Analisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN 11

CAPITULO 7
APLICACIONES PRACTICAS: CARGAS ALEATORIAS

7.1. INTRODUCCION

El crecimiento de grietas por fatiga en estructuras sometidas a cargas de naturaleza aleatoria
y de amplitud variable ha sido analizado por una gran cantidad de autores. Autores que han
hecho énfasis en aspectos como la simulacion de historias de carga representativas para
definir los procesos aleatorios, la influencia de las sobrecargas y su distribucion a lo largo
de las historias de carga o los modelos numéricos y analiticos que simulan el crecimiento de

grietas.

Normalmente, diferentes ensayos y simulaciones realizados con el mismo proceso de
cargas aleatorias proporcionan resultados diferentes. En el caso de los ensayos, esta
diferencia se produce debido al diferente comportamiento del material y a la aleatoriedad de
las cargas utilizadas. Sin embargo, para las simulaciones, unicamente la aleatoriedad de las
cargas introducira diferencias es los resultados obtenidos. Las historias de carga aplicadas
en las simulaciones y ensayos tienen una duracion finita y se aplican reiteradamente hasta
el fallo del componente. Este hecho introduce un efecto de secuencia artificial que es otra

de las causas de la dispersion de los resultados.

Por ello, es muy importante, a la hora de predecir correctamente la vida a fatiga de los
componentes estructurales, definir correctamente tanto una historia de carga representativa
del proceso a analizar como la dispersion esperada en los resultados. El objetivo de los
ensayos realizados a continuacion es evaluar la capacidad del programa FASTRAN II para
simular el crecimiento de grietas sometidas a cargas aleatorias y de reproducir la

variabilidad de dichos resultados.
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7.2.  GENERACION DE LOS REGISTROS DE CARGA

El registro de carga empleado en las simulaciones representa un proceso aleatorio
caracterizado por la forma de la funcion de densidad espectral de las cargas nominales. A
partir del espectro se genera numéricamente mediante simulacion las historias de cargas o
registros aleatorios. La forma de la funcion puede observarse en la figura 7.1. y los valores

de los parametros en la tabla 7.1.

v

o, 0, 0, o,

H /H, o, @, @, o, £

6.67 5 15 80 130 0.64

Tabla 7.1: Pardmetros del espectro de carga considerado.

La funcion de densidad espectral representa un proceso de carga de valor medio cero y cuya

componente variable esta definida por su varianza.

o’ = TS(m)dm (29)
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Para un valor de la varianza de 35, expresada la carga en Kg., se obtienen los parametros

H, y H, dela funcion de densidad espectral considerada.

o’ H] Hz

35 2 0.3

Tabla 7.2: Pardmetros H, y H, del espectro de carga considerado.

Para poder considerar diferentes niveles de carga, el registro se ha multiplicado por un
factor de amplificacion. En concreto, se ha utilizado un nivel bajo de carga, con una

desviacion estandar de la carga nominal o, =638N ; y un nivel alto de carga con una
desviacion o, =1078N . Ademas, con el objetivo de eliminar del registro las cargas de

compresion se ha desplazado el mismo sumando un determinado valor medio z, = 4851N .

El registro de carga generado contendra una sucesion picos y valles que seran los que el

programa utilice para reproducir el proceso. La longitud del registro es de 25.000 ciclos.

En el Anexo III se incluye el codigo en lenguaje Fortran de dos programas que realizan el
proceso anteriormente descrito y adaptan los registros para que puedan ser utilizados por el

programa FASTRAN IIL.
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7.3. MATERIAL

El material utilizado es la aleacion de aluminio 2024-T3 cuya composicioén se muestra en la
tabla 7.1; siendo el cobre y el magnesio los principales elementos de aleacion. La
denominacion T3 indica que la aleacion ha sido tratada térmicamente a solucion y

posteriormente trabajada en frio.

Elemento 2024-T3
Cu 38-49
Si 0.50
Fe 0.50
Mg 12-1.8
Zn 0.25
Ti 0.15
Cr 0.1
Mn 03-09

Tabla 7.3: Composicion quimica (% en peso).

Las propiedades mecanicas de la aleacion son las siguientes:

. Espesor LG Limite elastico Méd.“ l.o i
Material (mm) rotura (MPA) elasticidad
(MPA) (MPA)
2024 — T3 12 470 325 73.000
Propiedades en la direccion longitudinal

Tabla 7.4: Propiedades mecanicas.
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7.4. ESPECIMENES

Para los test de fatiga y crecimiento de grieta se han utilizado probetas tipo CT (Compact

Tension), cuya geometria se muestra en la figura 7.2. Las dimensiones son: ancho
W =50mm y espesor B =12mm .

f

Figura 7.2: Probeta tipo CT.

7.5.  MODELO DE CRECIMIENTO

En los siguientes ensayos se utilizara la ley de crecimiento propuesta por Newman e
implementada en el propio programa FASTRAN II:

L AK, Jz
1_
AK, S
da _ CAKS —ff2 donde AK,=C,|1-C, 2 (30)
dN K S o
1_ max
C;
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Como puede observarse en necesario definir cinco parametros C,..(C; para ajustar el
modelo. Dichos parametros, para velocidades en m/ciclo y factores de intensidad de

tensiones en MPa-m''? | se muestran en la tabla siguiente:

C, C, C, c, C,

1.17942E-10 3.64 3.6MPa-m'"? 0.87 44MPa - m'?

Tabla 7.5: Pardametros del modelo de crecimiento.

7.6. ENSAYOS

7.6.1. Descripcion de la probeta

Las dimensiones de la probeta son las siguientes:

Tipo de probeta w B Cr Material

CT 50 mm. 12 mm. 15 mm. Aluminio 2024 — T3

Tabla 7.6: Dimensiones de la probeta.

7.6.2. Descripcion de los registros de carga utilizados
En el ensayo se han utilizado diez registros, todos ellos pertenecientes al nivel alto de carga,

con una longitud de 25.000 ciclos.

N° de registros N° de ciclos o

10 25.000 12-15-1.73

Tabla 7.7: Descripcion de los registros utilizados.
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7.6.3. Archivo de entrada y resultados obtenidos
A continuacion se muestra uno de los archivos de entrada proporcionados al programa,

donde se especifican las caracteristicas de la probeta, del material y de la carga.
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1

1. Ensayo de anplitud variable con registro

final 1 200.0
Al um ni o 2024-T3

325000. 0 470000.0 73000000.0 0 1.5 00 1

0. 15E-18 3.116 3600.0 0.87 44000.0 2.0

»

> Propiedades del

material

o
o
A

crecimiento

» Tabla de valores de la ley de

Ll

Constantes de la
ley de crecimiento

100001 1 O 0.000001

Opciones de los datos de salida

o
A

» Tipos de probeta y de carga

0. 012

0.0 0.0

A

0. 05 0. 012 0. 015 0.012 0.015
0.02 » Dimension final de la grieta
0.0 0.0 | Parametros particulares de

la configuracion de grieta

Dimensiones de la
probetay de la
grieta inicial

0.0 0.0 .| Cargas de preagrietado

0 0.0
21 21 0 0
16561

.| Definicion de los
ciclos de carga

0 0.0 0.0 0.0 0.0

»

Test de reduccion de la carga

HALT » Final del programa

Figura 7.3: Archivo de entrada.
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Los resultados obtenidos para el conjunto de ensayos se muestran en la tabla siguiente:

N° de Registro a=12 a=15 a=173
1 157403 133625 135917
2 174482 156343 142906
3 172959 148319 146943
4 171923 147811 146923
5 152709 138272 127171
6 162234 156156 141632
7 154253 138048 133159
8 157154 141879 144143
9 136926 133535 136357
10 170476 145476 145476
250

Vida en miles de ciclos

200

100

ot
i

Numero de ensayo

Figura 7.4: Resultado obtenido para cada ensayo.
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