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Resumen. El “strip yield model” para crecimiento de grietas por fatiga propuesto por Newman da muy buenos
resultados en estimaciones de vida con cargas de amplitud constante, sin embargo, cuando se estima la vida con
cargas de naturaleza aleatoria y con fuertes efectos de secuencia las estimaciones del modelo son excesivamente
conservadoras. Este modelo sé6lo tiene en cuenta el cierre de grieta inducido por plasticidad, pudiendo tener
efecto otros mecanismos de cierre sobre todo con valores bajos de AK. En este trabajo se propone una
modificacién del modelo introduciendo el efecto de otros mecanismos consiguiendo una importante mejora de
las predicciones.

Abstract. The strip-yield model to predict fatigue crack growth provide very similar lifetimes for simulated and
experimental tests under constant-amplitude loading. However, the simulated results obtained under variable-
amplitude loading with a strong sequence effect are markedly conservative. In this model the plasticity induced
mechanism are only considered, however, the effect of other mechanisms may be quite significant at low AK
values. In this paper a modification to considerer the effect of other mechanisms is proposed. The simulated

results provided by the modified model are very similar to experimental data.

1. INTRODUCCION

Para determinar la vida a fatiga de elementos o sistemas
sometidos a cargas de variacién irregular es necesario
realizar ensayos usando historias de carga que
representen con fidelidad las solicitudes reales que van a
producirse. Dado el caricter aleatorio de las cargas,
cada uno de los posibles registros representativos
empleados en el ensayo producird una vida distinta en el
elemento en cuestion. Por ello, para decidir la historia
de cargas a emplear de entre todas las posibles, es
interesante determinar la variabilidad de la vida que se
obtiene al emplear cada una de ellas. Asi se podra
decidir cual de ellas emplear y el orden de magnitud del
error que puede producirse respecto a la duracién real
del elemento o sistema.

El andlisis de la variabilidad de la vida a fatiga en
funcién del registro empleado puede hacerse mediante
ensayo o simulacién, definiendo varios registros y
aplicando cada uno de ellos de forma repetida hasta el
fallo al elemento en cuestion [1]. El método
experimental tiene el inconveniente del coste de su
realizacion, por ello el uso de la simulacidn estd bastante
extendido para analizar la variabilidad de la vida con las
modificaciones del registro de carga.

El estudio bajo cargas de amplitud constante es la
principal fuente de informacién sobre el proceso de
crecimiento de grietas por fatiga. Sin embargo, la
extrapolacién del conocimiento y de los datos
experimentales obtenidos con este tipo de cargas a los
casos reales no es un problema sencillo. Durante el

crecimiento de una grieta con cargas de amplitud
variable se produce lo que se denomina efecto de
secuencia o de interaccidon debido a la irregularidad de
la carga. En este caso, el incremento de longitud en cada
ciclo no tiene que ser igual al que se produce para las
mismas cargas con amplitud constante, pues depende,
no sélo de los valores mdximo y minimo del ciclo y de
la longitud de la grieta, sino también de la historia
previa de carga.

En la bibliografia pueden encontrarse numerosos
modelos que simulan el comportamiento de una grieta
ante cargas de variacién irregular, considerando el
efecto de secuencia [2-4]. De ellos, quizds los mads
empleados son los basados en el cierre de grieta. Estos
modelos consideran el concepto del cierre de grieta para
determinar la magnitud del retardo producido por una
sobrecarga, proponen una ecuacién de crecimiento del
tipo: da/dn = f{AKey) en la que la determinacién de
AK,r se basa en obtener las tensiones de cierre.

En este trabajo se hace un andlisis de la precision del
modelo propuesto por Newman [5] para representar la
citada variabilidad, al mismo tiempo que la vida en
crecimiento. El modelo de cierre se basa en el modelo
de grieta de Dugdale modificado para tener en cuenta
las deformaciones plésticas residuales a lo largo de los
bordes de la grieta en la estela plastica creada en el
avance de la misma. El modelo calcula la tensién de
cierre producida por la zona pldstica creada justo
delante del borde de la grieta.



Desde que se observé la existencia del efecto de
secuencia, se han propuesto diversos mecanismos como
responsables del mismo. Elber [6]comprobd, en casos
de aplicacién de una sobrecarga que la tensién de
apertura, Sop, variaba de forma que permitia considerar
el cierre de grieta como uno de los principales causantes
del efecto de secuencia. Al producirse una sobrecarga
durante un proceso de carga con amplitud constante,
justo delante del borde de la grieta se genera una zona
plastica mayor con deformaciones pldsticas residuales
de traccién mayores (figura 1). Cuando la grieta crece a
través de esta zona pldstica con mayores deformaciones
acumuladas, se generan mayores presiones entre las
superficies de la grieta, aumentando Sop con Ila
consiguiente disminucién de la velocidad de crecimiento
[7].
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Fig. 1. Zona plastica creada por la sobrecarga

Aunque este mecanismo no permite explicar toda la
variedad de comportamiento producido con distintos
materiales, condiciones ambientes, niveles y tipos de
carga y longitudes de grieta, si puede decirse que el
cierre de grieta producido por plasticidad es el principal
causante de los efectos de secuencia en metales [7,8].
Sin embargo, el efecto de otros mecanismos puede ser
apreciable con valores de AK bajos.

En algunas aleaciones metédlicas con tendencia a
deformacién por acumulaciéon de dislocaciones en
planos de deslizamiento, durante una sobrecarga e
inmediatamente después de ella puede producirse la
bifurcacién o deflexién de la grieta [9-11], volviendo
posteriormente, después de cierto avance, a la direccion
de propagacién previa a la sobrecarga. La variacion de
orientacién de la grieta y el avance a lo largo de una
trayectoria inclinada hace que el crecimiento se
produzca en modo mixto produciéndose una reduccion
del factor de intensidad de tensiones, que justificaria
este mecanismo como causante del efecto de secuencia.
Fleck [7], a partir del andlisis de diversos resultados
experimentales obtenidos por él mismo y otros autores,
llega a la conclusién que este fendmeno no es una causa
dominante de retardo cuando los valores de AK son
altos. Con niveles bajos de AK, si se produce deflexién
de la grieta, ésta puede ser una de las causas de retardo
conjuntamente con otros mecanismos.

La observacion de ciertas anomalias en el crecimiento
de las grietas en determinados ambientes con valores de
AK préximos al umbral de crecimiento, llevé a diversos
investigadores [12,13] a plantear la posibilidad de que
se produjera un efecto de cierre de grieta debido a la
oxidacién de las superficies de la misma(figura 2a). Con
valores de AK préoximos al umbral de crecimiento, la
apertura de la grieta en modo mixto, la rugosidad de las
superficies y el cierre de grieta inducido por plasticidad
producen una continua rotura y nueva formacién de la
capa de 6xido mediante un mecanismo de fretting. Las
particulas desprendidas de 6xido producen un efecto de
cufla, aumentando el factor de intensidad de tensiones al
que se produce el cierre, reduciendo el valor de AKeff, y
en consecuencia la velocidad de crecimiento.
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Fig. 2. Cierre de grieta por 6xido (a), y cierre de grieta
por rugosidad (b).

Otro de los mecanismos de cierre propuestos es el cierre
de grieta inducido por rugosidad. Con niveles bajos de
tensién, como ocurre con niveles préximos al umbral, la
zona pldstica tiene dimensiones menores que una
dimensién microestructural caracteristica, por ejemplo,
el tamafio de grano. En estas condiciones, el crecimiento
de grieta se produce a lo largo de un solo sistema de
deslizamiento, tipico de crecimiento de grietas pequefias
(estado I de crecimiento de grieta por fatiga). Esta forma
de crecimiento da origen a una morfologia altamente
irregular que, conjuntamente con el desplazamiento de
las superficies de la grieta en modo II y el desajuste
entre las irregularidades de las superficies (figura 2b),
da origen a un aumento del valor de Kcl [14,15].

En este trabajo se plantea una modificacién del modelo
de simulacién propuesto por Newman [7], para tener en
cuenta posibles influencias distintas a las inducidas por
plasticidad en la determinacién de la tensién de cierre.
Para analizar la precision del modelo se comparan las
estimaciones de la vida obtenidas por simulacién con
resultados experimentales de crecimiento de grietas con
carga aleatoria obtenidos por los autores [16]

2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El material de ensayo seleccionado es la aleacién de
aluminio 2024-T351. Las probetas empleadas son tipo
CT de 50 mm de ancho y 12 mm de espesor,
obteniéndose las curvas a-N entre 15 y 25.3 mm.



Los registros de carga empleados en los ensayos han
sido generados numéricamente a partir de cuatro tipos
diferentes de densidades espectrales de tipo bimodal que
caracterizan los cuatro tipos de procesos aleatorios
considerados. Las funciones de densidad espectral han
sido seleccionadas de manera que en todos los casos la
desviacién estdndar de las cargas sea de 1085N, el valor
medio de carga se mantuvo constante en todos los casos
en 4850 N. Para cada tipo de proceso aleatorio se
generaron 20 historias de carga distintas con 25000
ciclos cada una. Durante cada ensayo el registro de
carga se repite hasta que la grieta alcanza la longitud
final deseada.

Tabla 1. Pardmetros estadisticos de los registros y
resultados experimentales de todos los ensayos.

PROCESO A-H25 B-H25 C-H25 D-H25
wp D 5719 5808 5895 6007
T 3993 3904 3817 3705
pg 1725 1903 2077 2300
ue @ 277151 197114 168287 146981
on ? 13377 7686 5124 5363
onily  0.0483  0.0390  0.0304  0.0365

(1) valores expresados en Newtons.
(2) valores expresados en ciclos.

En la tabla 1 se muestran, para los cuatro procesos
considerados, los valores de los siguientes pardmetros
estadisticos de los registros: valor medio de los picos de
carga (Up), valor medio de los valles de carga (U,) y
valor medio de los rangos de carga (Ugr), junto a los
resultados experimentales: vida media de crecimiento
(un).desviacién estandar (Oy) y coeficiente de variacién
(on/Un). Informacién méds detallada sobre dichos
resultados y la metodologia experimental adoptada
pueden obtenerse en la bibliografia citada [16].

3. SIMULACIONES

Como se ha indicado previamente el método de
prediccion elegido en este trabajo para simular el
crecimiento de grietas por fatiga es el propuesto por
Newman[7], e implementado en el cédigo FASTRAN.
Este método de simulacién paso a paso propone un
modelo analitico para considerar el efecto de secuencia
basado en el cierre de grieta inducido por plasticidad.
En el modelo de crecimiento se asume que los efectos
de secuencia de las cargas estdn causados por el cierre
de grieta, el cual causa variaciones en la tensién de
apertura y en el factor de intensidad de tensiones
efectivo cuando varian las cargas.

La ley de crecimiento propuesta en este modelo es:

o (D
d 1 eff 2
](K)
Cs
AKy=K,, —-K, 2
AK{7=C3(]'C4 S ] (3)

donde:

da/dN velocidad de crecimiento de grieta

Kunax maximo factor de intensidad de tensiones en el
ciclo de carga

AK. rango del factor de intensidad de tensiones
efectivo

K, factor de intensidad de tensiones de apertura

K, factor de intensidad de tensiones umbral efectivo

Smax  mdxima tension en el ciclo de carga

So tension de apertura de grieta

C,-Cs pardmetros del modelo.

La ecuacion de crecimiento propuesta requiere de la
determinaciéon de la tensién de apertura. El valor de
dicha tension estard influido no sélo por la relacién de
cargas, R=S,,,/Sa Sino también por la geometria de la
probeta y el estado de tensiones. Para caracterizar el
estado de tensiones el modelo propone el uso de un
factor de constriccién oo para modificar la tensién de
fluencia en traccién, o. =1 en tensién plana y o0=3 en
deformacién plana.

Antes de realizar la simulacién del crecimiento con
carga de amplitud variable es necesario estimar las
constantes C1 a C5. El pardmetro Cs, que representa el
factor de intensidad de tensiones que produce la fractura
inestable bajo las condiciones de ensayo, es aproximado
por el valor de Kc. Los pardmetros C; y C4 pueden ser
determinados a partir de valores umbral para el material
considerado [17-20]. Para la determinacién de los
pardmetros C; y C, se ajust6 la ecuacion de crecimiento
a resultados obtenidos en ensayos de amplitud constante
realizados con el mismo material y geometria de
probeta.

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Para estudiar la bondad del modelo en la estimacién del
proceso de crecimiento de grieta con cargas de amplitud
variable, se ha simulado con distintos factores de
constriccién, o, el crecimiento producido por los
mismos registros de carga usados en todos los ensayos.
Un estudio exhaustivo ha sido realizado por los autores,
para determinar la influencia del factor de constriccién
en las estimaciones mediante simulacién con este
modelo [21]. Los resultados obtenidos muestran que las
predicciones de vida dependen fuertemente de los
factores de constriccion (figura 3). Los valores
estimados de vida media varian entre 0.64 y 0.48 veces
la vida media obtenida en los ensayos y las desviaciones



estimadas entre 126 'y 0.27 las obtenidas
experimentalmente, para valores de o entre 1.2 y 1.73.
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Fig. 3. Comparacién entre las simulaciones y los
resultados experimentales para el proceso tipo C.

Las estimaciones de vida se ajustan mejor a los
resultados experimentales para valores bajos de o, sin
embargo los valores de dispersiéon resultan muy
superiores a los reales, siendo las vidas medias
estimadas siempre inferiores a las ensayadas. No
obstante, dada la geometria de probeta empleada en este
estudio no parece justificado caracterizar el estado de
tensiones por un valor tan bajo del factor de
constriccion, que representaria suponer un estado de
tensiones proximo a tensién plana. Comparando el
tamafio de la zona pléstica generada por las cargas con
el espesor de la probeta el estado de tensiones es
préoximo a condiciones de deformacién plana. Por otra
parte, se ha considerado un valor de a=1.73 para
deformacién plana tal como propone Irwin, que supone
considerar un radio pldstico en deformacién plana de
valor un tercio el correspondiente a tensién plana.

En la figura 3 puede observarse que aunque los valores
de vida obtenidos son siempre inferiores a los reales, las
simulaciones reproducen las variabilidades encontradas
en los ensayos, de forma que el registro que produce la
vida mixima y minima en ensayos y simulacién
coinciden y la relacién vida estimada/experimental para
o =1.5 es del orden de 0.5 en todos los registros. Este
comportamiento hace suponer que el modelo simula el
efecto global de una carga irregular siendo capaz de
reproducir el efecto de interacciéon de las sobrecargas,
reproduciendo la variabilidad debida al uso de distintos
registros de carga, pero estima vidas muy inferiores a las
reales. Este hecho puede deberse a que el modelo
subestima el valor de las tensiones de cierre, de hecho
las aproximaciones al valor de la tensién de cierre que
proponen Elber[22] y Schijve[23] predicen para cargas
de amplitud constante valores mds altos a los obtenidos

en la simulacién. También las medidas experimentales
obtenidas por los autores de este trabajo [24], con
cargas de amplitud constante, coinciden en mayor
medida con los resultados de Elber y Schijve, es decir,
los valores de tension de cierre obtenidos
experimentalmente resultan superiores a los obtenidos
en la simulacién.

El hecho de que el modelo subestime las tensiones de
cierre puede quizds no conducir a errores importantes
con cargas de amplitud constante pero producir grandes
errores con cargas de amplitud variable con un gran
nimero de ciclos cuyos picos alcancen valores proximos
a la tensién de cierre. Para estos ciclos de pequefia
amplitud otros mecanismos de cierre de grieta no
considerados por el modelo, tales como el cierre
inducido por rugosidad, bifurcacién y deflexién de la
grieta o por 6xido, podrian tener un marcado efecto.

Un resultado que avala la hipétesis anterior es el hecho
de que si se simula una carga de amplitud constante
igual al valor umbral efectivo (AK,) se observa que el
modelo supone crecimiento con esta carga que sin
embargo no deberia de existir. El valor de AKg
proporcionado por el modelo, para la carga

correspondiente al umbral que se denominard AK [ , es

calculado en base a la tensién de cierre solamente
inducida por plasticidad. El valor de AKy, rango efectivo
del wumbral, es wun valor promedio medido
experimentalmente (tomado de referencias biblio-
grificas para este mismo material), corresponderd por
tanto a una tensién de cierre producida no solo por
plasticidad sino también por otros mecanismos de cierre.

El valor AK[ superior a AK, justifica el anterior

crecimiento predicho por el modelo y la diferencia entre
ambos valores puede adoptarse como valor de
correccion para tener en cuentas unas tensiones de cierre
superiores a las calculadas por el modelo. La diferencia

por tanto entre AKY y AK, se toma como valor de

correccion a sumar al AK.gcalculado por el modelo. En
definitiva el modelo se modifica de manera que en la ley
de crecimiento el rango de tensiones efectivo sea ahora

uno corregido (AK " ) donde:

AK;" =AK, —AK S

corr

AK, =AK! -AK, ®)
Simulando nuevamente todos los casos anteriores con
distintos valores de o, se encuentra una sensible mejora
de las estimaciones, tanto en valores medios como en
dispersién. Para el proceso tipo C con o= 1.5 puede
observarse en la figura 4 como la modificacién
propuesta mejora enormemente las estimaciones de
vida.
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Fig. 4. Comparacidn entre los resultados experimentales
y las simulaciones con y sin modificacién del modelo
parael proceso Cy a=1.5.

Si se analiza la evolucién de las velocidades de
crecimiento de la grieta con el nimero de ciclos (figura
5) puede observarse que el modelo predice unas
velocidades de crecimiento muy superiores a las reales
desde el inicio del proceso, obteniéndose por tanto unas
vidas muy inferiores a las experimentales. Sin embargo,
con el modelo modificado salvo en la dltima parte del
crecimiento las velocidades son muy similares a las
experimentales partiendo de valores practicamente
idénticos. En la figura 6 se muestra un detalle de dicha
evoluciéon que pone de manifiesto ademds que las
variaciones en la velocidad de crecimiento, que serdn
debidas a las sobrecargas del registro, son idénticas en
el modelo modificado y en los ensayos. Esto demuestra
que el modelo es capaz de simular el efecto dichas
sobrecargas sobre la velocidad de crecimiento.
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564 Newman '
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Fig. 5. Velocidades de crecimiento frente al nimero de
ciclos para el primer registro del proceso tipo C.

Los valores de velocidad de crecimiento mds altos que
los reales cuando la grieta es larga podria justificarse
por el hecho de que el uso de un factor de constriccion
constante a=1.5 podria no estar representando las

condiciones de tensién en la probeta, mds préximas a
tensiéon plana cuando la grieta es larga. Cabria
plantearse para futuros estudios una modificacién del
modelo para poder considerar un factor o variable que
fuese disminuyendo a medida que la grieta avanza. Con
el modelo modificado se simulan todos los registros de
carga variable de los distintos procesos considerados en
los ensayos. En la tabla 2 se presentan la relacién entre
la vida media estimada y experimental, asi como la
relacién entre la desviacién estimada y experimental,
para todos los procesos de carga con factores de
constricciéon o= 1.5 y o=1.73.

1.8E-4

1.4E4
N. Modificado

1.0E4

da/dN (mm/ciclo)

6.0E-5
Ensayos

2.0E-5

75E+3 100E+3
N (ciclos)

125E+3

Fig. 6. Detalle de las curvas de la figura 5.

Tabla 2. Resultados de las simulaciones.

MU estimada O estimada
PROCESO M experimental O experimental
o=15] a=173 | =15 | a=1.73
A 1.02 1 1.08 0.55
B 0.94 0.89 1.38 0.71
C 0.94 0.90 1.15 0.71
D 0.93 0.88 1.34 0.65

5. CONCLUSIONES
Del andlisis de resultados presentado puede concluirse:

1. Mientras para cargas de amplitud constante el modelo
estima vidas muy similares a las obtenidas
experimentalmente, en cargas de amplitud variable
difieren marcadamente.

2. La tensiéon de cierre calculada por el modelo de
simulacién produce resultados muy conservadores, al
menos para estimaciones con cargas aleatorias.

3. El modelo de simulacién ciclo a ciclo propuesto por
Newman, no obstante, reproduce los efectos de
secuencia, siendo capaz de reproducir la variabilidad
como funcién de cada historia de carga individual.

4. Las estimaciones del modelo mejoran sustancialmente
mediante correccién de la tensién de cierre calculada
por el modelo. Con dicha correccién ademds se
comprueba que no sélo las velocidades de crecimiento
estimadas y experimentales son muy similares sino



también las variaciones debidas a las sobrecargas del
registro.

5. La influencia del tipo de proceso en las estimaciones
es despreciable. La relacién entre vidas medias y
desviaciones, estimadas y experimentales, para todos los
procesos analizados son similares.
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