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1. Resumen

En el area de la Ingenieria Mecanica los esfuerzos residuales
juegan un papel muy importante, ya que son insinuosos con
respecto a la propagacion de grietas. Asi como tienden facil-
mente a adicionarse a diversos efectos mecanicos y promover
fallas en los componentes. Sin embargo, su determinacion es en
cierta manera complicada. En este articulo se presenta de ma-
nera general el desarrollo y evolucion del método de respuesta
de grieta (Crack Compliance Method, CCM). E1 CCM es una
técnica destructiva que se utiliza para la determinacion de es-
fuerzos residuales en componentes mecanicos. Asimismo, esta
metodologia se fundamenta en principios de mecanica de la
fractura, por medio de la determinacion del factor de intensidad
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de esfuerzos que se produce al introducir un corte en el compo-
nente de estudio. El desarrollo del CCM puede realizarse por
medio de soluciones directas ¢ inversas, en este trabajo se pre-
senta el desarrollo de una nueva técnica basada en la solucion
inversa y por medio de un polinomio global. También se pre-
sentan las ventajas y desventajas que el CCM tiene al ser com-
parado con otras técnicas. Donde se concluye, que en realidad
el CCM es una metodologia muy potente para la determinacion
de esfuerzos residuales, pero dependiendo de diversos factores
materiales y externos puede ser que existan mejores alternativas.

Palabras clave: esfuerzos residuales, métodos de medicion, mé-
todo de respuesta de grieta.

2. Abstract (Development and Evolution of Fracture
Mechanics for Residual Stress Measurement, Crack
Compliance Method, CCM)

In the Mechanical Engineering field the role that residual stress
play is a very important one, since they are unisonous with regard
to the spread of cracks. As well as, they tend to easily incorporate
to diverse mechanical effects and to promote failure in the
components. Nevertheless, the determination of residual stress
is, in a certain manner, very complicated. In this article, it is
presented a general way the development and evolution of the
crack compliance method CCM. The CCM is a destructive
technique that is use for the determination of residual stress in
mechanical components. Likewise, this methodology is based
in Fracture Mechanic principles, by means of the determination
of stress intensity factor that takes place by introducing a cut
into the component. The development of the CCM can be
perform by the application of direct and inverse solutions, in
this work it is presented the improvement of this technique by
the use of a inverse solution and by means of a global polynomial
development. Also, they are presented the advantages and
disadvantages that the CCM has and comparisons against other
methodologies are shown. In this paper is conclude, that actually
the CCM is a very powerful methodology for the determination
of residual stress, nevertheless, depending diverse factors of the
material and externals it could be other techniques better than
the CCM approach.

Key words: residual stress, measurement method, crack
compliance method.
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3. Introduccion

En el mundo ingenieril se encuentra muy bien definida la re-
lacion existente que conllevan los esfuerzos residuales y el
desarrollo de la falla [1-2]. Asimismo, la intrincada corres-
pondencia que el deterioro del componente puede presentar la
existencia de los esfuerzos residuales al conjuntarse con fati-
ga, fluencia, desgaste, corrosion, fractura, flexion y friccion
entre otros factores (figura 1) [3]. Ademas, la induccion de un
campo de esfuerzos residuales a menudo puede causar inesta-
bilidad estructural, lo que tiende a ocasionar una falta de ajus-
te en el ensamble de componentes [4].

Probablemente, 1a mayor desventaja que presentan los esfuer-
zos residuales radica en la dificultad en determinar su mag-
nitud y configuracion, ya que existen en el material sin la
aplicacion de un agente externo (carga, temperatura, etc.).
Sin embargo, son consecuencia de la aplicacion de casi cual-
quicra de los procesos para la fabricacion de un componente
[5]. Su caracteristica mas dafiina es que se pueden afadir a
las cargas aplicadas y son particularmente insidiosos, ya que
satisfacen el equilibrio y por lo tanto no ofrecen evidencia
externa de su existencia [6]. Debido a la importante contribu-
cion de los esfuerzos residuales a incrementar la posibilidad
de que el componente falle y su presencia casi universal, el
conocimiento sobre los esfuerzos residuales es fundamental
para cualquier estructura de ingenieria donde los factores de
seguridad liberales no son practicos [7]. Por lo que un gran
esfuerzo de investigacion se centra en la tarea de cuantificar-
los, sin embargo, el problema es muy complejo.
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El desarrollo en el estudio de los esfuerzos residuales por lo
regular implica el comportamiento no lineal del material, su
remocion, transformaciones de fases, ensambles mecanicos y
tratamientos térmicos, lo que genera multiples dificultades [8].
Para la mayoria de los casos de estudio donde se encuentran
involucrados los esfuerzos residuales, 1a capacidad técnica exis-
tente es insuficiente para presentar un conocimiento adecuado
sobre los esfuerzos residuales.

En este sentido, 1a necesidad de establecer la forma y magni-
tud del campo de esfuerzos residuales inducido en un material
es fundamental por tres aspectos ingenieriles [9]:

+ Reducir al minimo el efecto que este tipo de esfuerzos tie-
nen con la incentivacion de fallas.

+ Incrementar el desarrollo de equipo técnico para la
cuantificacion de los esfuerzos residuales.

+ Aplicacién de nuevas metodologias donde la induccion de
los esfuerzos residuales incrementen la resistencia del ma-
terial.

Actualmente la gran cantidad de técnicas utilizadas para la
determinacion de los esfuerzos residuales se dividen en tres
grandes grupos (destructivos, semidestructivos y no
destructivos (figura 2) [5 y 10]. Los ingenieros, industriales
y cientificos prefieren todo tipo de medicion y analisis que
no involucren la destruccion del espécimen a estudiar, en
este sentido las técnicas no destructivas y semidestructivas
poseen desventajas muy importantes concernientes directa-
mente en sus capacidades de medicion.

Fig. 1. Posibles fallas ocasionadas por los esfuerzos residuales.
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Fig. 2. Técnicas para la determinacion de esfuerzos residuales: a) no destructivas, b) semidestrutivas y c) destructivas.

Por ejemplo, las técnicas fundamentadas en la difraccion (ra-
yos X y neutrones) o retroesparcimiento (Rutherford
Backscattering Spectrometry) como las que se utilizan para
estudiar efectos dpticos no lineales [11 y 12], tienen una res-
triccion en la profundidad de la medicién, frecuentemente no
distinguen entre discontinuidades propias del material con el
efecto del campo de esfuerzos residuales, sensibilidad al ta-
mafio de grano y textura del material, solo se pueden apli-
car a materiales cristalinos y planos, asi como, largos perio-
dos para obtener las mediciones [13]. Mientras que las
metodologias semidestructivas, también carecen de la capa-
cidad de medir a grandes profundidades y requieren de pro-
cesos de trabajo en frio para remover material ¢ incrementar
la profundidad de la medicion, lo que induce o altera el cam-
po de esfuerzos a medir [14]. Las técnicas destructivas no
presentan las desventajas de las dos técnicas anteriores, tienen
la capacidad de determinar esfuerzos residuales en grandes
profundidades, en muy diversos materiales y no dependen de
texturas o tamafio de grano en ¢l material [8].

En este articulo se presenta una técnica destructiva basada
en la teoria de la mecanica de la fractura y que puede ser
aplicada para la determinacion de esfuerzos residuales [15-
17]. El soporte cientifico de la metodologia que aqui se pre-
senta es una técnica destructiva, que es capaz de medir la
variacion en la magnitud del campo del esfuerzo residual
con respecto a la profundidad al incorporar paulatinamente
una ranura o corte en una zona afectada.

La relajacion del campo de esfuerzos residuales, al autoequi-
librarse por la accion de la induccion del corte, produce una
deformacion en el material que puede ser medida por medio
de galgas extensométricas y este dato es utilizado para deter-
minar el estado original del estado de esfuerzos residuales

en el material. Por lo regular, el esfuerzo normal en el compo-
nente que se encuentra perpendicular a la direccion del desa-
rrollo del corte es el que se determina. Asimismo, la practica
aqui utilizada es de naturaleza inversa y es conocida mundial-
mente como método de respuesta de grieta (Crack Compliance
Method, CCM).

4, Evolucion historica del CCM

Los primeros intentos para introducir un corte y determinar
el campo de esfuerzos residuales en un materiales se realiza-
ron en 1964 por Schwaighofer [18], quien maquino dos cor-
tes en un componente y fue capaz de determinar el efecto en
el campo de esfuerzos residuales en la superficie por medio
de las mediciones de las deformaciones entre los cortes. Sin
embargo, la realizacioén de esta metodologia no requiere de
la incrementacion del corte, tan solo se realizan los cortes a
cierta profundidad y se determina el esfuerzo residual en la
superficie. Este primer intento no contempla en su totalidad
el procedimiento del CCM como ahora lo conocemos.

En este sentido, desde el trabajo realizado por Schwaighofer,
han existido un gran variedad de técnicas implementadas
para la determinacion de esfuerzos residuales que utilizan la
introduccion sucesiva de una ranura y son conocidos por muy
diversos nombres, como; método de respuesta de gricta, mé-
todo de corte, desarrollo de la mecanica de la fractura, méto-
do rectilineo de ranurado, etc. [19]. Para 1985, el nombre
acuiiado y aceptado internacionalmente por la sociedad cien-
tifica es ¢l de método de respuesta de griecta (CCM) que fue
desarrollado por Cheng y Finnie [20]. Probablemente, el
nombre se debe a la respuesta que produce la introduccién
de una gricta (simulada) en un material con un campo de
esfuerzos residuales. Sin embargo, la primera vez que se uti-
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liz6 originalmente como CCM fue en 1971 en un trabajo
presentado por Vaidyanthan y Finnie [21]. Ellos fueron ca-
paces de medir los esfuerzos residuales en una placa soldada
por medio de la introduccion de un agujero en el componen-
te y extender el corte. Primero calcularon el factor de inten-
sidad de esfuerzos por cada incremento en el corte y utiliza-
ron una técnica inversa para determinar una solucion cerca-
na al campo de esfuerzos actuante en el material. La gran
problematica en estos primeros intentos de utilizar el CCM
fue la manera de realizar la induccion y extension del corte,
ya que sc realizaba por medio de procesos de manufactura
que utilizan trabajo en frio. Lo que altera el campo de esfuer-
zos residuales que se pretendia medir [22].

Posteriormente, surgicron adelantos tecnoldgicos que permi-
tieron nuevos desarrollos y la consolidacion en esta tipo de
investigacion, asi como, grandes avances en ¢l desarrollo del
CCM [23]. Posiblemente, los dos grandes adelantos tecnolo-
gicos que mas beneficiaron al CCM fue el 6ptimo desarrollo
del maquinado por electro erosion, con lo que se garantiza la
induccion y extension del corte sin adicionar otro campo de
esfuerzos residuales al ya existente. Asimismo los progresos
computacionales han facilitado la solucién de la problemati-
ca de la mecanica de solidos necesaria para su aplicacion en
diversas geometrias [24].

Durante la evolucion del CCM, claramente se ha podido ob-
servar que este método puede ser dividido en varios compo-
nentes distintos y comunes. Se incluyen estudios analiticos,
experimentales y numéricos, con una variedad de diferentes y
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diversas aplicaciones. Asimismo, existen ventajas y desventa-
jas entre la exactitud, precision y facilidad de aplicacion en las
variadas posibilidades de aplicacion (figura 3) [25-26].

En general, desde el punto de vista analitico, existen dos
componentes en ¢l analisis del CCM que permiten su apli-
cacion la solucion directa y la solucion inversa. La solu-
cion directa es la obtencion de las deformaciones unitarias
al incrementar la extension del corte que se introduce en
un cuerpo con un campo de esfuerzos residuales. Esta sec-
cion de la solucion del CCM por lo regular se soluciona por
medio de diversa teorias, como mecanica de la fractura
método de elemento finito y técnicas de simulacion numé-
rica [22 y 27]. Mientras que la solucion inversa se enfoca a
establecer el campo de esfuerzos residuales que mejor si-
mula al campo originalmente existente por cada incremen-
to que se realiza de corte [8].

En cuanto al andlisis experimental existen muy diversas op-
ciones que se deben de efectuar antes de realizar el ensayo.
Como primer punto se debe decir como se realizara el corte
en el material. Aunque existen diversas maneras de hacerlo,
se ha demostrado que la mejor forma es por medio de una
maquina de electro erosion (EDM) (Figura 3) [28]. Una vez
seleccionado el equipo de corte, es necesario determinar la
manera de sujecion del componente y el instrumental a utili-
zar para recolectar los datos de las deformaciones unitarias
al relajarse el campo de esfuerzos residuales por inducir el
corte. La sujecion del componente se debe realizar con mu-
cho cuidado, ya que se debe permitir (en lo posible) que el

) Fl};jg Tenaza o
dieléctrico \ il

Flnida dielécmicn

Fig. 3. Corte por medio de

\ b Cralgas

electroerosion EDM.
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espécimen se mueva de algiin modo, ya que la relajacion del
campo de esfuerzos residuales produce las deformaciones
unitarias, asi como desplazamiento del espécimen. Si al es-
pécimen no se le permite el movimiento, las relajaciones in-
ternas no se presentaran y por consiguiente no habran defor-
maciones unitarias que medir [29]. Ademads, en la actuali-
dad, las galgas extensométricas siguen siendo la mejor op-
cion. Sin embargo, queda pendiente la mejor posicion en la
cual se debe se realizar 1a medicion [26] (figura 4).

Los andlisis y simulaciones numéricas poco a poco han co-
brado gran importancia en el desarrollo de esta técnica, ya
que pueden preestablecer el mejor lugar para aplicar la gal-
ga extensométrica y la dptima manera de sujetar el espéci-
men para obtener los datos de las deformaciones unitarias.
Asimismo, la aplicacién numérica puede establecer condi-
ciones de la mecanica de la fractura como el factor de inten-
sidad de esfuerzos, la funcion de respuesta y la funcion Z,
que por medios analiticos demoran mucho tiempo. También
las simulaciones numéricas, ayudan a predecir el rango de
exactitud que puede tener una implementacion experimental
del CCM (figura 5) [8 y 26].
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5. Método inverso global polinominal para la
obtencion de esfuerzos residuales

El método de respuesto de grieta que aqui se presenta fue de-
sarrollado por Urriolagoitia-Sosa [8] y ha sido ampliamente
aplicado en casos de estudios por parte de la Seccion de Estu-
dios de Posgrado ¢ Investigacion de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Unidad Zacatenco y Azcapot-
zalco del Instituto Politécnico Nacional. El método se funda-
menta de la siguiente manera. La solucion analitica que em-
plea el CCM solo se puede realizada cuando se tienen las lec-
turas de las deformatorias relajadas que han sido obtenidas de
cortar un componente con esfuerzos residuales inherentes. En
general, el analisis para la determinacion del campo de es-
fuerzos residuales por medio de los datos de las deformacio-
nes unitarias obtenidas es realizado en dos ctapas; la ctapa de
solucion directa, seguida de la etapa de solucion inversa. Es-
tas soluciones estan basadas en consideraciones lineales-
isotropicas materiales. Si se supone que la distribucion de es-
fuerzos residuales no concocida en un componente puede ser
representada por la sumatoria de una serie de orden

polinominal #* como:

10 divisiones
; II/ Muesca [ = —de1mm B ‘_‘.
(L \/ ¥ \/ J) b) 10 mm
| i i < ¥
/R \ NN - B
Soporte T Soporte < J10mm 50 mm .
semi-cilindrico  3) & semi-cilindrico
500 7

400

300

200

100 7

Fig. 4. Procedimiento del EDM: a) soporte de viga para libre relajacion, b) ubicacion de galgas y
¢) lectura de relajacion en diversas ubicaciones.

Cientifica, Vol. 15 Num. 2, pp. 55-66, abril-junio 2011. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México. 59



Desarrollo y evolucion de la mecanica de la fractura para la determinacion
de esfuerzos residuales (El método de respuesta de grieta, CCM)

Beatriz Romero-Angeles, Arafat Molina-Ballinas, Victor Fernando
Verduzco-Cedeiio, John Durodola, Neil Fellows, Omar Gonzalez-Cueto.

N inca |

Fig. 5. Desarrollos en simulacién numérica del CCM: a) viga, b) simulacién de corte en viga,
c) espécimen SEN modificado, d) simulacién de corte en SEN modificado.

6,0 = 2 A4,P() M

donde A4, son los coeficientes que tiene que ser obtenidos y la
P son series a la potencia, x,, x, X,...., X, etc. Polinomios de
Legendre también son usados para la solucion. Sin embargo,
el CCM incluye un paso que asumen que se conoce la distri-
bucion del campo de esfuerzos ¢ (x) = P(x) que interactiia
reciprocamente con la grieta. Este campo de esfuerzos no
conocido es utilizado para obtener la funcion de respuesta de
grieta C por medio del desarrollo de Castigliano. Cheng,
Prime y Finnie [30] presentan el desarrollo para obtener el
cambio de la energia de deformacion unitaria debido a la
presencia de la grieta y una fuerza virtual de apertura, como:

(@)

donde X, es el factor de intensidad de esfuerzos debido al
campo de esfuerzos conocido y K, es el factor de intensidad
de esfuerzos debido a la fuerza virtual la F. Aplicando el
teorema de Castigliano, el desplazamiento u(a,s) puede ser
determinado, derivando la energia de deformacion unitaria
con respecto a la fuerza virtual, como [22]:

lau
2 9r

(a S)

u(a,s) =

F-0 0

Diferenciando con respecto a la distancia s, la deformacion
unitaria en la direccion x esta dada por [22]:

2
K, .(a5s)

A
1
&(a,8) = _[K,(a) Fas da Ny )

La deformacion unitaria €(a,s) (donde a es la longitud de la
grieta y s es la distancia que separa la posicion de la toma de
lectura y el plano de propagacion del corte o grieta) debida
al campo de esfuerzos P (x), que es conocido como la fun-
cion de respuesta Ci(aj,s) y esta dada por:

1 J‘aj]{ ( ) azKlF (a,S) d 5
[7) P
Jol R ©)

C i(aj, s) =

Debido a la linealidad de K, con F, el segundo término en la
integral es el mismo que la funcién geométrica del compo-
nente Z(a), como:

oK
B IF
Uay="~ 6
(@) 7| 95 | (6)
con B =1, por lo que se puede expresar como:
g
Ci(aj,s) =7 J. K (a) Z(a) da ©)
0
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K (a) es el factor de intensidad de esfuerzos debido al campo
de esfuerzos residual cuando la profundidad de la grieta o cor-
teeniguala ay K, (a) es el factor de intensidad de esfuerzos
correspondiente a la misma profundidad de corte pero debido
a un par de fuerzas virtuales F aplicada tangencialmente a la
posicion del componente donde se tomaran las medidas de las
deformaciones unitarias durante el corte del proceso del CCM
(donde la Z(a) es una funcion de dependiente de geometria
(ecuacion (3)):

9K, (a.s) )

BT

Desarrollando la funcién de peso, K (a) y K,(a) pueden ex-
presarse como [31]:

K@= [htia) 0,0 ds ©)

Z(a) = 4.283 j ;z(x,a)(l—Zx) dx (10)

0

donde Gy(x) = P(x) y h(x,a) es conocida como la funcion de
peso [32]. Asi, la funcion GyF(x) es el campo de esfuerzos
debido a la fuerza virtual F. Una vez que se determinan las
soluciones de C/(a.s) las deformaciones unitarias que se es-
peran debido al efecto del campo de esfuerzos residuales
(ecuacion 1) se pueden obtener:

e(aj,s) =§ AiCl_(aj,s) (11

Los términos desconocidos 4, son determinados de modo que
las deformaciones unitarias dadas por la ecuacion 11 con-
cuerdan con aquellas deformaciones unitarias medidas de
manera experimental durante el desarrollo del corte del es-
pécimen, esto es €(a S e Para reducir al minimo el error
promedio sobre todos los puntos de datos de la funcién de la
deformacion unitaria para una aproximacion de orden n”, se
utiliza el método de ultimas potencias cuadradas para obte-
ner los valores de 4, . Por lo tanto el nimero de incrementos
de cortes m es seleccionado para ser mayor que el orden del
polinomio, ejemplo m > n. La solucion del método es obteni-
da reduciendo al minimo el cuadrado del error en relacion
con la constante 4, desconocida [33]:

2

a 7 n
YR 2 S(af S)actual - Z:‘) Ak Ck(aj, S) =0

12
a4, (12

i=0,..n

Esto proporciona [H]|{A}={J} donde [H]=[C]?|C] and
{3=1C)" {sj}mm [34] produciendo un conjunto lineal de so-
luciones simultdneas donde los valores de A, son determina-
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dos por la ecuacion 1y después son aplicadas para determi-
nar la distribucién y magnitud del campo de esfuerzos en el
componente.

6. Reseia de las aplicaciones del CCM

Es a mediados de la década de los afios de 1980 cuando se
presenta el inicio mundial por el interés en la aplicacion del
CCM. A continuacién se presentan algunos de los mas bri-
llantes investigadores que lo aplican alrededor del mundo [19]:

+ En Estados Unidos de Am¢érica: Cheng, Finnie y Prime.

+ En Holanda; Ritchie.

* En el Reino Unido: Leggat, Hills, Nowell, Reid, Durodola
y Fellows.

* En Alemania: Fett, Munz y Thun.

+ En Corea del Sur: Kang, Song y Earmme.

« En M¢éxico: Urriolagoitia-Sosa, Urriolagoitia-Calderdn,
Hernandez-Gomez y Sandoval-Pineda.

+ En Suiza: Schindler.

+ En Italia: Galatolo y Laciotti.

+ En Polonia: Orkisz y Skrzat.

+ En China: Lai, Oh, Siew y Nee.

En esta seccidn se revisan algunos de las aplicaciones expe-
rimentales mas importantes que se¢ han desarrollado por el
CCM. La mayoria de las aplicaciones del CCM se han desa-
rrollado en metales comunes (aceros de alto, medio y bajo
carbon, aceros inoxidables, metales biocompatibles, aleacio-
nes de aluminio, etc.) [35-37]. Sin embargo, investigaciones
divulgados por Fett [38] presentan resultados en Poli Metil
Metacrilato (PMMA) y PoliCloruro de Vinilo (PVC). Mien-
tras que Herman [39] aplicé con éxito el CCM en materiales
compuestos con matriz de metal.

Con respecto a la generacion del corte, en un principio la se-
leccion dependia de la geometria del espécimen, pero con el
paso del tiempo la técnica mas recomendada fue establecida
para inducir el corte por medio de electro erosion EDM con
alambre [40] o placa [8]. Sin embargo, también s¢ han desa-
rrollado trabajos donde se utilizaron; corte por seguetas de
joyero [21], agujero por taladrado [41], corte con segueta [10],
cortadores de fresado y cortadores para pulido. Asimismo, la
manera de soportar o sujetar el espécimen se basaba (y se si-
gue basando) en la geometria del material. No obstante la
mayoria de los trabajos de investigacion sujetaban o empotra-
ban al componente [40]. En este sentido Urriolagoitia-Sosa
[8. 9, 42 y 43] propone, con respecto a la geometria y con base
en el desarrollo de una simulacién numérica, dispositivos de
sujecion diversos que permiten ¢l libre movimiento del espé-
cimen al relajarse el campo de esfuerzos residuales.
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Durante varias décadas, los componentes que se examinan
han sido inducidos con un campo de esfuerzos residuales
por diferentes procesos mecanicos. Ejemplo de esto se pre-
senta en trabajos en induccion de esfuerzos residuales en;
componentes bajo cargas térmicas [44], cilindros de pared
delgada soldados [45], vigas flexionadas [8], espécimen con
falla por fatiga [1], piezas desarrolladas vaciadas por fundi-
cioén en molde [46], piczas granalladas [27], espécimen SEN
[47] v SEN modificada [42 y 43], componentes con historia
previa de carga (endurecimiento por deformacion y efecto
Bauschinger) [48], en flechas de transmision de potencia [49],
cilindros extruidos [20], piczas con depositos por laser [50],
vias de ferrocarril y ruedas de vagones [51] y muchos maés.

7. Comparacion con otros métodos

En esta seccion, se presenta de manera general una compara-
cion cualitativa del CCM contra otras técnicas empleadas para
la determinacion de esfuerzos residuales. En este sentido Pri-
me [19] realiza un analisis general, sin embargo Lu y colabo-
radores [52] presentan una comparacion mas en detalle. En
realidad este tipo de com-

paracion, segin Prime
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ya que el espécimen al serle aplicado el CCM quedara inservi-
ble para continuar con su servicio, lo que no sucede con las
técnicas no-destructivas. Asimismo, el CCM tiene gran alcan-
ce en la profundidad, lo que los métodos de difraccion no
mancjan, ademas que con el CCM no son desventajas los micro
defectos en el componente. También es de considerar que al-
gunos de los métodos no destructivos requieren de la aplica-
cién de solventes o acidos para la preparacion de la superficie,
no asi el CCM.

En cuanto a la sensibilidad de cada una de las técnicas para
determinar esfuerzos residuales, los métodos mas sensibles son
los mecanicos (destructivos). Los métodos destructivos son ca-
paces de medir deformaciones de bajo nivel para determinar
esfuerzos muy pequefios, pero la exactitud de estos métodos
depende en el espesor del componente a analizar. Las técnicas
que utilizan difraccion y remocion de capas, asi como las técni-
cas semidestructivas, no son muy sensibles ya que solo determi-
nan esfuerzos residuales a poca profundidad. Prime [19] desa-
rrolla una figura donde se presentan el rango de profundidad
que algunas de estas técnicas pueden alcanzar (figura 6).
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[19], revela que no existe
un método Optimo para la 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100
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Fig. 6. Descripcion de la profundidad por cada método.

Cientifica, Vol. 15 Num. 2, pp. 55-66, abril-junio 2011. ISSN 1665-0654, ESIME IPN México.



Desarrollo y evolucion de la mecanica de la fractura para la determinacion
de esfuerzos residuales (El método de respuesta de grieta, CCM)

En cuanto al tiempo para desarrollar cada una de las técni-
cas, ¢éste dependera de la complejidad de los procedimientos,
asi como las bases tedricas en las que se fundamentan. Por
ejemplo, las técnicas mecdnicas (semidestructivas y
destructivas) dependen en su desarrollo de arreglos y monta-
jes experimentales. Asimismo como de los equipos, herra-
mientas y dispositivos. También es muy importante conside-
rar la accesibilidad que se puede tener a la utilizacion de
ciertos equipos o maquinas, por ejemplo los equipos de
difraccion estan disponibles en un nimero muy reducido de
universidades, ya que sus costos de adquisicion y operacion
son muy elevados. Mientras que los procesos para determi-
nar csfuerzos residuales de manera mecanica (semides-
tructivos y destructivos) se encuentran a la disposicion de
los investigadores en casi todos los talleres y laboratorios de
los centros de educacion e investigacion.

Con respecto a la exactitud del
método, se reconocen una diver-
sidad de factores que la pueden
alterar. No existe una técnica que
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simula la induccion controlada de un corte en el material como
si fuera el desarrollo de una gricta en un componente, lo que
produce el reacomodo del campo de esfuerzos residuales oca-
sionando una relajacion y produciendo deformacion en el
material. El método de respuesta de gricta CCM, afiade nue-
vas capacidades tinicas a la corriente en ¢l estado de técnicas
para determinar esfuerzos residuales. Comparado a otros mé-
todos destructivos, el CCM ofrece un aumento con respecto a
la resolucion y sensibilidad al ser comparado con casi todos
los demas métodos. Otras ventajas del CCM incluyen que es
una técnica de simple analisis, sencilla utilizacion y puede ser
aplicado facilmente con el equipo cominmente disponible en
talleres o laboratorios.

Existe evidencia, por medio de todas las investigaciones rea-
lizadas por el CCM, que todavia hay mucho espacio para

Tabla 1. Comparacién de métodos para la evaluacion de esfuerzos residuales [53]
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desarrollo muy ingenioso, ya que
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mejorar ¢l desarrollo de esta técnica. Por ejemplo, en ¢l area
del andlisis numérico del CCM existen diversas simulacio-
nes que se pueden realizar sobre la induccion de la grieta o
corte y los efectos de éste, y asi, mejorar el andlisis experi-
mental. También se encuentra un amplio campo de estudio
en el fendémeno de 1a relajacion que se produce en el cuerpo
al introducir ¢l corte. En ¢l campo experimental, es necesa-
rio desarrollar nuevas técnicas para la obtencion de datos
concerniente a las deformaciones unitarias, posiblemente los
equipos opticos puedan ser una gran alternativa. Asi como,
desarrollar procedimiento con un mayor acercamiento a ob-
tener esfuerzos residuales mas cercanos a la superficie del
componente. También se deben de desarrollar técnicas para
ser aplicadas en especimenes con espesores muy pequefios y
materiales no metalicos. Asimismo, la aplicacion de nuevos
procedimientos para introducir el corte, como lo puede ser el
laser frio u otras formas de EDM. En general, los campos de
avance mencionados con anterioridad, son oportunidades de
crecimiento no sélo para el desarrollo del CCM, sino tam-
bién para un mejor entendimiento de los efectos que produ-
cen los esfuerzos residuales.
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