NOTA TECNICA

Analisis de componentes de material fragil
por medio de métodos numéricos"

M.D. Rubiol ?, C.J. Crespo' ), R. Jakel”, P. Dietz\ ", A. villellas' ) y M. Doblare"~ )

Resumen Los materiales frdgiles deben sus caracteristicas al elevado nimero de microgrietas producidas en su
conformacién. Es por ello por lo que han ido apareciendo una serie de criterios de calculo especificos
para estos materiales que se basan en cdlculos de tipo probabilista y en las propiedades del material
definidas por Weibull. En el .M.W. (Clausthal, Alemania) se ha desarrollado un programa de
calculo de resistencia de piezas de estos materiales, por ejemplo cerdmicas, que trabaja como
subprocesador de un programa de elementos finitos, MARC, de forma que permite analizar la
probabilidad de vida de las piezas segun tres criterios generales y criterios de mecdnica de fractura
(once para elementos de volumen y seis para elementos de superficie). Asimismo, el programa
permite calcular la probabilidad de fallo, segiin estos criterios en el caso de que se realicen cdlculos
con carga aplicada durante intervalos de tiempo, y realizar cdlculos de factores de seguridad con los
que se ha disefiado la pieza.
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Use of numerical methods to calculate the reliability of
components fabricated with fragile materials

Abstract  Some materials are fragile due to the great number of microcraks produced during their conformation
processes, for example ceramics. That is the reason why, along these years different design criteria
have been proposed to calculate these fragile materials, specially ceramics, based in probabilistic
theories. A programme to calculate ceramic components with these criteria has been developed in the
LM.W. (Clausthal, Germany). This program works as a subprocessor of the finite element program
MARGC, and can analyse the probability of survival of a component with three general criteria and
with fracture mechanics criteria (eleven when calculating volume components and six for surface
ones). Those criteria have been implemented also to calculate the probability of survival with applied
loads during time intervals and to calculate security factors.

Keywords: Ceramics. Probability of failure, Fracture criteria, Finite elements.

1. INTRODUCCION disefio para estos materiales basado en el caracter

marcadamente probabilista que presenta la supervi-

Actualmente, se constata que los materiales que
presentan un acentuado cardcter fragil no cumplen
las teorias de fallo desarrolladas para los materiales
ductiles convencionales. Como consecuencia, ha
aparecido una serie de teorias que proponen un
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vencia de componentes realizados en materiales
fragiles ante diferentes estados de carga.

El uso de estas teorias probabilistas conlleva una
elevada complejidad de célculo lo que implica la
necesidad del cdlculo informdtico para el analisis de
piezas de este material.

En este articulo se presenta un programa para
este tipo de cdlculos, WEIBULL?2, desarrollado
como subrutina de postproceso del programa de
elementos finitos MARC, ya que WEIBULL2 utili-
za para sus cdlculos el estado tensional de cada
punto de la pieza que provee MARC, Es de resaltar
que WEIBULL?2 puede utilizarse con minimos
cambios como postprocesador de cualquier otro
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programa universal de elementos finitos (por ejem-
plo, también ha sido implementada una primera
versién en ABAQUS) con la dnica condicién de
permitir acceder a su base de datos.

A partir de este estado de tensiones, el programa
es capaz de calcular en cada punto de la pieza la
tension resultante seguin diferentes criterios, la pro-
babilidad de fallo en ese punto y la probabilidad de
fallo total de la pieza, no s6lo para cargas instanta-
neas sino también para cargas aplicadas durante
intervalos de tiempo que, ademas, pueden ser varia-
bles.

Con todo esto, se pretende dotar al ingeniero de
una herramienta de cilculo de componentes fragiles
que le permita obtener resultados estadisticos de
probabilidad de supervivencia global de piezas de
geometria arbitraria, sometidas a estados de carga
multiaxiales, pudiendo estas variar con el tiempo.
Ademds de ello, es posible obtener también mapas
de probabilidad de fallo a lo largo de toda la pieza,
con lo cual se obtiene una idea clara de los puntos
mds criticos en el disefio.

2. CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES CERAMICOS

Existe una elevada gama de materiales fragiles
tales como algunos composites y aleaciones, pero
los materiales cerdmicos (incluyendo el cristal
estructural) pueden considerarse como uno de los
mas claros ejemplos de material con comporta-
miento fragil.

En los dltimos afios, en el campo industrial,
debido a las solicitaciones cada vez mas extremas a
las que se someten los materiales empleados, se han
buscado diferentes materiales que pudiesen presen-
tar unos rangos de uso que no podian ser cubiertos
por los metales tradicionales de una forma dptima.
Los materiales cerdmicos presentan, en la actuali-
dad, una serie de propiedades especificas que
potencian su interés tecnoldgico: elevada dureza,
resistencia a altas temperaturas y a ambientes corro-
sivos y abrasivos, mucho mayor que la que presen-
tan en la actualidad metales de elevadas prestacio-
nes, asi como una densidad mucho mds baja que
estos, lo que permite un ahorro de costes energéti-
cos al reducir el peso de sus componentes en com-
paracién con los metdlicos.

Sin embargo, existe un grave inconveniente que
ha frenado hasta el momento una aplicacién genera-
lizada de estos materiales cerdmicos: su elevada
fragilidad. El causante de esta caracteristica es el
sistema de conformacion de piezas de este material.
La conformacién a partir de polvos cerdmicos pro-
duce la aparicién de una distribucion de grietas
microscépicas y defectos a lo largo del volumen de
la pieza. Asimismo, los procesos de tratamiento
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superficial inducen la formacién de una serie de
grietas en la superficie, lo que permite asegurar la
existencia de una distribucién de defectos en ésta
completamente independiente de la que caracteriza
al volumen del componente. Es este conjunto de
defectos el que produce un efecto de intensificacion
sobre el campo de tensiones que sufre el material.
El crecimiento catastréfico de alguna de estas grie-
tas es el causante de la rotura de la pieza y, por
tanto, del comportamiento fragil de los materiales
ceramicos y el que debe de justificar el criterio ted-
rico empleado para el anélisis.

El andlisis de materiales fragiles hace necesario
considerar una serie de factores que no son precisos
en el estudio de los materiales dictiles. Asi como
en los segundos es suficiente analizar la resistencia
del material en aquellos puntos en los que el estado
de tensiones es mds critico, cuando se trabaja con
materiales fragiles se pueden tener zonas de la
pieza mds criticas ante un estado de tensiones deter-
minado que otras donde, sin embargo, las tensiones
sean mayores. Esto se debe a que aunque en un
punto el estado de tensiones es mayor que en otros,
se puede producir el fallo del material en otro punto
en el que la distribucion de defectos es mas critica,
fallando ante tensiones menores de las que resiste el
punto mas solicitado. Por ello, es importante tener
en cuenta en el andlisis todo el volumen de la pieza,
asi como emplear un punto de vista probabilistico
para su estudio, de forma que todas las partes de la
pieza contribuyen a la probabilidad de superviven-
cia del conjunto. Ademads, serd conveniente suponer
una distribucién de grietas a lo largo de la pieza
cuyo tamafio y orientacién se han de tratar también
desde el punto de vista probabilista y no constante.
Es muy importante aqui destacar la utilizacién del
concepto de “la unién o eslabén mas débil” que es
el que mds se ajusta a los resultados experimenta-
les, de forma que segiin él, la pieza falla en el ins-
tante en que alguna de sus grietas rompe, al igual
que una cadena rompe al hacerlo uno de sus eslabo-
nes.

3. TEORIAS PROBABILISTAS PARA EL
ANALISIS DE MATERIALES FRAGILES

3.1. Criterios generales o fenomenoldgicos

Weibull (1) fue el primero que presenté un trata-
miento probabilista para este tipo de materiales fra-
giles, buscando explicar la dispersion de valores
observada en diferentes ensayos. Aplicando sus
resultados a una serie de ensayos realizados con
probetas sometidas a carga de flexién o traccidn,
pero extrapolando los resultados a ensayos tedricos
de tipo uniaxial, se plante6 unas curvas tensién-pro-
babilidad de fallo que, en escala doble logaritmica
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en probabilidades, se ajustaban a lineas rectas (Fig.
1); esto le permitié plantear una funcién de proba-
bilidad de tipo exponencial definiendo unas propie-
dades caracteristicas del material.

El valor de probabilidad de fractura de una pro-
beta de volumen, V, es, por tanto:

m
gzl_em,JQLE:EiJ (1
o\ %o

Que expresado en dobles logaritmos de la proba-
bilidad de fallo permitian encontrar sobre la curva
de forma directa los parametros caracteristicos del
material:

lnln[ ! J:mv In (G—Guv)+1n—“//——mv Inoyy
— v 0
(2]

Esta expresion fue desarrollada por Weibull para
carga uniaxial, considerando que el material s6lo
podia fallar sometido a estados de traccion.

Fue €l mismo quien plante6 la posibilidad de
extrapolar los resultados para carga multiaxial, eva-
luando una tensién normal media en cada subvolu-
men de la pieza y aplicindole un tratamiento andlo-
go al anterior. Este método, intuitivamente 16gico,
carecia de base tedrica suficiente como para poder
ser aceptado como generalizacién para cualquier
estado de carga.
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FI16. 1.— Curvas de probabilidad de fallo para dife-
rentes materiales cerdmicos, y su representacion en
escala doble logaritmica.

FIG. 1.— Probability of failure-curves for different
ceramic materials and its representation in double
logarithms.
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Tampoco tienen justificacion teérica los méto-
dos presentados posteriormente por:
Barnett (2) - Freudenthal (3). Segin la combinacién
de sus teorias, el estado de tensiones multiaxial pro-
duce un efecto andlogo en el riesgo de fractura a
considerar estas tensiones como actuando de forma
independiente (Principio de acciones independien-
tes), admitiendo también la suposicién incorrecta de
que las tensiones de compresién no influyen en la
fractura de la grieta.

Oveqpia = m{/G;n" +05" +03° cong; >0 [3]

Weibull - Stanley (4): Teoria desarrollada como sin-
tesis de ambas fuentes, busca un factor de equiva-
lencia de efectos entre las aportaciones de tensiones
de traccion y compresién actuantes en un punto de
la pieza (H(o;)), de forma que pueda reflejar la
influencia de la compresién en la tensién resultante
transforméndola en tensién de traccién equivalente.

, 1 6 -o )"
PRI (N
0 OvV 1

) . (4]
+(5f_:_G_J n,
H(o,)

0, -0, ]m"
H(o,)

Beierlein (5): considera que las tensiones que acti-
an sobre la pieza aumentando su riesgo de fractura
son producidas por las deformaciones principales
positivas; su hipétesis ha sido ampliamente utiliza-
da en la construcciéon de componentes refractarios
con mucho éxito.

] m i m
PfVBczl_eXp ——V mV J(Glée+02ée+63ée)dv

0" Oov ¥
(5]

con:

Ope =0, —v-(0;-5,)20 (6]

Englobados todos dentro de lo que se denominan
métodos fenomenoldgicos, buscan describir el com-
portamiento del material, desarrollando variaciones
de la expresién de Weibull para explicar comporta-
mientos a compresion y ante estados de carga mul-
tiaxial, sin presentar una justificacion tedrica a este
comportamiento, ya que obvian reflejar la razén fisi-
ca del comportamiento fragil, las grietas. Esto con-
lleva una omisién de la influencia de los cortantes,
tan importantes al justificar la fractura.
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3.2. Criterios de mecanica de fractura

Son las teorfas de mecénica de fractura las que
proporcionan una base adecuada para el estudio de
la probabilidad de fallo en materiales fragiles.

Segun estas teorias, la probabilidad de supervi-
vencia de un componente no es mas que el producto
de las probabilidades de supervivencia de todos los
diferenciales de volumen de los que estd compues-
to, de forma andloga al planteamiento inicial de
Weibull:

n 0 APy ey

-R
Py =(1-APy,) = =e— = f
sV ( fVl) ];[e € z €

(7]

Es por tanto la distribucién de grietas en el
material, tanto las embebidas en el volumen como
las situadas en su superficie, la causante tanto del
comportamiento fragil como de la dispersién del
valor de resistencia a la fractura.

Asi, se puede definir en cada diferencial del
volumen (o de superficie) una funcién de densidad
de grietas N(o,) determinada por la tensién critica
a la que estas fallan (o).

Esto permite definir el riesgo de fractura en cada
dV o dS para un estado de tensiones dado, (que se
denotard como 2,) como el producto de dos térmi-
nos de probabilidad;

AP, (Z,0,.,dV)=AP, - B, (8]

cr2

Si se trabaja en un AV, el valor de APy-Py; es;

dN (o) J
do

cr

AP, = AV o, 9]

es decir, este término presenta la probabilidad de
que en este AV (o AS) se encuentre una grieta de
tensién critica comprendida entre o, y 0, + do,.

Debido a que la resistencia de las grietas estd
directamente relacionada con la longitud de éstas,
este término da una medida implicita de las dimen-
siones de la grieta, de forma que no serd necesario
que aparezca el valor de longitud de grieta de forma
explicita, aunque segtin el tipo de grieta que se con-
sidere predominante, el factor de forma tendrd un
valor diferente.

El segundo término se define como la probabili-
dad de que una grieta se encuentre orientada en este
AV o AS, de forma que el estado de tensiones ()
aplicado en el diferencial est¢ produciendo una o,
2 0, en la orientacién en la que se encuentra la
grieta. Se definird para un AV como:

P, :9_(3’&& [10]

T
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Apareciendo en la expresion el darea del dngulo
s6lido como 4rea en la que o, = o, dividida por
todo el area de la esfera de radio unidad (4).

Asfi pues, la expresion de la Py de un dV; de
material cerdmico es:

[ Qo) (G0 4y
0 4 do [ 1 1]

_AV. - .
Pi=1-e™ 1-e™

cr

Tal y como se ha planteado hasta el momento en
las teorfas de mecénica de la fractura, en cada dV
(todo el razonamiento desarrollado es andlogo para
dS) sera necesario realizar una integral que depende
del estado de tensiones al que estd sometido. Por
ello, el calculo de la probabilidad de fractura aso-
ciada a cada punto de integracion es realmente
complicado. Atin asi, Nemeth (6) present6 un pro-
grama de elementos finitos, llamado CARES, que
realizaba este tipo de integrales.

Fue Thiemier (7) quien propuso un método para
cambiar los limites de esta integral (0 - 0.qns) de
forma que la probabilidad de fallo de un volumen
dado es:

R=l-¢ L[ [ " N(o.,)senc:-ap- da] dv
[12]

mientras que para calcular la probabilidad de fallo
de una superficie, se utilizard la expresion:

p=1-e [|["Nou)aalas 3

Las expresiones de N(oy) que las diferentes teo-
rias de mecdnica de fractura han ido planteando,
tanto para criterios de volumen como de superficie
son del tipo:

N(0q) =Ky 05 [14]
siendo K., para todas las teorfas existentes, el fac-
tor de equivalencia para estados de carga uniaxial
respecto a los resultados presentados por Weibull,
aceptados como correctos para este estado de carga
y que dependen de propiedades (m, oy) que caracte-
rizan el comportamiento del material.

Las diferentes teorias de mecdnica de la fractura
implementadas en el programa WEIBULL?2 son las
que se presentan a continuacion pudiendo escoger
el usuario un criterio diferente para los calculos de
superficie y los de volumen.

3.2.1. Criterio de Griffith de tensiones mdximas
(Batdorf (8)) para cdlculos en volumen:

Grieta Griffith:
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Ce =%((5" o +r§ﬂ<) [15]

Grieta Penny Shaped:
| , (2 ?
GquE Gn+\/0n+(ﬁteff] [16]

3.2.2. Criterio de insensibilidad al cortante,
desarrollado a partir de las teorias de
Thiemier (7) para cdlculos en volumen

Grieta Griffit:
1 ;
o, =5(a-rcﬁ + J40? +(oneﬁ.)’j [17]

Grieta Penny Shaped:
1 ( 20 , (200 Y
Ceq = 5 2—_; T + .40, + - Tetr [18]

3.2.3. Criterio de la velocidad de energia coplanar
de deformacion (Batdorf (8))

Grieta Griffith para volumen y superficie:
ch = \Icﬁ + Tgff []9]

Grieta Penny Shaped, sélo para célculo de volu-
men:

2
o =,|02 + (ﬂ] [20]

Grietas tipo Griffith Notch s6lo para superficie:

0,7951
Gy =[O0 +[ )rin [21]

1-v

3.2.4. Criterio de Shetty (9)

1
6 =5(0n+or +Cary ][22
Grietas Griffith para volumen y superficie:
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Grietas Penny Shaped, para volumen:

2
O :% G, + \/cﬁ + (24(} 'ce”) [23]

%

Grieta de tipo Griffith Notch para superficie:

Gy = _;.(c + Jcﬁ +3,1803 (ot )° ) [24]

Grieta semicirculares para superficie:

Goy = %(0 + /07 +3,301 (a1, )? ) [25]

3.2.5. Criterio empirico desarrollado a partir de
las teorias de Thiemier (7) para cdlculos en

volumen
Grieta Griffith:
g =400 + (0T )” [26]
Grieta Penny Shaped:

o (200 )
Gu :;/cn +(2_v reffj [27]

Para todos los casos el valor de o, ha de ser
positivo, ya que en caso contrario serd tomado
como nulo, mientras que el valor de 7. dependerd
a su vez del de la o, de forma que serd:

Si 0,20 -  Tg=T
0,<0 = | Tgg=T+po, SiT;=0
Teff = 0 si Teff >0

Siendo . la friccién interna entre las caras de la
grieta (Alpa (10)).

4. PROGRAMA WEIBULL2

Segiin se ha expuesto, el cdlculo de componen-
tes ceramicos conlleva la necesidad de utilizar pro-
gramas de cdlculo informatico, por la gran cantidad
de célculos necesarios de forma diferencial en toda
la pieza sin que se pueda obviar el tener en cuenta
el total del volumen.

Por ello, se plante6 el uso de programas de ele-
mentos finitos para poder, partiendo de los cdlculos
de tensiones que estos proporcionan, aplicar estas
teorias en cada punto de integracion, y asi poder
calcular probabilidades de fallo.
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El Institut fiir Maschinenwesen (IMW) utilizé el
programa de elementos finitos MARC ya que ofre-
cia la flexibilidad suficiente para permitir al usuario
acceder en cada punto de integracién a los resulta-
dos ya calculados por él, tales como las tensiones, y
para que el usuario disponiendo de ellos, pudiese
realizar diversos cdlculos, que el programa almace-
naba como variables de cada punto, siendo posible
después extrapolarlos a los nodos de forma automa-
tica. De esta forma, se desarroll6 inicialmente un
conjunto de subrutinas de MARC, empleadas para
el célculo probabilistico de materiales identificados
como cerdmicos, y se le llamé WEIBULL, en
honor a este autor, permitiendo realizar célculos de
probabilidad segtin los tres primeros criterios gene-
rales presentados en este articulo (Jakel (11 y 12)).
Posteriormente, se amplié la capacidad del progra-
ma, aumentdndose las posibilidades de calculo con
los criterios de mecdnica de fractura, tanto para
volumen como para superficie. A esta nueva ver-
sion del programa se le llamé WEIBULL?2.

El programa MARC ofrece al usuario una serie
de subrutinas con las que €l pueda realizar aquellos
calculos que le interesen. En el programa WEI-
BULL?2 se emplean dos de estas, PLOTV y USDA-
TA para calcular en cada punto de integracién las
variables escogidas por el usuario (Fig. 2). Ademads
de ello, para realizar la lectura de datos de los dis-
tintos materiales cerdmicos y por ello especificos
para este tipo de célculos, el usuario tendrd que
situar dichos datos, en el fichero de lectura de
datos, *.dat.

Plantear célculos de mecdnica de fractura obligd
a realizar no sélo una evaluacién de la tension equi-
valente en cada punto de integracion, sino también
realizar en cada uno integrales de orientacion, en la
esfera de radio unidad, para cédlculos en volumen y
en la circunferencia de radio unidad para cdlculos
en superficie.

Ademis, se detect6 un fallo de MARC en el cdl-
culo del volumen y tensiones principales para casos
de geometria cilindrica, que también fue subsanado
con este programa.

5. RESULTADOS Y APLICACIONES

Partiendo de un andlisis de elementos finitos, el
programa WEIBULLL?2 puede calcular para cada
punto de integracién de la pieza el estado de tensio-
nes principales al que estd sometido, asi como el
volumen o superficie asociado a él, segtin el tipo de
elemento desde el que se esté llamando al programa
y las coordenadas de sus nodos. Puede reconocer si
el elemento es de tipo volumétrico o superficial y si
el material asociado al elemento es de cardcter fra-
gil o no, si lo es, calculard la tension resultante
segun los tres criterios generales vistos, y segtin
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SUBRUTINA USDATA
Lectura de las propiedades de los diferentes
materiales ceramicos y opciones de calculos
temporales. Calculos niciales.

SUBRUTINA PLOTV
Calculo de las variables pedidas por el usuario en
cada punto de integracion.

Calculo de tensiones principales y
dV o dS asociado a cada punto .

no
\\_

si

O res , Pr € If segiin los diferentes criterios

no .

si

Pr e Ir durante intervalos de tiempo

Salida de resultados

FIG. 2.— Algoritmo del programa WEIBULL?2.
FiG. 2.— WEIBULL2’s algorithm.

uno de los criterios de mecénica de fractura escogi-
do por el usuario (que puede ser diferente depen-
diendo de que el elemento sea de volumen o super-
ficie).

Calculada la tensién resultante en cada punto,
segun cada criterio, se calcula la Py de cardcter ins-
tantdneo asociada a ese punto, asi como la P; cuan-
do la carga se aplica durante un intervalo de tiempo,
por medio de la expresion desarrollada por Nadler
(13) y cuando esta carga varia durante diferentes
intervalos de tiempo, presentindose mapas de ten-
siones resultantes, probabilidades de fallo e intensi-
dades de fallo para todos los tipos de cargas. Se
diferenciard cuando los célculos se realicen para
elementos de volumen o para superficie, ya que los
criterios aplicados son diferentes y las propiedades
del material pueden variar.

Es importante localizar no sélo las zonas de
mayor probabilidad de fallo en la pieza sino la pro-
babilidad de fallo total de la pieza. Esto se hace a
través de las expresiones:
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F=1-expy—

para célculos estdticos, y por

n

K u
P=1-expi— Vo;([)n 2 ZVU {Z(om _Gu)m/uu}

i=1| j=1 1=1

[29]

para cargas aplicadas durante intervalos de tiempo
(Fig. 3).

También se calcula, para una probabilidad de
fallo limite dada por el usuario, el valor del factor
de seguridad resultante con el que se ha disefiado el
componente.

Con estos resultados, el usuario puede no sélo
analizar su pieza sino también aplicar métodos
automaticos de disminucién de esta probabilidad
segin Crespo (14) y, por ello, de optimizacién de la
pieza.

5.1. Ventiladores ceramicos. Ejemplo de
aplicacion

El desarrollo de este programa se ha aplicado al
célculo por elementos finitos de diversas piezas de
material cerdmico, entre ellas cabe destacar el dise-
fio de un ventilador cerdmico (SiSiC) de 55 cm de
didmetro para unas condiciones de funcionamiento
de 1300 °C a 2.400 rpm.

4 2.2480+02 INC: 0
.

2023e+02x,
= X

SUB: 0
TIME: 0.000e+00

FREQ. 0.000e+00

1.349e+02
| 1 1240402
8.995e+01
6.748e+01
4.501e+01
2.254e+01

7.018e+02

FiG. 3.— Cdlculo de probabilidad de fallo de un
cilindro a torsién segdn un criterio de mecanica de
fractura.

Fi1G. 3.— Cylinder probability of failure when
suffering torsion according to a fracture mechanic
criterion.
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Se analizaron por medio del programa de ele-
mentos finitos diferentes condiciones de funciona-
miento (funcionamiento estacionario, enfriamiento
repentino y proceso de calentamiento), de forma
que se realiz6 un andlisis probabilistico de todos
ellos. La conclusién de los casos analizados fue que
el estado de tensiones mds critico era el de enfria-
miento repentino a 1000 °C, y que la probabilidad
de fallo total de la pieza se encontraba en torno a
0,03 % (variando segtn los diferentes criterios alre-
dedor de este valor) (Fig. 4). En la actualidad este
ventilador se encuentra funcionando en perfectas
condiciones, pudiéndose asegurar que su andlisis
por medio de este programa fue decisivo en su dise-
flo.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El disefio de materiales fragiles, tales como
cerdmicas, conlleva la aplicacién de metodologias
de disefio diferentes a las empleadas con materiales
dictiles, que reflejen los diversos aspectos inheren-
tes a estos materiales, tales como la distribucién
aleatoria de grietas en su interior, de tamafo tam-
bién aleatorio, 1o que obliga a la consideracién de
todo el volumen de la pieza en el calculo de su pro-
babilidad de fractura, y no sélo de las zonas de ten-
sién méaxima.
 La necesidad de tener en cuenta la totalidad del
volumen y su estado tensional en el calculo de pro-
babilidades, hace muy importante el uso de progra-
mas de elementos finitos que permitan acceder a
esta informacién en diferenciales de volumen o
superficie, lo suficientemente pequefios como para

. 7.208e+01 Inc 8

Time: 0.000e+00

| 5011e+01
4 279e+01
3.547e+01
2.814e+01
2.082e+01
1.350e+01
6.173e+00

-1.150e+00 z

FiG. 4.— Tensiones resultantes de un alabe de un

ventilador sufriendo un proceso de enfriamiento de

1.300 a 1.000 °C segin un criterio de mecdnica de
fractura.

FiG. 4.— Fan blade resultant tension when
suffering shock cooling from 1300 to 1000 °C
according to a fracture mechanic criterion.
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que se pueda considerar en ellos un estado tensional
constante.

Ademads, la aplicacién de las diversas teorias,
permite comparar los resultados probabilisticos
obtenidos con criterios generales, con los criterios
de mecéanica de fractura (con una base tedrica
mucho mas sélida). Ante estados de traccidn, las
diferencias entre ellos apenas son cuantitativas,
mientras que en estados de traccién-compresion, las
diferencias son mds notables reflejando claramente
la influencia de las tensiones de cortadura sobre la
tensién resultante segin cada criterio, y para esta-
dos de compresion, las diferencias entre ambos
tipos de criterios todavia son mayores.

Hasta el momento, los resultados experimentales
no permiten destacar alguno de los criterios de
mecdnica de fractura como el mas apropiado, sino
que segun sea el tipo de estado tensional, los resulta-
dos se acercan mds a uno u otro criterio. Aunque los
criterios de cardcter fenomenolégico divergen de los
de mecénica de la fractura de forma cuantitativa, su
simplicidad hace que su uso sea interesante.
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