Revista Internacional de Métodos Numéricos para Célculo y Disefic en Ingenieria. Vol. 7, 8, 321-346( 1991)

CALCULO NUMERICO DEL FACTOR
DE INTENSIDAD DE TENSIONES
EN UN TORNILLO FISURADO

J. TORIBIO
M.A. ASTIZ

y
V. SANCHEZ-GALVEZ

Departamento de Ciencia de Materiales,
Universidad Politécnica de Madrid,
E.T.5.1. Caminos, Ciudad Universitaria s/n,
28040 Madrid, Espasia

RESUMEN

En este articulo se calcula numéricamente el factor de intensidad de tensiones (K) para un
tornillo fisurado sometido a carga axial, momento flector, distribucién de tensiones residuales
y carga producida por la tuerca. Los cdlculos se han llevado a cabo mediante el Método de
los Elementos Finitos, utilizando elementos singulares con nodos a un cuarto, junto con el
Método de la Rigidez Diferencial para obtener el factor de intensidad de tensiones. Se han
introducido dos modificaciones en el procedimiento de cdlculo con el fin de mejorar la precisién
de los resultados: el desplazamiento no sdlo del nodo principal, sino también de los nodos a un
cuarto situados en el plano normal y los nodos adyacentes localizados sobre la linea de la fisura,
evitando tanto el cambio en la singularidad como el alabeo de la fisura.

SUMMARY

In this paper the stress intensity factor (K) for a cracked bolt subjected to temsion
loading, bending moment, residual stress distribution and nut loading is computed. Finite
Element calculations with quarter-point singular elements have been carried out, together
with the Stiffness Derivative Method to obtain the stress intensity factor. Two modifications
were introduced into the computation procedure to improve the accuracy of the results: the
displacement not only of the main node, but also of the quarter-point nodes located in the
normal plane and the adjacent nodes placed in the crack line, avoiding both the change of the
singularity and the crack curving.
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INTRODUCCION

Los tornillos de alta resistencia se usan frecuentemente en las uniones entre
diferentes componentes aeroespaciales. Sin embargo, su comportamiento mecanico
todavia no se entiende a la perfeccidén, sobre todo ante la presencia de fisuras y en los
casos en que se requiere tolerancia al dafio'?. En la estimacién de la vida en servicio
de componentes metalicos — los cuales juegan un papel preponderante en la industria
aerondutica y aeroespacial — un elemento imprescindible es el conocimiento del factor
de intensidad de tensiones (K) para la geometria considerada.

Con respecto a las uniones atornilladas, se ha desarrollado un gran esfuerzo
investigador durante les 1iltimos afios en esta area, con el fin de mejorar el conocimiento
del comportamiento de tales elementos®~!°. Sin embargo, grandes dificultades han
salido a la luz a causa de la complejidad de la geometria. Mas ain, las imprecisiones
acerca de la verdadera carga actuando sobre el tornillo hacen el problema todavia mas
dificil de resolver.

Las publicaciones referentes a factores de intensidad de tensiones en tornillos
fisurados son muy escasas, las referencias''??!® tratan ciertas configuraciones
del cilindro roscado y presentan factores de intensidad de tensiones expresados
como funciones de correccién. Los articulos'*'® ofrecen interesantes recopilaciones
bibliogréficas sobre soluciones de K en la literatura cientifica aplicables a fisuras en
tornillos. La sorprendente conclusién es que, aunque se han desarrollado gran nimero
de soluciones K en cilindros fisurados, pocas soluciones se refieren a fisuras en las
proximidades de roscas. Los estudios acerca de propagacién de fisuras por la fatiga son
también escasos, aunque pueden encontrarse algunas referencias'®*"!%,

La mayoria de los resultados sobre K aplicables a tornillos fisurados han sido
calculados para geometrias no roscadas (es decir cilindros fisurados). La referencia'®
presenta cdlculos numéricos de K usando un modelo de elementos finitos en tensidon
plana. Esto es inicamente un andlisis pseudo-tridimensional, que estima sélo el valor
medio de la tasa de liberacién de energia a lo largo de la linea de la fisura. Los
articulos?*! tratan de soluciones K para un cilindro fisurado obtenidas por medio de
analisis 3D por Elementos Finitos, y las referencias®*** presentan soluciones para la
misma geometria usando el Método de los Elementos de Contorno. En el articulo? se
discute el efecto de superficie libre, y el*® ofrece algunas soluciones K para un cilindro
fisurado cargado a traccion y flexién. Las referencias®*~*° se refieren a crecimiento
de fisuras por fatiga en elementos cilindricos. En algunos casos se utilizan soluciones
empiricas del factor de intensidad de tensiones K para la fisura superficial en una
placa® 3 lo que demuestra la escasez de soluciones para el factor de intensidad de
tensiones en geometrias complicadas tales como tornillos.

El presente articulo ofrece un amplio abanico de soluciones K para cilindros
fisurados sometidos a carga axial, momento flector, distribucion de tensiones residuales
y carga producida por la tuerca, con el fin no sélo de presentar soluciones para tornillos
bajo condiciones de carga muy complejas, sino también determinar la influencia de la
tuerca sobre el factor de intensidad de tensiones.
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GEOMETRIA Y CONDICIONES DE CARGA

La geometria analizada consiste en un tornillo ISO M8 x 1.0 con una fisura eliptica
en superficie, sometido a diferentes condiciones de carga. Las dimensiones del tornillo
son:

Didmetro maximo: 8 mm
Didmetro minimo: 6.77 mm
Radio de fondo: 0.125 mm
Paso de rosca: 1 mm

El tornillo se ha modelizado en roscas separadas, sin tener en cuenta la variacién
helicoidal, con el fin de preservar la simetria axial del problema.

Se ha considerado una fisura superficial situada en el fondo de rosca del tornillo
en direccién perpendicular a su eje. La forma de la fisura es semi-eliptica (Figura 1)
con su centro situado en la superficie del cilindro interior (didmetro minimo) y semiejes
L {0

a” y “b”, correspondientes a la profundidad y a la longitud transversal de la fisura,
respectivamente. Se han considerado tres formas de fisura:

Superficial: a/b = 0.2
Intermedia: a/b = 0.6
Circular: a/b=1.0

| -

Figura 1. Forma de la fisura.

Se han utilizado cinco profundidades de fisura en los cdlculos (a/d = 0.1, 0.2, 0.3,
0.4y 0.5)
Se contemplan las siguientes condiciones de carga (ver Figura 2):

(a) Carga axial, que consiste en una distribucién uniforme de tensiones aplicadas
suficientemente lejos de la fisura.

(b) Momento flector, que consiste en una distribucién de tensiones de flexién
pura sin aplicacién de carga neta en la direccion axial.
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Figura 2. Condiciones de carga: (a) carga axial, (b) momento flector, (c) tensiones
residuales, (d) carga debida a la tuerca.

(c) Distribucién de tensiones residuales. Este tipo de carga es producido por
las tensiones residuales generadas en el tornillo durante el proceso de laminado. Puesto
que se supone material eldstico-lineal, el principio de superposicién serd aplicable y
utilizado para tener en cuenta la distribucién de tensiones residuales en el tornillo,
como se explica en la Figura 3.

~Ores
(b):0
(b)
- Ores
+ 02
K(o):O K(c) K(d)
(b) (c) {d)

Figura 3. Principio de superposicién.
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En un cuerpo no fisurado “a” sometido a una distribuciéon general de tensiones

residuales, el factor de intensidad de tensiones es cero. Tal cuerpo es equivalente a
uno fisurado “b” en el cual el efecto del material es sustituido por una distribucién de
tensiones externas aplicadas sobre los labios de la fisura igual y opuesta a la distribucién
de tensiones residuales. En este caso, el factor de intensidad de tensiones es también
cero. _

Finalmente, los labios de la fisura en el sélido “b” se descargan. De acuerdo con
el principio de superposicién, el proceso de descarga es equivalente a afiadir un tercer
cuerpo “c” con una distribucién de carga opuesta a la del cuerpo “b”, es decir la
primitiva distribucién de tensiones residuales (con el mismo signo).

La superposicién de “b” y “c” conduce al cuerpo “d”, objetivo del andlisis: un
sélido fisurado sin carga exterior, con la fisura abierta debido a las tensiones residuales.
Puesto que el factor de intensidad de tensiones del cuerpo “b” es cero, el factor de
intensidad de tensiones del sélido “d” es idéntico al del sdlido “c”.

Por consiguiente, el factor de intensidad de tensiones en el sélido fisurado
descargado, con la fisura abierta debido a las tensiones residuales, se calcula utilizando
un sélido fisurado sometido a una distribucién de tensiones sobre los labios igual a la
primitiva distribucidon de tensiones residuales que existia en esa zona en el sélido no
fisurado.

De acuerdo con las mediciones mediante difractometria de rayos X realizadas
previamente', se ha adoptado una distribucién triangular de tensiones residuales
(Figura 4). Las tensiones residuales superficiales nunca superan 800 MPa (traccién).
La profundidad x para la cual las tensiones residuales se anulan se ha supuesto igual a
100 micras, de acuerdo con la experiencia previa en alambres laminados®**. La magnitud
de la tensién residual interna se obtiene por consideraciones de equilibrio general del
s6lido, dando un valor inferior al 3% de la tensién residual superficial, el cual se ha
considerado despreciable.

v
Ores, |

Ores, 2

b b}

Figura 4. Distribucion de tensiones residuales.

(d) Carga producida por la tuerca: En este caso la carga, debida a la
tuerca, ha sido aplicada directamente en la rosca. El disefio de la carga se ha hecho
teniendo en cuenta las referencias conteniendo resultados numéricos®® y mediciones
experimentales®*?’ de la distribucién de tensiones a lo largo de las superficies de
rosca de un tornillo. De acuerdo con estas referencias, el sistema de cargas consiste
en una presion uniforme aplicada directamente sobre los filetes de roscas situados
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inmediatamente debajo de la fisura, con un valor p sobre el primer filete (el més préximo
a la fisura) y la mitad de ese valor (p/2) sobre el segundo filete (debajo del primero).

La carga producida por la tuerca se ha aplicado en la zona de rosca més desfavorable
desde el punto de vista de la Mecdnica de la Fractura. La variacién helicoidal
(presién variable) no puede tenerse en cuenta $i se quiere conservar la simetria axial
del problema. La variacién sobre las cargas de un filete si puede tenerse en cuenta,
pero representa un efecto de segundo orden, de acuerdo con las referencias''*?. Por
consiguiente, se ha adoptado presidén constante sobre cada filete de rosca.

Los casos de carga (a), (b) y (c) presentan doble simetria tanto axial como
transversal, y por lo tanto sélo es necesario analizar una cuarta parte del tornillo.
El caso (d) iinicamente tiene simetria axial, por lo que debe analizarse medio tornillo.
El modelo de elementos finitos incluye tres filetes de roscas, lo que, teniendo en cuenta
la simetria, equivale a seis en los casos (a), (b) y (¢).

El principal objetivo del presente trabajo es la obtencién de soluciones numeéricas
para el factor de intensidad de tensiones en un tornillo fisurado con las condiciones de
carga ya mencionadas. El factor de intensidad de tensiones es funcién de la profundidad
de la fisura, la posicién dentro de la misma y la forma, es decir:

a s a

K = K(d’so’b) (1)
Un aspecto importante consiste en conocer la variacién de K a lo largo del borde
de la fisura. Dependiendo de la excentricidad de la elipse, K serd méaximo o minimo
en el centro de la fisura, que es el punto de maxima profundidad. Este hecho debe
ser tenido en cuenta en los cdlculos de propagacién de la fisura por la fatiga, e incluso
en cualquier problema de Mecénica de la Fractura Eldstica y Lineal donde se requiera

conocer el maximo valor de K a lo largo del borde de la fisura.
Los resultados se expresardn ‘en términos del factor de correccién adimensional Y:

K
o\/ma

Y =

(2)

donde o es una tensién representativa con diferentes valores dependiendo del sistema
de cargas (ver Figura 2).

- Para carga axial, o es la tensién axial remota en la seccién neta del tornillo
(distribucién uniforme de tensiones):

4F
g = m (3)
— En el caso del momento flector, o representa la méxima tensién axial en la seccién
neta del tornillo (distribucién triangular de tensiones):
o = 32M (4)
wd3
— Para la distribucién de tensiones residuales, o es la maxima tensién residual en la
superficie del tornillo (ver Figura 4):

0 = Ores,1 (5)
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— En el caso de carga producida por la tuerca, o es la tensién neta en la direccién
axial:
_ 4Fror. (6)
rd?
donde Fror,; es la carga total en direccién del eje del tornillo.

CALCULO NUMERICO DEL FACTOR DE INTENSIDAD
DE TENSIONES

Generacién de malla

Se ha creado un programa de ordenador para generar automaticamente mallas de
elementos finitos en geometrias 3D. Dicho programa puede ser utilizado para generar los
datos de entrada del programa de elementos finitos (coordenadas nodales y conexiones
entre elementos finitos) para tornillos fisurados y no fisurados, asi como para cualquier
otro sdlido.

El método de generacion se basa en aplicaciones transfinitas®***. El cuerpo se divide
en macroelementos que se adaptan exactamente a la geometria dada por medio de sus
caras. Los macroelementos se dividen a continuacién en elementos a lo largo de sus
tres direcciones coordenadas. Para optimizar la ocupacién de memoria se implementé
un algoritmo de minimizacién de ancho de banda.

a b c

Figura 5. Tipos de macroelementos.

Se han utilizado tres tipos de macroelementos (Figura 5). El primero de ellos (a)
es un sélido hexaédrico que puede ser transformado en un cubo. El segundo (b) es un
sélido pentaédrico transformable en un prisma triangular, y se obtiene colapsando las
caras de un cubo. El tercer tipo de macroelemento (c) es también un sélido pentaédrico
transformable en un prisma triangular, pero en este caso todos los lados de la base
triangular se dividen en el mismo nimero de segmentos para crear una distribucién
mas o menos uniforme de elementos finitos.
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Todos los macroelementos pueden utilizarse para generar dos tipos de elementos
cuadréticos: elementos paralelepipedos de 20 nodos y elementos prismaticos de 15
nodos, los cuales, pueden ser deformados para modelizar singularidades tensionales.

La Figura 6 muestra unz vista de la malla de elementos finitos utilizada para
modelizar el tornillo fisurado, y la Figura 7 ofrece un detalle de la malla alrededor de
la fisura. Para los casos de carga (a), (b) y (c) se ha disefiado una malla tipo con
39 macroelementos, 584 elementos, 3057 nodos y 9171 grados de libertad. La malla
utilizada en el caso (d) contiene 46 macroelementos, 772 elementos, 3961 nodos y 11883
grados de libertad.

g

N
7

Figura 6. Malla de elementos finitos Figura 7. Detalle de la malla en las
para el tornillo fisurado. proximidades de la fisura.

Calculos tensidn-deformacion

Los célculos numéricos fueron realizados mediante el método de los elementos finitos
en régimen elastico, utilizando elementos isoparamétricos cuadraticos: paralelepipedos
de 20 nodos y prismas de 15 nodos.

Con el fin de modelizar la singularidad en el extremo de la fisura, se han utilizado
elementos singulares con nodos a un cuarto***#?4*_ En estos elementos la singularidad
en deformaciones se modeliza trasladando los nodos del centro de un lado en un elemento
finito convencional a la posicién de un cuarto del lado. Las ventajas del uso de tales
elementos singulares se han puesto de manifiesto desde el punto de vista numérico
(precisién) y econdémico (funciones de forma convencionales)****. Sin embargo, la
singularidad sélo es modelizada a lo largo de los lados de los elementos finitos.

Si la singularidad ha de ser modelizada también en cualquier direccién interna
deben utilizarse elementos singulares colapsados, perdiendo entonces las ventajas
econémicas de los elementos singulares con nodos a un cuarto, puesto que deben
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utilizarse funciones de forma no convencionales. En consecuencia, en vista del trabajo
extra que se requiere para colapsar elementos, el uso de elementos con nodos a un
cuarto se recomienda para calculos 3D**’. M4s atin, la diferencia entre los resultados
obtenidos con elementos colapsados y no colapsados es inferior al 1,5%. Tales razones
hicieron a los autores decidirse por el uso de elementos convencionales con nodos a un
cuarto para los cdlculos de elementos finitos.

Caélculo del factor de intensidad de tensiones

Para obtener el factor de intensidad de tensiones a lo largo de la linea de la fisura
se ha utilizado una técnica energética: el Método de la Rigidez Diferencial, basado en
el calculo de la tasa de liberacién de energia para una extensién virtual de fisura?!48-5°,
Bajo ciertas restricciones geométricas, se ha demostrado que la tasa de liberacién de
energia se reduce a una forma tri-dimensional de la integral J**? y ha sido utilizada
en calculos elastoplasticos 3D®*. La referencia® contiene una propuesta de uso de
una técnica de rigidez diferencial para calcular eficientemente variaciones del factor de
intensidad de tensiones para extrapolar resultados de K a diferentes profundidades de
fisura.

El Método de la Rigidez Diferencial consiste en el cdlculo de la tasa de liberacién
de energia cuando se lleva a cabo una extensién virtual en un punto de la fisura,
trasladando el nudo que ocupa esa posicidén en direccién perpendicular al frente de
fisura. La expresién para obtener la tasa de liberacién de energia es una forma
cuadrédtica de segundo orden en desplazamientos, es decir:

lu«r Kc+Aa - Ka u (7)
2 Aa .

donde K es la matriz de rigidez antes (a) y después (a+ Aa) del desplazamiento virtual,
y u el vector desplazamiento nodal en la situacién de referencia.

Puesto que este método proporciona la tasa de liberacién de energia, el factor de
intensidad de tensiones se deriva de la misma bajo la hipétesis de deformacién plana
en las proximidades del frente de fisura. Esta hipdtesis ha sido justificada teérica y
numéricamente, aunque el dominio de validez puede ser muy pequeiio. En cualquier
caso la importancia de esta decisién en los valores del factor de intensidad de tensiones
es muy pequeiia, pues los errores debidos a la eleccién nunca superan el 3-4%!!:12:22:23:55

El Método de la Rigidez Diferencial, que representa una aproximacién energética,
tiene dos importantes ventajas: precisién y economia de cdlculo. La precisién es una
consecuencia del cardcter energético del método; no requiere conocer exactamente el
campo tenso-deformacional en las proximidades de la singularidad producida por el
extremo de la fisura, sino tnicamente computar las matrices de rigidez y el vector
desplazamiento en el cuerpo. La economia de cdlculo es debida al hecho de que en la
extensién virtual de fisura sélo se modifican las matrices de rigidez de los elementos
deformados pertenecientes al primer anillo junto a la linea de la fisura.

La eleccién del desplazamiento virtual en el frente de las fisuras se hizo de acuerdo
a los valores propuestos por Astiz®! y de Koning*’ para una fisura semieliptica en
un cuerpo cilindrico fisurado. El primero, que ha resuelto el problema por medio
del Método de la Rigidez Diferencial, obtuvo resultados en concordancia excelente con

G =
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Athanassiadis?®, que utilizé el Método de los Elementos de Contorno. El valor propuesto
es:

Aa = 00001 a

Se han introducido dos modificaciones en los calculos con el fin de mejorar la
precisién de los resultados:

Figura 8. Modeclizaciéon del avance de la fisura en el plano normal.

— Con respecto al avance de la fisura en el plano normal (Figura 8), se ha desplazado
no sélo el nodo principal “p” situado en el frente de la fisura, sino también los nodos
de cuarto de lado “q” pertenecientes al plano normal. Tal procedimiento preserva la
singularidad del campo de deformaciones en las proximidades del extremo de la fisura,
pues mantiene las relaciones 1/4 entre distancias a lo largo de elementos finitos en el
plano normal a la fisura. Por lo tanto, si el desplazamiento del nodo principal es:

u, = Aa
el desplazamiento de los nodos de cuarto de lado sera:

3
Uug = ZAa

en la misma direccién contenida en el plano normal a la fisura.

— En el caso de los avances locales de la fisura en el plano de la misma (Figura 9a) se
ha desplazado no sélo el nodo principal “p”, sino también la pareja de nodos adyacentes
“a”. Con este sistema el 4rea fisurada se incrementa en todas sus zonas, evitando que
se curve la linea de la fisura y aparezcan disminuciones en el area fisurada (Figura 9b).

El desplazamiento de los dos nodos adyacentes sera la mitad del desplazamiento
del nodo principal:

y en la misma direccién.
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Figura 9. Avances locales de la fisura en el plano de la misma: (a) sin decrecimiento
del 4rea fisurada, (b) con decrecimiento del 4rea fisurada.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados correspondientes a carga axial aparecen en la Tabla I. Para este tipo
de carga se ha dibujado el factor de intensidad de tensiones en funcién de la profundidad
de fisura en el centro de la misma (Figura 10) y en superficie (Figura 11). La Tabla II
presenta los resultados relativos al momento flector. Las Figuras 12 y 13 muestran la
representacién grafica del F.I.T. en funcidén de la profundidad en el centro de la fisura
y en superficie, respectivamente, para esa carga. La variacién del F.I.T. a lo largo del
frente de fisura se presenta en la Figura 14 (carga axial) y Figura 15 (momento flector)..

Los resultados concuerdan muy bien los previamente publicados por Reibaldi'**?
y Nord y Chung'®, referentes al factor de intensidad de tensiones en barras roscadas.
Sin embargo, el nimero de combinaciones entre geometrias de fisura y condiciones de
carga analizadas en la presente investigacién es mucho mayor.

A partir de los resultados de carga axial y momento flector se pueden hacer los
siguientes comentarios:

— Los valores de F.I.T. en el centro de la fisura son mayores para fisuras superficiales
a traccién (Figura 10), y menores para fisuras circulares a flexién (Figura 12).

— Los valores del F.I.T. en la superficie de la fisura son mayores para fisuras circulares
a traccién (Figura 11), y menores para fisuras superficiales a flexién (Figura 13).

— Para fisuras superficiales, el F.IL.T. es mayor en el centro de la fisura, y para
circulares en la superficie. Esta conclusién es védlida para todas las profundidades
de fisura y para ambas condiciones de carga (traccién y flexién; Figuras 14 y 15).

A partir de estos resultados se hizo una interpolacién polinémica de segundo orden
con el fin de obtener expresiones analiticas utilizables para calcular la vida en fatiga.
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a/b afd 8/30=0 1/4 2/4 3/4 1
0.2 0.1 0.99 0.89 0.84 0.76 0.65
0.2 1.06 0.89 0.85 0.76 0.66
0.3 1.25 0.89 0.85 0.78 0.70
0.4 1.77 0.89 0.86 0.81 0.74
0.5 2.08 0.89 0.87 0.83 0.78
1 0.1 0.75 1.01 1.03 1.10 1.22
0.2 0.80 1.00 1.01 1.04 1.16
0.3 0.88 1.00 1.02 1.08 1.22
0.4 1.05 1.01 1.03 1.13 1.31
0.5 1.27 1.01 1.06 1.19 1.43

Tabla I. Factor de intensidad de tensiones adimensionalizado (carga axial).
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Figura 10. F.L.T. en funcién de la profundidad de fisura (centro; carga axial).
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a/b a/d s/s0 =0 1/4 2/4 3/4 1
0.2 0.14 0.79 0.79 0.78 0.70 0.57
0.25 0.83 0.82 0.79 0.70 0.59
0.37 0.91 0.90 0.86 0.79 0.69
0.50 1.08 1.07 1.03 0.96 0.88
1 0.14 0.51 0.52 0.53 0.57 0.64
0.25 0.52 0.53 0.56 0.63 0.74
0.37 0.52 0.54 0.59 0.70 0.87
0.50 0.56 0.59 0.66 0.83 1.06

Tabla II. Factor de intensidad de tensiones adimensionalizado (momento flector).
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Figura 15. Variacién del F.I.T. a lo largo del frente de fisura (momento flector).

En el caso de carga axial el factor de intensidad de tensiones adimensional es:

a/b=0.2 3/30 =0 )

Y = 0.968 — 0.581(a/d) + 5.786(a/d)?

8/s0 =1/2) Y =0.838 4 0.027(a/d) + 0.071(a/d)?

8/30 = 1)

afb=l /55 =0 )
s/so=1/2) Y =1.056 — 0.349(a/d) + 0.714(a/d)?

3/80 = 1)

Y = 0.634 4 0.082(a/d) + 0.429(a/d)?
Y = 0.778 — 0.569(a/d) + 3.107(a/d)?

Y =1.292 — 1.101(a/d) + 2.786(a/d)?
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y para momento flector:

eft=02 /5o =0) Y =0.821 — 0.486(a/d)+ 2.003(a/d)?
3/s0=1/2) Y =0.864 — 0.948(a/d) + 2.557(a/d)?
s/so=1) Y =0.635—0.837(a/d)+ 2.657(a/d)?
ofb=l 5/ =0) Y =0.530—0.193(a/d)+ 0.499(a/d)?
s/s0=1/2) Y =0.524 — 0.027(a/d) + 0.509(a/d)?
3/s0=1) Y =0.561+0.410(a/d)+ 1.173(a/d)?

Las soluciones K referidas a la distribucién de tensiones residuales se muestran en
la Tabla III. De acuerdo con estos valores se pueden hacer las siguientes observaciones:

a/b a/d s/so =0 1/3 2/3 1
0.2 0.1 0.046 0.042 0.044 0.050
0.3 0.056 0.028 0.030 0.060
0.5 0.022 0.006 0.008 0.026
1 0.1 0.006 0.013 0.027 0.062
0.3 0.008 0.014 0.035 0.078
0.5 0.004 0.009 0.018 0.035

Tabla ITI. Factor de intensidad adimensionalizado (distribucién de tensiones
tesiduales).

— Los valores del factor de intensidad de tensiones producidos por tensiones
residuales son muy bajos, y por consiguiente pueden considerarse despreciables
en comparacién con los producidos por carga axial y momento flector.

— El factor de intensidad de tensiones aumenta cerca de la superficie del tornillo
(8/s0 = 1, Tabla III}, debido a las condiciones de carga. Por consiguiente el
principal efecto de las tensiones residuales seria la tendencia a disminuir la relacién
a/b entre semiejes de la elipse, y la opuesta para tensiones residuales compresivas.

— La influencia de las tensiones residuales en la propagacién de fisuras por fatiga es
despreciable, pues el correspondiente factor de intensidad de tensiones es constante
y asi las tensiones no tienen ninguna influencia en la oscilacién del factor de
intensidad de tensiones. Su tnica influencia se limita a un pequefio incremento en la
relacién R entre tensiones, que como es bien conocido tiene muy poca importancia
en propagacién de fisuras por fatiga.

- Las tensiones residuales tendrian una gran influencia en la iniciacién de fisuras
por fatiga. Dichas tensiones reducirian el nimero de ciclos necesarios para que
un defecto superficial alcanzase una profundidad de 100 6 200 micras. Pero para
propagacion de microfisuras la aproximacién eldstico-lineal utilizada no seria véilida,
y seria deseable un mayor esfuerzo investigador en esta linea.

Puesto que los valores X correspondientes a la distribucién de tensiones residuales
son muy pequeiios, no merece la pena llevar a cabo ninguna interpolacién para obtener
expresiones analiticas.
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La Tabla IV muestra las soluciones referidas a la carga debida a la tuerca,
comparadas con las de carga axial. Debe hacerse notar que los valores de K para
fisuras intermedias a traccién se obtuvieron por interpolacién, puesto que sélo las fisuras
superficial y circular se consideraron en los célculos correspondientes a carga axial. Se
ha dibujado el factor de intensidad de tensiones en funcién de la profundidad de la fisura
en el centro de la misma (Figura 16) y en la superficie (Figura 17). En estas figuras
Y representa el F.I.T. adimensionalizado para carga producida por la tuerca (trazo
continuo) y para carga de traccién remota o carga axial pura (trazo discontinuo). La
variacién del F.I.T. a lo largo del frente de la fisura se presenta en la Figura 18 (fisura

J. TORIBIO, M.A. ASTIZ Y V. SANCHEZ-GALVEZ

corta) y Figura 19 (fisura larga), con el mismo cédigo grafico que antes.

SUPERFICIAL INTERMEDIA CIRCULAR
a/b=0.2 a/b=0.6 afb=1

‘af/d s/s0 Y Y* Y r") Y Y
0.1 0 2.35 0.99 2.88 0.87 1.72 0.75
1/3 2.75 0.87 3.39 0.95 1.25 1.02
2/3 2.69 0.79 3.27 0.94 3.80 1.08
1 4.21 0.65 6.70 0.94 9.04 1.22
0.2 0 3.18 1.06 1.60 0.93 1.58 0.80
1/3 2.80 0.88 1.39 0.94 1.17 1.00
2/3 2.09 0.79 1.66 0.91 1.21 1.03
1 2.92 0.66 2.32 0.91 1.91 1.16
0.3 ¢ 2.76 1.25 1.41 1.07 1.42 0.88
1/3 2.15 0.88 0.88 0.95 1.75 1.01
2/3 2.14 0.80 1.21 0.93 1.06 1.06
1 2.87 0.70 1.31 0.96 0.92 1.22
0.4 0 2.35 1.77 1.19 1.41 1.23 1.05
1/3 1.66 0.88 1.02 0.85 1.49 1.02
2/3 2.02 0.83 2.39 0.97 1.28 1.10
1 2.13 0.74 2.33 1.03 0.76 1.31
0.5 0 2.17 2.08 1.51 1.68 1.16 1.27
1/3 1.16 0.88 1.46 0.96 1.67 1.03
2/3 1.90 0.84 2.18 1.00 0.47 1.15
1 1.22 0.78 1.18 1.11 0.56 1.43

Y: carga directa debida a la tuerca
Y™*: traccién axial remota

Tabla IV. Factor de intensidad de tensiones adimensionalizado (carga producida por
la tuerca).

Referido al centro de la fisura, puede verse (Figura 16) que:

— La carga debida a la tuerca incrementa claramente el F.I.T. para las fisuras mas

cortas.

— Este efecto decrece con la profundidad de fisura.
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La tendencia es opuesta en las fisuras circulares e intermedias mas profundas. Esto
puede explicarse como un efecto de flexién, debido a la carga en la zona opuesta a
la fisura, que produce dos 4reas descargadas frente al extremo de la fisura junto a
la superficie del tornillo (Figura 20).

UNLOADED
AREAS

Figura 20. Efecto de flexién y ireas descargadas préximas a la superficie libre.

Con respecto a la superficie de la fisura, la Figura 17 muestra que:

La carga debida a la tuerca incrementa mucho (atin mas que en el centro de la
fisura) el F.I.T. para las fisuras mas cortas.

Este efecto aumenta con la relacién a/b y disminuye con la longitud de fisura.

La tendencia es opuesta en las fisuras circulares mas profundas, debido al efecto de
flexién ya mencionado.

Se han obtenido curvas similares en el centro y en la superficie de la fisura

(Figuras 18 y 19). En relacién con la variacién del F.I.T. a lo largo de la linea de
la fisura, puede afirmarse que:

El F.I.T. aumenta en las proximidades de la superficie del tornillo, debido a la
carga aplicada por la tuerca directamente sobre la rosca.

Este efecto es mas importante en fisuras cortas, y menos en fisuras largas.

La tendencia puede ser opuesta para fisuras circulares largas, por causa del efecto
de flexién.

A partir de estos resultados, y por medio de una interpolacién de segundo orden,

se pueden obtener las siguientes expresiones analiticas, utiles para el cdlculo de la vida
en fatiga:

oft=02 5/s6=0) Y =1.914+ 7.424(a/d)— 14.36(a/d)?
s/so =1/3) Y =2.930 + 0.291(a/d) — 6.714(a/d)?
s/so = 2/3) Y = 3.058 —5.036(a/d) + 5.643(a/d)?
s/s0=1) Y =4.736— 7.070(a/d) + 0.500(a/d)?
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afb=08 /50 =0) Y =4.248 — 16.74(a/d) + 22.64(a/d)
s/so =1/3) Y =5.662— 27.93(a/d) + 39.50(a/d)?
8/s0=2/3) Y =4.792 — 20.44(a/d) + 31.64(«1/(1)2
s/ss=1) Y =10.32—47.42(a/d)+ 60.64(a/d)?
8fb=l  4/s6=0) Y =1918—1.941(a/d)+ 0.786(a/d)?
s/so =1/3) Y =0.958+ 2.531(a/d) — 2.286(a/d)?
3/s0=2/3) Y =5.686 — 24.49(a/d) + 29.50(a/d)?
3/so=1) Y =15.42—81.07(a/d)+ 104.9(a/d)?

La obtencién del factor de intensidad de tensiones para un tornillo fisurado

solicitado directamente por la tuerca representa un esfuerzo importante dentro de la
investigacién en el campo de la Mecdnica de la Fractura. M4s aiin, cualquier cdlculo de
tolerancia al dafio requiere una estimacién de la vida en fatiga del elemento estructural,
y tal prediccién envuelve gran cantidad de problemas muy dificiles referidos a una
geometria tan complicada como un tornillo fisurado. Algunas de estas dificultades
pueden ser puestas de manifiesto aqui:

a)

Redistribucién de la carga, segin la fisura crece, conduciendo a relajar la rosca mas
cargada y a tensionar la menos cargada. Una primera aproximacién de caracter
ingenieril consistiria en tomar un valor medio de los resultados correspondientes a
carga axial remota y carga debida a la tuerca, es decir (Y + Y *)/2 en la Tabla IV.
El presente trabajo no incluye fisuras muy cortas, pero la tendencia parece ser un
fuerte incremento del F.I.T. en tales fisuras, debido a la carga directa en la rosca
producida por la tuerca, y la concentracién tensional producida por el fondo de
rosca {que se comporta como una entalla).

En los puntos de la superficie de la fisura la teoria alcanza el limite de validez de
la Mecanica de la Fractura Eldstica y Lineal (MFEL), debido a la mayor extensién
de la zona plastica en tales areas.

La fractura del tornillo representa un problema 3D, y por lo tanto debe formularse
un criterio de fractura: global/energético basado en G¢, o local/tensional basado
en K Ic-

Si se utiliza un criterio de fractura local deberia emplearse un valor critico del
factor de intensidad de tensiones superior a la tenacidad de fractura.

Problemas especificos referidos a crecimiento de fisuras por fatiga, tales como cierre
de fisura, evolucién de la excentricidad de la misma, etc., quedan claramente fuera
del alcance de este articulo.

CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Se ha calculado numéricamente el factor de intensidad de tensiones para un
tornillo fisurado sometido a carga axial, momento flector, distribucién de tensiones
residuales y carga debida a la tuerca.

Se han introducido dos modificaciones en el cdlculo con el fin de mejorar
la precisién de los resultados numéricos utilizando el Método de la Rigidez
Diferencial: el desplazamiento de los nodos a un cuarto (plano normal} y de los
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nodos adyacentes (linea de fisura).

Se ha llevado a cabo una interpolacién polinémica de segundo orden con los
resultados numéricos, con el fin de proporcionar expresiones analiticas utilizables
para estimaciones de la vida en fatiga de los elementos estructurales.

Los valores de K para carga axial son superiores en el centro de fisuras superficiales
y en el borde exterior de fisuras circulares.

Los valores de K para momento flector son también superiores en el centro de
fisuras superficiales y en el borde exterior de fisuras circulares.

Los valores de K en el caso de distribucién de tensiones residuales aumentan cerca
de la superficie libre, aunque pueden despreciarse en propagacién por fatiga. Su
unica influencia se refiere a iniciacion de fisuras por fatiga.

La carga producida por la tuerca incrementa claramente el factor de intensidad
de tensiones para las fisuras mas cortas, sobre todo en la superficie, debido a la
aplicacién directa de la carga sobre la rosca.

Este efecto disminuye con la profundidad de fisura, lo cual es bueno desde el punto
de vista de la vida en servicio.

La tendencia es opuesta para las fisuras circulares mas profundas, debido al efecto
de flexién.

El peor efecto de la tuerca se debe a las siguientes tres condiciones simultaneas:

— Fisuras cortas
— Puntos préximos a la superficie libre
— Fisuras circulares.

Estas conclusiones se basan en hip6tesis de MFEL. Las investigaciones futuras se

desarrollaran en las siguientes direcciones:

1.
2.
3.

Obtencién mas precisa de la carga aplicada en la rosca por la tuerca.
Redistribucién de la carga entre diferentes roscas, segin la fisura crece por fatiga.
Aproximacién mas precisa de la geometria del tornillo, teniendo en cuenta la
variacién helicoidal.

Método numérico mas refinado para obtener valores de K mds precisos a diferentes
profundidades.

Comprobacién experimental de los resultados numéricos, utilizdndolos para
predecir la vida en fatiga.
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