ANALISIS DE LA PROPAGACION
DE GRIETAS POR FATIGA EN EL
DISENO DE COMPONENTES NUCLEARES
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Uno de los problemas mayores
con que se enfrenta el disenador
de un componente nuclear es la
correcta seleccion de los
materiales cuyas propiedades
deben asegurar que soporta, sin
romperse, las cargas para las que
fue diserado.

Para capacitar al disefiador en
esta operacion se necesita conocer
las cargas a que va a estar
sometido el componente durante
el servicio, el medio ambiente
donde trabajard, la duracion de la
vida de trabgjo y lo que costard el
conseguirlo
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Esta informacion permite establecer el
rango de materiales a partir del cual se
elegirdn los materiales para un disefio es-
pecifico. Por tiltimo, el disefiador necesita
conocer c6mo se comportaran los mate-
riales bajo cargas diversas en distintos
medios ambientes. Una vez conocidas es-
tas propiedades, el disefiador debe saber
relacionarlas con la capacidad del com-
ponente en soportar las cargas. Para
cumplir con este objetivo se han desarro-
llado el célculo de tensiones y la mecani-
cade la fractura.

Sin embargo, existen factores indeter-
minados, como son el hecho de que las
cargas realmente aplicadas en servicio
son parcialmente conocidas, el que las
propiedades de los materiales utilizados
en fabricacién pueden ser diferentes de
las supuestas en el disefio o también la in-
duccién de tensiones residuales origina-
das en los procesos de fabricacién, cuya
magnitud se desconoce a nivel de disefio.

Todo esto hace que el disefio tradicio-
nal se haya basado en el concepto de los
factores de seguridad que servian para
cubrir los factores desconocidos o par-
cialmente conocidos. Era el (inico camino
posible cuando se conocia poco acerca
de las propiedades de los materiales, me-
canismos de fractura, calculo detallade
de tensiones v cargas originadas en ser-
vicio.

Sin embargo, los disefiadores se dieron
cuenta de que los factores de seguridad
apropiados a un acero determinado no
conducian necesariamente a un compor-
tamiento satisfactorio en servicio cuando
se aplicaban a otros aceros més resistentes.

En la ingenieria de disefio siempre se
ha reconocido la necesidad de conocer
los diferentes métodos por los cuales un
material puede fallar. El fallo siempre ha
sido asociado con la fractura o con la ex-
cesiva deformacién, por lo que el fallo
producido por cargas estaticas de trac-
cién, compresién y cortadura llegd a ser
muy conocido.

Sin embargo, con el desarrollo de los
motores térmicos v el transpote mecani-
co comenzd a ser frecuente el fallo de
partes movibles, sometidas a cargas apli-
cadas repetidamente. Se encontré que
estos fallos ocurrian a tensiones bajas,
pero en situaciones dende la carga cam-
biaba en forma periddica y en puntos
donde existia una discontinuidad geomé-
trica.

Los materiales que rompian bajo car-
gas repetidas no mostraban una gran de-
formacién y presentaban una apariencia
de fragilidad caracteristica. Debido a que
estos fallos ocurrian en partes que habfan
funcionado satisfactoriamente por un
cierto tiempo, la opinién general era que

el material se habia fatigndo de soportar
la carga, o que la continua reaplicacién
de la carga habia exhausto, de alguna
manera, la capacidad de soportar la car-
ga por el material.

Asi pues, la palabra «fatigas fue em-
pleada para describir tales fallos v la mis-
ma ha sobrevivido hasta hoy.

Las razones por las cuales se produce
el fallo de materiales bajo la aplicacién
continuada de una tension, la cual si se
aplicara una vez no causaria fallo, ha
ocupado la atencién de ingenieros v me-
taldrgicos durante mucho tiempo. Hace
mas de cien afios que Wohler publico los
resultados de sus clasicos experimentos
sobre fatiga. Realizé los primeros en-
sayos de fatiga en probetas metidlicas, po-
niendo una gran atencién en la magnitud
de las cargas aplicadas.

Wohler llegé a la conclusion de que lo
que determinaba la vida de una probeta
era el rango de las tensiones aplicadas
mas que la maxima de tensién de trac-
cién existente en el ciclo. Por otra parte,
determiné la existencia de un rango de
tensiones por debajo del cual la probeta
no rompia, sin importar el nimero de ve-
ces que se aplicara el rango de tensiones.

Desde los trabajos de Wohler, las pro-
piedades de fatiga de diferentes materia-
les ensayadas para diversas condiciones
de carga y medio ambiente han sido estu-
diadas con gran intensidad.

Sin embargo, a pesar del hecho de que
existe una gran cantidad de datos experi-
mentales y de que la mayor parte de in-
genieros y disefladores tienen en cuenta
el fenémeno de la fatiga, todavia se pro-
ducen hoy dia gran nimero de fallos por
este mecanismo.

Los factores que contribuyen a este es-
tado de cosas son, por una parte, la no
disponibilidad de informacion exacta
para un conjunto particular de circuns-
tancias y el disefiador debe estimar el
comportamiento a fatiga a partir de cual-
quier dato que tiene a mano. Por otra
parte, las propiedades de fatiga de un
material siguen raramente una relacion
general al comportamiento del compo-
nente en servicio. Las cargas en servicio
son, en muchas ocasiones, desconocidas
por sobrecargas accidentales o por cam-
bio en los requisitos de servicio después
de que el componente ha sido construido.

Un factor adicional es que el disefio
tradicional supone que el material es un
continuo desprovisto de defectos. Mu-
chos materiales, componentes y estructu-
ras contienen defectos inherentemente
debido a los procesos de fabricacién, o los
desarrollan en algin momento de su
vida.

Por lo tanto, un conocimiento de cémo



TABLA 1

se comporta un material con defectos
bajo cargas es esencial para la compren-
sién de cualquier problema de fatiga.
En el mecanismo de la fatiga se pue-
den diferenciar las tres etapas siguientes:
— Perfodo de iniciacién de la grieta en
zonas donde se producen deforma-
ciones plasticas ciclicas al existir
concentracién de tensiones.
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- Propagacion inicial de la grieta a tra-
vés de la zona pléstica en que se ori-
giné.

— Propagacién de la grieta fuera de la
zona de influencia de la concentra-
cién de tensiones originaria.

La vida total de un componente viene
dada por la suma de estas tres etapas. La
importancia relativa de cada una de ellas
en la vida del componente es muy varia-
ble, dependiendo de muchos factores.
Asi, en el caso de que el rango de tensio-
nes sea pequefio, el fallo por fatiga se
produce a un alto nimero de ciclos y la
vida del material estd ocupada principal-
mente por el periodo de iniciacién de la
grieta que constituye el 90 % mas de la
vida total.

Por otra parte, cuando el rango de las
tensiones es elevado se produce el fallo
de fatiga a un nimero bajo de ciclos. En

: Longitud Nueva
Nimero .. Ao AK Aa :

de ciclos, clalide (MPa)  (MPam'/?) (mm) - ondited de
grieta (mm) grieta (mm)

1 25.000 250 72.06 0.0037 25.004

2 25.004 175 50.45 0.0013 25.005

3 25.005 175 50.45 0.0013 25.006

4 25.006 250 72.07 10,0037 25.010

5 25.010 175 50.46 0.0013 25011

6 25011 175 50.46 0.0013 25012

7 25012 175 50.46 0.0013 25.014

(50 ciclos a Ao =175)

53 Sebi2 - s 50.52 0.0013 25,073

54 25.073 175 50.52 0.0013 25,074

55 25074 250 7217 0.0037 25,078

este caso la vida del material esta ocupa-
da preferentemente por la etapa de pro-
pagacion de la grieta en régimen pléstico.

Los materiales que forman parte de
componentes scldados tienen defectos
que se producen en los procesos de fabri-
cacion y el disefio de los mismos se hace
en base a la propagacion de las grietas en
régimen elastico. En este caso deben arbi-
trarse criterios periddicos de inspeccién
en base a la propagacién de la grieta para
asegurar su deteccién y la sustitucién o
reparacion del componente antes del fa-
llo.

INICIACION DE GRIETAS

Las primeras teorfas que surgieron
para explicar el mecanismo de la fatiga se
pueden clasificar en dos categorias. La
primera se basaba en un deslizamiento
repetido que conducia a alguna forma de
dafio a lo largo de planos de deslizamien-
to preferentes y, por lo tanto, aparecia
eventualmente una grieta. La segunda
teoria se basaba en el endurecimiento por

trabajo repetido de un material blando
rodeado de una matriz elastica. El grano
endurecido podia alcanzar un estado es-
table sin producir fractura o se endurecia
hasta que alcanzaba su tension de fractu-
ra.

Conviene destacar los aspectos si-

guientes:

a) El fallo por fatiga es una conse-
cuencia de la iniciacién de una
grieta y la subsiguiente propaga-
cién de la misma.

b) En los metales homogéneos las
grietas se inician en una superficie
libre y no se produce dafio lejos de
esta superficie por el tensionado
ciclico.

¢) La iniciacién de una grieta en una
banda de deslizamiento solamente
es posible en los metales diictiles.

d) Otros materiales pueden exhibir
caracteristicas de fatiga, pero ésto
es debido a la propagacion de una
grieta que proviene de un defecto
inicial.
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Un disefio seguro supone que se puede establecer
una longitud critica de grieta, la cual debe ser de-
tectada por inspeccién.
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En los metales dictiles, mediante el
tensionado ciclico, se detecta el comienzo
de deformacién pléastica o deslizamiento
en un grano superficial determinado. No
es necesario que la mayoria de los granos
en una pieza de metal se deformen plasti-
camente para fallar por fatiga, es sufi-
ciente que continte la deformacién plas-
tica ciclica en una regién superficial loca-
lizada.

El hecho de que el fallo por fatiga es la
consecuencia de un suceso extremada-
mente localizado en la superfice es lo que
distingue a la fatiga de otros modos de fa-
llo mecénico.

Las caracteristicas basicas del fallo por
fatiga son la iniciacién de microgrietas
superficiales y su subsiguiente extension
v penetracion en el resto del material, La
direccién de estas microgrietas es inicial-
mente la de dos planos de deslizamiento,
permaneciendo asi hasta que la micro-
grieta es de un tamarfio tal que la canti-
dad que se abre y se cierra bajo la accién
de las tensiones ciclicas es suficiente para
afectar un gran volumen del material a lo
largo de su borde. El proceso de creci-
miento, entonces, se asocia con la magni-
tud del rango de deformacién a traccién
en el volumen del material justo delante
del borde de la grieta. La direccién del
crecimiento de la grieta es ahora aquélla
que permite la maxima apertura y cierre
de la grieta durante el ciclo. Idealmente,
ésta es aproximadamente perpendicular
a la méaxima tensién ciclica de traccién y
es independiente de cualquier plano de
deslizamiento cristalino.

La grieta puede ser ahora considerada
una macrogrieta, su crecimiento es mu-
cho mas rapido que la microgrieta inicial
v se extiende rapidamente a través del
metal. El crecimiento de las macrogrietas
v su comportamiento se discute con mas
detalle en la siguiente seccion.

PROPAGACION DE GRIETAS

Hasta hace poco se habia dedicado un
esfuerzo pequefio a la determinacién ex-
perimental de las leyes que gobiernan la
velocidad de crecimiento de una grieta
por fatiga. Esto puede haber sido debido
a que las tensiones de disefioc han estado
casi siempre basadas en el limite de fatiga
obtenido en probetas sin entalla. El pro-
posito de estas tensiones de disefio era el
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prevenir la iniciacién de grietas bajo las
cargas de trabajo manteniendo todas las
tensiones ciclicas por debajo de un valor
critico. Sin embargo, esto sélo es posible
en componentes de una geometria relati-
vamente sencilla y cuyas cargas de traba-
jo se canocen con toda precision.

La necesidad de producir componen-
tes de forma compleja v que operan en
condiciones no definidas de forma preci-
sa ha conducido a la posibilidad de for-
macién de grietas en zonas de concentra-
cién de tensiones. Esto significa que exis-
ten componentes que deben funcionar
satisfactoriamente atin cuando conten-
gan grietas por fatiga.

La seleccién de un material que da la
velocidad mas pequefia del crecimiento
de grieta, bajo una carga externa dada,
conduce a un margen de seguridad
mayor entre inspecciones de rutina. Asi
pues, un conocimiento de las caracteristi-
cas de un material, en cuanto a velocidad
de crecimiento de grieta, junto con ins-
pecciones regulares puede capacitar a un
componente con grietas a tener una lar-
ga vida (til de trabajo antes de ser reem-
plazado.

Un disefio seguro supone que se puede
establecer una longitud eritica de grieta, la
cual debe ser detectada por inspeccién
para que la grieta, al extenderse, no pro-
duzca fallo antes de la inspeccién si-
guiente.

Se han desarrollado numerosas leyes,
indicadas en la bibliograffa, par cuantifi-
car el crecimiento de grietas por fatiga.
todas ellas pueden considerase vélidas,
dado que describen un conjunto particu-
lar de datos experimentales sobre el cre-
cimiento de grietas v pueden ser utiliza-
das para predecir velocidades de creci-
miento en situaciones similares a las que
se emplearon para coleccionar los datos.

Por fin, en 1961, Paris y sus colabora-
dores propusieron una ley empirica que,
utilizando conceptos de la mecanica li-
neal de la fractura, unificaba todos los

datos experimentales de crecimiento de
grietas por fatiga. Esta ley conocida como
ecuacion de Paris se expresa de la forma:

AR
dN

donde:

da
—— = incremento de longitud de la
dN grieta, por ciclo.

AK = Kyaw — Kmin=rango del factor
de intensidad de tensién K| du-
rante el ciclo de tensiones.

Knax = valor méaximo de K| durante el
ciclo de tensiones.

Kmin = valor minimo de K; durante el
ciclo de tensiones.

C y m = Constantes del material.

La constante C puede depender lige-
ramente de la llamada tension media
en el ciclo
Kmin

Kmaix

G
R = min__
G max

El exponente m varia generalmente
entre 2y 4, siendo su valor més frecuente
proximo a 3.

La ecuacién de Paris suele represen-
tarse en coordenadas doble logaritmicas
presentdndose en la fig. 1 varios ejem-
plos.

MECANICA DEL CRECIMIENTO
DE GRIETAS

La validez de la ecuacién de Paris se li-
mita al crecimiento de grietas en secuen-
cias de carga con ciclos iguales. La forma
del ciclo y la frecuencia deben ser tales
que ne se alcancen las condiciones de im-
pacto v en ningln momento del mismo
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debe alcanzarse el valor critico del factor
de intensidad de tensién Kc. Por lo tanto,
se trata de propagacion subecritica (esta-
ble) de grietas.

La ecuacion de Paris se trata, como se
ha indicado anteriormente, de la ley em-
pirica més simple que satisface la mayor
parte de los resultados experimentales.
De hecho las mediciones del crecimiento
de grietas en el laboratorio se expresan
en graficos donde se indica la longitud de
la grieta en funcién del ndmerc de ciclos
aplicados.

Cuando los datos anteriores se trans-
criben en términos de velocidad de creci-
miento en funcién del rango del factor de
intensidad de tensién se obtiene la curva
de la fig. 2. Esta curva tiene forma sig-
moidal y se puede dividir en tres zonas. la
inicial v final son de crecimiento rapido vy
la intermedia es lineal descrita por la
ecuacién de Parfs. La utilizacién de esta
ecuacién para la zona A daria lugar a
una subestimacién de la vida en esa zona
y, por lo tanto, se estarfa del lado de la se-
guridad. No ocurre asi en la zona C, don-
de la propagacion se acelera fuertemente
respecto de la ecuacién de Paris. Esto no
tiene importancia, ya que la zona C no se
considera en cuanto a la estimacién de la
vida de piezas diseniadas en base a la pro-
pagacién subcritica de grietas.

La zona A estd asociada con un valor
umbral del rango del factor de intensidad
de tension, por debajo del cual el creci-
miento es cero o extremadamente bajo y
por encima del mismo el crecimiento se
acelera grandemente. En la zona C se al-
canza la fractura cuando el factor de in-
tensidad de tension maximo K,z del ci-
clo se aproxima al valor critico K.

Analisis de datos procedentes de varias
fuentes dan, para la zona B, valores del
exponente m del orden de 4 o incluso
mayores (fig. 3). En muchos casos ese va-
lor corresponde a aproximar con una
sola ecuacion todos los datos medidos,
incluyendo las zonas A y C. pero, en
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otros casos, esos valores del exponente
se refieren a la zona B. Esto se debe a que
junto a la propagacion de la grieta, en las
zonas ddctiles, existe fractura estatica
cuando el frente de la grieta se encuentra
con zonas fragiles, para las cuales el fac-
tor de intensidad de tensién maximo del
ciclo supera el valor local de K..

La curva de crecimiento de la grieta
puede interpretarse como un promedio
de tramos en que la velocidad de creci-
miento es la correspondiente al creci-
miento estable { m igual a 3) y tramos de
incremento stbito del tamafio de la grieta
(fig. 4).

Una experimentacién cuidadosa, junto
con un control de la mecanica del creci-
miento de grieta, demuestra que la ecua-
cién de Parls describe un comportamien-
to promediado y la verdadera forma de la
relacién que gobierna el crecimiento de
las grietas es como se indica en la fig. 2.

La zona B puede ocurrir en un interva-
lo grande del factor de intensidad de ten-
sién. En la fig. 5 se indica la curva corres-
pondiente a un acero tipico poco aleado.
De acuerdo con los datos obtenidos para
una gran cantidad de aceros (ref. 2) se
pueden utilizar los 51gu1entes valores de
las constantes C=10"" y m = 3, cuando
el crecimiento se mide en m /ciclo yAK en
MPam'/?

EVALUACION ANALITICA DEL
CRECIMIENTO DE GRIETAS

La complejidad del anélisis depende de
la importancia de la evaluacion que va
desde el chequeo sencillo al célculo sofis-
ticado por ordenador en el examen de la
seguridad de una vasija nuclear durante
sus cuarenta afos de vida. Sin embargo,
en los dos casos se emplea la ecuacién de
Paris. En los diversos ejemplos que se in-
dican se utilizardn como valores de las
constantes los indicados en el apartado
antericr, es decir, C= 10" ym =3,

A nivel de célculo simplificado, sea una
grieta sometida a una carga de presion
que hace aumentar el factor de intensi-
dad de tension en el extremo de la grieta
de cers a 10 MPam!/2. En este caso. la
cuantia del crecxmlento de la grieta en el
cicloda/dn es 10" % 10°m = 10° mm.

Un simple calculo como el anterior

proporciona una indicacién de la cuantia
de rotura instantanea para un ciclo parti-
cular. Sin embargo, es necesario a menu-
do sumar la extensién del crecimiento de
la grieta que resulta en los ciclos de carga
que se espera se apliquen durante la vida
del componente.

Esto requiere una iteracion sencilla del
calculo anterior, considerando todos y
cada uno de los transitorios que resultan
de las condiciones de operacion, las cua-
les imponen la presion o las tensiones tér-
micas ciclicas sobre el componente. La
amplitud de las tensiones debe ser calcu-
lada en el defecto para cada uno de los
transitorios. Utilizando la ecuacion de
Paris se calcula el crecimiento del defecto
Aa para el primer transitorio y se afiade a
la longitud inicial a, AK se recalcula para
la nueva longitud de grieta a + AA. Elin-
cremento en la longitud de la grieta se
calcula ahora, para esta grieta, ligera-
mente mas larga, como resultado del
transitorio siguiente. Asi pues, la longitud
del defecto se actualiza progresivamente
para cada uno de los transitorios aplica-
dos en orden cronolégico. La longitud fi-
nal de la grieta es el tamafio del efecto al
final de la vida a; el cual tiene que ser
comparado con el tamafio critico. Un
ejemplo de un célculo iterativo de un cre-
cimiento de grieta se presenta en la tabla 1.

Aunque el proceso iterativo para cal-
cular el crecimiento de grietas es tedioso
tiene la ventaja de que tiene en cuenta el
cambio de caracteristicas de la estructura
a medida que la grieta aumenta en longi-
tud.

La iteraccion de la ecuacién de Parfs es
simple y, mediante la misma, se obtiene
directamente el crecimiento total de la
grieta sobre el nimero total de ciclos re-
queridos. Sin embargo, la integracién
puede ser hecha solamente si el factor de
intensidad de tensién no varia de forma
significativa en el rango de variacion de la
longitud de la grieta.

En el caso particular de que K = /%
a'Zintegrando la ecuacién de Paris entie
un tamafio inicial de grieta a,y el tamafio
final a;que se alcanza para un niimero de
ciclos N¢se tiene la ecuacién:

o 1 NS
= =28x10 AG¥ N,
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La ecuacion de Paris se trata de la ley empirica
mas simple que satisface la mayor parte de los re-
sultados experimentales.

A\

Al aplicar esta ecuacion al ejemplo an-
terior de la tabla 1 se observa que la ex-
tension del crecimiento de grieta es muy
pequenio y el cambio correspondiente en
los pardmetros geométricos que intervie-
nen en la expresion de K es = insignifi-
cante. Empleando la ecuacién obtenida
por integracidén para el calculo del creci-
miento desde el ciclo 5 al 54 de la tabla 1
se obtiene un tamafio final a; = 25.070
mm en comparacién con el valor
ar=25.074 mm obtenido por el método
de iteraccién,

La ecuacién que se obtiene por inte-
gracion de la ecuacién de Parfs se puede
emplear en varias maneras. En el calculo
anterior se ha calculado el tamafio final
de grieta aj para un nimero dado de ci-
clos. Se puede emplear también para cal-
cular el nimero de ciclos Nt que serfan
necesarios para que una grieta de tama-
fio inicial a, creciera hasta el tamafio cri-
tico.

Més atin, invirtiendo el orden se puede
calcular el tamafio inicial del defecto que
tiene que ser detectado mediante en-
sayos no destructivos antes de la puesta

en marcha del componente, conociendo
el tamafio critico que se tendria al final de
la vida, después de aplicarse Niciclos.

Hasta ahora, en todos los ejemplos, se
ha supuesto que el crecimiento de las
grietas es acumulativo, es decir, que no
hay interaccién entre diferentes tipos de
ciclos.

Esta hipdtesis no es cierta, dado que
un ciclo grande limita el crecimiento de la
grieta cuando inmediatamente después
se aplican ciclos menores. Por ejemplo,
pruebas de sobrepresién repetidas en un
recipiente a presion retarda el crecimien-
to de las grietas en los subsiguientes ci-
clos normales (fig. 6).

El efecto de las sobrecargas puede ex-
plicarse teniendo en cuenta que produci-
rdn una zona plastica en el borde de la
grieta mucho mayor que la correspon-
diente a la carga maxima del ciclo. Al
descargar el material eldstico que rodea
la zona plastica induce en esta zona ten-
siones residuales de compresion.

Al continuar la deformacién a fatiga
con ciclos de cargas menores que la so-
brecarga, la amplitud de la tensién apli-

cada en el borde de la grieta es inferior a
la nominal por efecto de la compresién
residual y esto explica la deceleracién de
la propagacion.
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