Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

A continuaciéon se describiran brevemente los objetivos alcanzados durante
el desarrollo del presente trabajo.

8.1 Resolucion numérica del modelo NR

Se evaluaron distintos métodos de resolucion numérica de ecuaciones inte-
grales, con base en técnicas de integraciéon numérica.

e La implementacion de un algoritmo muy sencillo, basado en un método
de integracion numeérica de Newton-Cotes, comprobo lo propuesto por
Ioakimidis et al [17, 18] acerca de la influencia de una singularidad
logaritmica en la funcién incoégnita.

e Se eligi6 e implement6 de manera correcta un nuevo método de reso-
lucion numérica del modelo de Navarro y De los Rios, utilizando un
Unico intervalo de integracion. El mismo se basa en los trabajo de
Erdogan et al [25]. Como principal ventaja respecto del método ante-
rior, propuesto por Chaves [13], no se requiere imponer una condicion
de continuidad de la pendiente del desplazamiento plastico, la cual no
estd estrictamente relacionada con el modelo NR y en algunos casos
provocan un mal condicionamiento del sistema.

e Se analizd el error relativo de cada uno de los métodos propuestos y
se estudié de manera numérica la relacion entre la posicion de la sin-
gularidad y los puntos de integraciéon, encontrandose un procedimiento
sencillo para optimizar la cantidad de ecuaciones utilizadas.
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8.2 Diseno de la probeta

Se evaluaron las tensiones, mediante la técnica de elementos finitos, en una
placa con un agujero cilindrico pasante. El objetivo fue disenar una probeta
cilindrica con un campo tensional similar al de una placa para luego ser
ensayada a traccion y torsion. El analisis se baso en el valor y la posicion del
méximo en el factor de concentraciéon de tensiones k.

e Se comprobé la influencia de la relacién entre el diAmetro de la entalla
d, v el espesor de una placa t, en el factor de concentracion de tensiones
méaximo k; para placas con agujeros pasantes. Para grandes diametros
de entalla el maximo en k; se encuentra en el centro y el estado ten-
sional se puede considerar como tension plana generalizada. En el caso
contrario, el maximo se encuentra cerca de la superficie, asemejandose
mas a un estado de deformaciéon plana.

e Para entallas no pasantes se encontré que el maximo en k; se alcanza a
partir de profundidades superiores al doble del diAmetro de la entalla,
hp/d, > 2 — k; = 3. A su vez, este se encuentra cerca de la superficie.

e Para probetas cilindricas con entallas iguales a las disenadas para pla-
cas, se encontré que el k; disminuye con un aumento en la profundidad
de la entalla luego de superar el radio de la probeta. Este efecto se ve
més marcado a mayor relacion d,, /d;.

e El radio de curvatura de una probeta de didmetro dy incrementa el
valor maximo de k; respecto del obtenido para una placa con espesor
ts = d,. Para evitar que este incremento supere el 10%, la relacion
entre el didmetro de la entalla y el didmetro de la probeta no debe
superar el 15% (ds/ts < 15%).

8.3 Resultados numéricos

Se obtuvieron las predicciones del modelo NR para cargas biaxiales propor-
cionales s6lo para los casos de traccion y torsion. Esto se realizo asi ya que
los ensayos experimentales se llevaron a cabo bajo esos dos tipos de cargas.

e Tanto para cargas de traccién como para cargas de torsion, el limite a
fatiga en funcion de la relacion d, /D varia suavemente, describiendo
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una curva con forma similar a la de otros modelos de prediccion de fallo
a fatiga.

e Para ambos tipos de cargas, entallas un orden de magnitud menores
al tamano de grano, practicamente no afectan al limite a fatiga, coin-
cidiendo con lo esperado a priori. En el otro extremo, para agujeros
con didmetro mayor a dos 6rdenes de magnitud el tamano de grano, el
limite a fatiga se estabiliza en un valor A\p; ~ o /3 para traccion y
ArL & Tpp /4 para torsion.

e El valor del limite a fatiga para probetas con entallas mucho mayores
que el tamano de grano depende de la relacion entre los limites de
fatiga a torsién 7py y traccién opp, encontrandose que para relaciones
Trr /0 Fr menores, éste crece.

e Los puntos de iniciacion y direcciones de grietas predichos, tanto para
entallas pequenas como para grandes en comparaciéon con el tamano de
grano, son muy estables, variando poco en funciéon del didmetro de la
entalla. Sin embargo, en la zona de transicion entre ambos grupos, la
variacion es muy pronunciada, dando lugar a valores tal vez inespera-
dos.

e Dado que se desconoce el diagrama de Kitagawa-Takahashi del mate-
rial analizado, en su lugar se utiliz6 una aproximacion propuesta por
Vallellano et. al.[20]. La misma se basa en dos parametros, ag y f, los
cuales tampoco se conocen con exactitud para este material. Esto l-
timo llevé a analizar la sensibilidad del modelo NR a cambios en ambos
parametros, demostrando no ser muy sensible a ellos.

8.4 Resultados experimentales

Se realizaron curvas SN para ensayos a traccion y torsién. Sobre estos datos
se calculo el limite a fatiga en cada uno de los casos, asi como también los
puntos de inicio alrededor de la entalla y las direcciones.

e La prediccion del modelo NR sobre el limite a fatiga para ambos tipos
de carga es por demés conservativa, estando muy por debajo de los
valores obtenidos experimentalmente.
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e En ambos casos, el punto de iniciaciéon fue predicho correctamente es-
tando este dentro del error experimental. Sin embargo, no fue asi con
las direcciones de propagacion.

e Se comprob6 la prediccion del modelo NR tnicamente para los pun-
tos de iniciacion y direcciones de grietas obtenidos experimentalmente,
encontrandose valores del limite a fatiga mucho mas cercanos a los ex-
perimentales.

e El punto de inicio de grieta para los ensayos a traccion se da en la zona
media de la profundidad de la entalla, cercano a la zona de méaxima
tension elastica predicha mediante la técnica de elementos finitos.

8.5 Trabajos futuros

Las distintas propuestas de continuacion del presente trabajo se pueden di-
vidir claramente en dos campos: Tedrico y Ezrperimental.

Dentro de las opciones de trabajos a futuros enmarcadas en el campo teorico,
también se puede distinguir aquellas inherentes a mejorar el desempeno del
modelo de las relacionadas con alguna modificacién al mismo. En el primer
grupo se encuentran:

e Estudio de las tensiones elasticas en la linea de grieta para diversos
angulos de iniciacién y propagacion 6 y 01, para distintas combinaciones
de cargas de traccion y torsion, o.° y 7°°.

e Estudio de posibles errores numéricos, reflejados en predicciones erré-
neas de las direcciones de iniciaciéon y propagacion.

e Demostrar teoéricamente la relacion entre el error del método de resolu-
cion de ecuaciones integrales propuesto y la posicion de la singularidad
logarftmica.

Algunas de las posibles modificaciones al modelo podrian ser:

e Introducir en el modelo NR la influencia de la anisotropia a escala
micrométrica de los materiales.

e Introducir en el modelo NR la influencia de los planos de deslizamiento
preferentes de cada uno de los granos afectados por la grieta.
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Dentro de los trabajos a futuro relacionados con la parte experimental, se
encuentran:

e Realizar ensayos con agujeros con una relacion d,,/D alta, de manera
de comprobar si la tendencia final de la prediccion del modelo NR es
correcta.

e Realizar ensayos con otro material, con distinta relacion 7pp/opr, 1o
més baja posible, de manera de comprobar si cambian la tendencia
final y la direccion de propagacion predichas por el modelo NR.

e Realizar el diagrama de Kitagawa-Takahashi del material estudiado.

e Comparar las predicciones del modelo NR para cargas biaxiales pro-
porcionales con ensayos experimentales.






