para w 3 w
cuando K = Ke) r, en el plano de grieta, 8§ = 0° 1,)° g.0° = 1487 [Kic/0ys)?, para estado de S| /'EI 0.25w
deformacién plana (Kc = Kic) y ro]%=q¢> = 1/2m[Kc/0ys]?, para estado de esfuerzo plano. ’
(1) No se puede considerar, ni estado de deformacion plana ni estado de esfuerzo plano.
(2) Tamano de grieta critico para un esfuerzo nominal de oys/2, f = 1, secciones gruesas. ,__F 1 25W_..1
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propagacion de grietas, es sensible a la microes-
tructura y en particular debe tenerse en cuenta el
efecto de la concentracion y morfologia de
inclusiones.

Para ampliar y concretar los conceptos que se
han manejado en los numerales precedentes, en
la tabla anterior se reportan los resultados de
ensayos de propagacion de grietas-tenacidad de
fractura que se han realizado en los laboratorios
del IEI-Universidad Nacional.

Experimentalmente se ha trabajado con el acero
SAE 4340 tratado térmicamente a diferentes
niveles de resistencia, porque este acero es uno
de los mas utilizados en la industria nacional para
la fabricacion de elementos de maquinas vy
porque permite mostrar la necesidad de hacer un
cuidadoso balance de propiedades mecanicas
segun las exigencias de servicio. Como puntos de
comparacion también se muestran resultados
obtenidos con acero SAE 1020y latéon comercial.

Los ensayos de tenacidad se hicieron en probetas
compactas de tension (figura 19), preagrietadas
por fatiga antes del tratamiento térmico y bajo
condiciones ambientales normales de medio y
temperatura con aplicacion de carga estatica.

Para este caso la solucion del factor de intensidad
de esfuerzos es dado por:

_F
K= T f(a/w)
_ 2+ a/w)
f(a/w) A - aiwplz [0.866 + 4.64(a/w) -
13.32(a/w)? + 14.72(a/w)® -
- 5.6(a/w)*]

Con las cargas criticas de propagacion de grietas,
Fc, se calcula la tenacidad de fractura Ke, y si se

FIGURA 21. (a) Contraccion visible en
fractura de alta tenacidad. (b) Fractura de
baja tenacidad, deformaciéon en direccién
del espesor no es notoria, estado de defor-
macion plana.
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FIGURA 20. Esfuerzo 0y entorno de extremo de grietapara é = 0%y
cuando K = Kic = 178,232 Kgymm/mm> Con el acero de mayor
resistencia, mayor es el esfuerzo en la zona plastica la que es mas
pequefia que en acero de baja resistencia.

cumple que Ba=25(K/0y)? K.=ke, tenacidad de fractu-
ra en condicion de deformacioén plana, siendo asi
propiedad del material, ver tabla de datos.

6. ANALISIS DE RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Segun los datos presentados en la tabla, para
acero SAE 4340 tratado térmicamente a diferen-
tes niveles de resistencia se observa la tendencia
a disminuir la tenacidad de fractura con el

aumento de dureza o resistencia a fluencia. A este
comportamiento conduce no solamente la varia-
cion de las caracteristicas metalograficas, sino
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FIGURA 22. Curvas de resistencia residual, 0c vs. tamafio de grie-
ta. a, 8 =1, Kc = Kic, para acero SAE 4340 tratado térmicamente a
Oys = 160 y 91 kg/mm2.

que también es influenciado por el tamafio de la
zona plastica en el extremo de grieta, es asi como
se ve de las culumnas de-kicy:[r]s=0°que a mayor
tenacidad le corresponde un mayor tamafio de
zona plastica, lo que permite una mas convenien-
te distribucién de esfuerzos en las puntas de
grieta (figura 20).

En los casos de mayor tenacidad en el acero SAE
4340 se hace visible alguna deformacion en la
direccion del espesor B, figura 21 (a), encontran-
dose en el limite en que se considera la condicidon
de deformacion plana.

Enla ultima columna de la tabla de datos se
presenta el maximo tamafio de grieta aceptable,
ac.. condicidn de subita propagacion de grieta
que conduce a fractura, para un esfuerzo
nominal oys/2,8=1.0. secciones gruesas, en que
Ke = Kic se observa que a mayor resistencia es
menor el tamafio de grieta tolerable. Para los
mayores niveles de resistencia el tamafio de
grieta critico puede ser tan pequefio que quizas
pase inadvertido en el proceso de inspeccion.
En la figura 22 se han trazado las curvas de
resistencia residual, por calculos de tenacidad de
fractura, para tratamiento térmico de alta y baja
resistencia, oys =160 Kg/mm?,

Kic=178 Kgv/mm /mm?, o,s=91 Kg/mm?,
Kic =232 Kg/mm /mm?

Seobserva que para grietas mayoresde 1.8 mm.,
punto de intercepcién de las curvas, el acero con
menor resistencia (mayor tenacidad de fractura)
puede tolerar grietas de mayor tamafio; por
ejemplo para un esfuerzo de 60 kg/mm?2 el acero
de alta resistencia puede tolerar una grieta hasta

“0ys = 160 Kg/mm?

150

Vra

Oy, = 25

Acero AiSI 1020
oys = 25 Kg/mm?

20

5 10 15 20

Magnitud de grieta, 8, mm

FIGURA 23. Curva de resistencia residual de acero SAE 4340
160 kg/mm? y acero SAE recocido con 25 kg/mm3. B = 22 mm.

de 2.7 mm., mientras que &l de baja resistencia
puede tolerar grietas de tamafio hasta4.2 mm. En
cambio para grietas menores de 1.8 mm., el de
mayor resistencia puede soportar mayores es-
fuerzos para un tamafio de grieta dado. por
ejemplo paraa=1mm.el de menor resistencia
admite un esfuerzo de 82 kg/mm2 mientras que
el de mayor resistencia admite un esfuerzo de
104 kg/mm2, Cuando una grieta es en extremo
pequefia, practicamente el material es continuo
donde obviamente a mayor resistencia el material
puede soportar mayores esfuerzos.

En la figura 23 se presenta la resistencia residual
para los aceros. SAE 4340, o,=160 Kg/mm?

y SAE 1020 o0,=25 Kg/mm? para 8=22m, g=1.

Se observa que para el acero de baja resistencia
la presencia de una grieta afecta en menor pro-
porcion la resistencia que en el acero de alta re-
sistencia, por ejemplo una grieta de 5 mm. en
el acero de alta resistencia, se vereducidade 160
kg/mm2 a 56 kg/mm?2, mientras que para el de
baja resistencia se reduce de 25 kg/mm? a 22
kg/mm2, en efecto aqui se muestra como entre
menor sea la resistencia de un acero es menor su
sensibilidad a la presencia de grietas.

Comparando la tenacidad de fractura Kic para el
acero SAE 4340, oys=147 kg/mm?2 entre el valor
informado por la ASTM, 250 kg/ v mm/mm?2
y el encontrado en los experimentos, 188 kg/
v mm/mm?2 se encuentran diferencias impor-
tantes, entre otros factores, se he establecido que
esto se debe a diferencias de contenido de
inclusiones y efectos anisotrépicos [3].
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Normalmente en el calculo de elementos estruc-
turales se asume un material continuo; sin
embargo. en fabricacidon o en servicio se pueden
generar grietas o defectos que actuan como
grietas, que dependiendo de su tamafio y ubica-
cidn respecto a los esfuerzos reducen la capaci-
dad de soporte de carga.

El analisis de la reduccion de los esfuerzos que.

pueden ser soportados en estructuras fisuradas
se hace mediante conceptos de factor de intensi-
dad de esfuerzos, K, - tenacidad de fractura, Kic.
Donde la tenacidad Kic la podemos ver como la
resistencia que ofrece el material a la propaga-
cién de grietas tal que Kic es a K, como en
elementos continuos esfuerzo es a resistencia.

En unas condiciones dadas una grieta no se
propagard hacia fractura subita, catastrofica
siempre y cuando K<:Kc¢ sin embargo grietas de

tamafo subcritico, a < a; pueden crecer en
servicio hasta llegar a un tamafio critico al que
K = Ke¢, primordialmente por fatiga o corrosion
bajo tension; luego se podria pensar en disefiar
con el criterio de AK < AKo yK < Kcesee respecti-
vamente para garantizar que no se presente
crecimiento de grietas, pefo esto con frecuencia
resulta poco practico técnicay econémicamente.

Entonces una operacion segura se obtiene com-
binando analisis de resistencia residual referido a
un método de inspeccidon de grietas: visual, tintas
penetrante, rayos X, ultrasonido.

El tamamnfio de grieta tolerable dependera en un
elemento estructural de la tenacidad de fractura
(resistencia del material) capacidad minima de
soporte de carga, rapidez de crecimiento de
grietas, métodos y periodos de inspeccion, etc.
Estos factores deben ser contemplados en un
disefio con tolerancia de dafio.

Apéndice
Factores de intensidad de esfuerzos
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Técnica y econdmicamente es favoranle ampliar
los periodos de inspeccién, para lo cual, dada la
rapidez creciente de propagacion de grietas en
la medida que aumenta sutamafo, es recomen-
dable para estefindisminuiriarapidez de propa-
gacién de grietas y/o reducir el tamafo minimo
detectable de grieta antes que aumentar el tama-
Ao critico por un aumento de tenacidad.

El comportamiento del acero 4340 se observa
con otros aceros de medio carbono, 0.40%, de
construccion de elementos de maquinas como
son el SAE 4140, 9849 y 1040 en los que a
menor resistencia en traccidon mejortolerancia de
grietas, de aqui la necesidad de hacer un balance
cuidadoso de propiedades segun los requeri-
mientos de servicio y aceptacion de riesgo de
falla.

En casos practicos con secciones delgadas y/o
materiales de elevadatenacidad, enquenosedan
las condiciones de deformacién plana, al asumir
gue Kc = Kic, se obtienen calculos conservado-
res de resistencia residual y tamafio de grieta
tolerable puesto que Ke < Ki¢

En vista de la escasa informacion y que la
tenacidad de fractura es sensible (mas que otras
propiedades mecanicas) a efectos anisotropicos.
contenido y morfologia de inclusiones, se hace
necesario el estudio experimental de esta propie-
dad de materiales de fabricacidon nacional, en
especial de aceros, para llegar a una mejor
combinacién de propiedades en casos donde es
de primordial importancia evitar fallas catastrofi-
cas.

DEFINICIONES

— Esfuerzo nominal Esfuerzo calculado sin
tener en cuenta grietas u otro tipo similar de
discontinuidades.

— Agrietamiento por Corrosion bajo tension,
Scc. Agrietamiento causado por la presencia

simultanea de un esfuerzo de tensidon y un
especifico medio corrosivo.

Inclusiones no metéticas. Oxidos fragiles. sul-
furos o silicatos que resultan de seratrapados
en el metal liquido.

Factor de intensidad de esfuerzos, K. Es una
medida de la magnitud de esfuerzos en torno
de una grieta aguda. K es funcion del esfuerzo
nominal, longitud de grieta y geometria del
componente estructural.

Rango de intensidad de esfuerzos, AK. Rango
de K en unciclode esfuerzos de fatiga, AK =
Kmax-Kmin.

AKo: rango de intensidad de esfuerzos por
debajo del cual no ocurre propagacion de
grietas por fatiga.

Kcsce. Valor del factor de intensidad de
esfuerzos por debajo del cual no ocurre
crecimiento de grietas por corrosion bajo
tensién.

Falla Catastrofica. Fractura subita por rapida
propagacion de grietas.

Tenacidad de fractura, Kc. Valor critico del
factor de intensidad de esfuerzos al cual se
tiene una rapida propagacion de grietas.
Cuando se cumple condicién de deformacién
plan Kctoma el valor minimo y es llamado Kic.

Tenacidad de fractura .en condiciones de
deformacién plana, Kic. Minimo valor del
factor de intensidad de esfuerzos requerido
para causar una rapida propagacion de grie-
tas. Es una propiedad del material.

Resistencia residual, 0. . Esfuerzo nominal
critico que puede soportar un elemento
estructural fisurado.

Resistencia de Seguridad de Falla, RSF. Nivel
mas bajo de resistencia residual admisible.
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