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Resumen. La determinacién de la vida a fatiga de un elemento mecénico sometido a cargas que
T TRt . . . . -

varian de forma irregular suele hacerse aplicando un criterio de dafio, ¥ determinando paso
a paso el dafio producido por cada ciclo. Cuando es previsible que tenga influencia la se—-
cuencia de aplicacién de la carga, la determinacidn del dafio por ciclo debe hacerse median-
te simulacién directa. Aqui se hace un andlisis de la simulacién del efecto de memoria ex-

bido por los metales al ser sametidds a ©
res que pueden presentarse cuando se emple
y se comparan algunos resultados de predicc

arga ciclica irregular. Se muestran posibles erro-
an algunos de los algoritmos aceptados cominmente
ién de vida por dichos procedimientos con los ob

tenidos, empleando un método mds lento desde el punto de vista computacional, pero que no -

presenta ese tipo de errores.

1. INTRODUCCION

Basados en la propuesta de utilizacidn de la
curva e-N para el estudio de la fatiga térmica

[1 ,2] y a bajo nimero de ciclos, se ha desarro- -

lladc, a partir de los afios 60, el método de ——
las deformaciones locales | 3 ] para determinar
la duracidn del periodo de iniciacién de la ——
grieta en los elementos mecanicos sometidos a -
fatiga. Dicho método no se basa mas que en la -
determinacién de la evolucidn de las deformacio
nes y tensiones en los puntos potenciales de —
aparicién de una grieta. A partir de la histo--
ria de las deformaciones, se recurre a la curva
e-N para determinar la duracidn del procesc de

iniciacién.

Si la carga aplicada es de amplitud constan-
te, o consiste sdlo en varios bloques, cada uno
de ellos de amplitud constante, la aplicacidn -
del mdtodo es sencilla. Se determinan las ampli
tudes de deformaciones correspondientes a las -
de carga producidas. Esta puede hacerse experi-
mentalmente, por algiin método numérico, por —-—
ejemplo, elementos finitos elastoplasticos, 6 -
por algin procedimiento simplificado, como son
los métodos de Neuber, Stowell, etc. [4—8 . En-
trando en la curva e-N directamente, si la am—-—
plitud es constante en toda la vida, incluyendo
el efecto de las tensiones medias en casoO nece-—
sario [9] , 6 aplicando un criterio de dafio, si
las amplitudes varian por bloques, puede deter-
minarse de forma aproximada la duracidn del pe-
riodo de iniciacidn de la grieta.

Si la carga evoluciona de forma irregular, -
la aplicacién del método es algo mas campleja.
Cabe distinguir dos tipos de cargas irregulares
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a efectos de aplicar el método de una forma u -
otra.

Un caso es aquel en el que la secuencia de -
aplicacidn de las cargas tiene poca © practica-
mente ninguna influencia en la vida del elemen-
to. Esto es, las amplitudes de deformaciones, -
tensiones medias de los ciclos y nimero de
ellos de cada amplitud es practicamente indepen
diente del orden de aplicacidn, & su dependen—-—
cia tiene poca influencia en la vida a fatiga.
En este caso, lo mis ripido desde el punto de -
vista de cilculo, es el_empleo de algln método
de contar ciclos [10,11] , paid determinar los -
ciclos equivalentes de carga. Posteriormente, -
se convertirdn en ciclos de deformaciones, por
alguno de los procedimientos indicados para car
gas de amplitud constante. Finalmente, se em———
plea algin criterio de dafio, que suele ser el -
lineal 12,13] , obteniendose asi un valor apro-
ximado de la vida del elementn.

Cuando la secuencia de aplicacidn tiene in-—-
fluencia en la evolucidn de las deformaciones y
tensiones, y por tanto en la duracifn del proce
so de iniciacién de la grieta, el emplec de al-
gin método de contar ciclos previamente a la de
terminacién de las deform >iones puede producir
errores importantes. En e.tos casos debe proce-
derse a la similacidn del procesoc de carga, re-
produciendo los ciclos de histéresis producidos
durante el proceso de carga, camo se muestra en
la Fig. 1. En dicha figura puede observarse co-
mo afecta la secuencia de carga a la tensidn me
dia de los ciclos. Empleando algln criterio de
dafio puede calcularse el dafio producido por ca-
da ciclo de histeresis, y por tanto la duracidn
aproximada del proceso de nucleacidn.
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Fig. 1: Efecto de Secuencia.

El problema que se presenta cuando se hace —
la simulacidn es la necesidad de resolver un —
problema elasto-pléstico, para conocer las varia
ciones de tensiones y deformaciones para cada -
incremento de cargas producido. E1 empleo de un
método numérico para resolver cada paso se con-
vierte en prohibitivo. En estos casos se aplica
wo de los procedimientos simplificados indica-—
dos anteriormente o una curva carga-deformacién
(P-c), determinada previamente para el elemento
objeto de el estudio. El uso de estos métodos —
puede presentar problemas al implementarlos en
el ordenador de forma simple debido al efecto -
de memoria que presentan los materiales al de—
formarse ciclicamente.

2. EL EFECTO DE MEMORIA Y .SU SIMULACION

La simulacién de la evolucién de las tensio-
nes y deformaciones exige en primer lugar, cono
cer la curva de comportamiento del material du—
rante procesos de carga del tipo que se se est3
aplicando. Normalmente se emplea a tal efecto,
la curva de comportamiento ciclico, sin tener -
en cuenta el periodo transitorioc de endureci——
miento o ablandamiento ciclico. Suele aproximar
Sé por una ecuacidn del tipo:

1/n'
+ (]f—.)

(1)

E =

el fS

donde E es el mddulo de elasticidad, y K' y n'

son constantes determinadas a partir de los re-
sultados de ensayos de cargas ciclicas contro——
lando la deformacién y midiendo la tensidn [14].

La forma de la curva de los lazos de histére
sis suele considerarse igual a la de comporta—
miento cIclico pero amplificada con un factor -
de 2. Esto es:

1/n'
(2)

2E

il

Ae L\o+ (ﬂ)
2 2k

Esta aproximacién se considera aceptable para -
la mayoria de los metales mis comirmente emplea
dos 15,16] r Aunque existen algunos en los que
no es valida, por separarse apreciablemente de
la realidad [17—20T.
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Conocida la curva de comportamiento, habri -
que aplicar uno de los procedimientos simplifi-—
cados de cdlculo de las deformacicnes en el fon

.do de la entalla, por ejemplo el de Neuber, que

es uno de los mis empleados. Este criterio esta

blece que el coeficiente tedrico de concentra—

cifn de tensiocnes y los coeficientes de concen—

tracién de tensiones y deformaciones estan rela

cionados mediante la expresién:

2

K =K K (3)

En el caso de tensiones naminales elasticas,
puede expresarse:

2

2 AS
E

Ae Ao = Kt (4)

donde Ae e Ag son los incrementos de deformacio
nes y tensiones en el fondo de la entalla res—
pectivamente, siendo AS el incremento de tensio
nes naminales. Dicha ecuacitn no es mis que una
hipérbola equildtera en unos ejes Aj - Ae, cuyo
origen sea cada pico o valle previo al incremen
to producido.

g
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Fig. 2: Aplicacidn de la Regla de Neuber.

El proceso de aplicacién es el representado
en la Fig. 2. A partir, por ejemplo, de un va--
lle se determina mediante las ecuaciones (2) y
(4), y el valor de AST el punto 1, que es la in

terseccidn de la curva que representa la rama —
del lazo de histéresis,con la hipérbola equili-
latera representada por la ecuacién (4), en el

sistema de coordenadas AJT—-AE.]. Igualmente se -~

hara para el resto de los picos y valles del re
gistro, empleando los sistemas de coordenadas —
correspondientes, como se muestra en la figura.

Si en el registro se produce un pico mayor que
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el anterior, habrid que tener en cuenta el efec-
to de memoria del material, como se muestra en
la Fig. 3. Esto es, después del valle 2, al al-
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Fig. 3: Efecto de Memoria.

canzar la curva de camportamientc con origen en
2 el punto 1, cambia su pendiente, volviendo a
camportarse como si procediera del punto 0. En
este caso, de acuerdo con los métodos de simula
cidén mas cominmente empleados [21 22] , el punto
3 serd la interseccidn de la curva de comporta-
miento con origen en 0, con la hipérbola con ——
origen en 2, definida por la ecuacibn:

2

2 AS3

ey Ady = Ky —5=

(5)
Sin embargo, otra opcidn que a partir de ahora
se denaminara como B & segunda, frente a la —
otra que serd la primera 0 A, es emplear como
hipérbola de control, no la anterior, sino otra
_con origen en 0 y definida por la ecuacidn:

*2
AS3
.’_\.(-33 AU3 = Kt % (6)
donde
*
A53 = ASﬂI —A52+A83= S3— SO (7)

En este caso,' el punto 3 pasard a su otro dis—
tinto, por ejemplo el 3*.

De las dos opciones presentadas, la primera
puede predecir comportamientos inestables ante
una carga 1rregula.r que se repita periodicamen
te. Por ejemplo, si se intenta determinar en -
el grafJ.co o-£ el punto correspondiente a la -

tensién S = S de la Fig. 3, el punto obteni-

do a partir del 3, sera distinto del 0. Eso —-
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mismo ocurrird cada vez que se repita el ciclo
de  carga Sy, S;, S,» 83, Sy, con lo que apa-’

recerd un aumento ficticio progresivo de la de-
formacidén que hard inestable al proceso. Eso no
ocurrira si se determina el pmto4apa=&:.i_r—
del 3*, ya que,al ser AS§ = 4,e.l punto 0 sera

la interseccifn entre la curva de comportamiento
con origen en 3* y la hipérbola con el mismo —
origen e AS 4 COmo valor del incremento de la —

tensidén nominal.

Teniendo en cuenta esta posible inestabili—
dad producida por emplear distinto origen de ——
coordenadas para la curva de camportamiento y -
para la hipérbola, debe rechazarse la primera -
opcifn. Los métodos de simulacidn mis rdpidos y
empleados, de los existentes actualmente, em—-
plean algoritmos que reproducen el efecto de me
moria, perc no permiten el cambio del or:.gen de
coordenadas para la hipérbola. Por ello, si se
emplean debe hacerse con cuidado, asegurdndose
que el error cometido en la determinacidn de la
duracién del elemento no superard unos limites
razonables.

3. RESULTADOS

Para poder evaluar las posibles diferencias
producidas en la simulacifn y prediccidn de la
vida a fatiga empleando uno y otro procedimien-—
to, se han implementado dos programas, uno para
cada opcién. Con ellos, se han pasadc algunos -
casos de carga, comparando los resultados.

El material empleado ha sido uno con caracte
risticas ciclicas y de fatiga, iguales a las —
del MAN-TEN [23] , que se presentan en la Tabla
1. Donde b, 0%, cy s:f son constantes del mate—

rial, correspondientesala curva e-N del mismo,

Tabla 1. Caracteristicas del Acero MAN-TEN

_Utilizadas en la Simulacidn.

E = 203000 MPa b = -0.095
g' = 330 MPa ol = 930 MPa
v i
k' = 1110 MPa e = -0.47

| =
n' = 0.19 ‘E‘.f = 0.26

definida por la ecuacidn:

O-I

£ :—?— (2N)b

LT vep (2n) © (8)

donde e

cidn y N el nimero de ciclos de iniciacid
de la grieta. Como punto para la determinacién
de las deformaciones y la vida se ha considera-
do el fondo de una entalla situada en un elemen
to, de forma que se produce un coeficiente de -
concentracidn de tensiones K, = 3.

es la componentealternade la deforma-

En la Fig. 4 se muestra el tipo de regis—
tro empleado en la simulacién, siendo S =

=-Squn = 300 MPa. Se ha elegido este por ser un
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Fig. 4: Registro Empleado en la Simulacidn.

tipo en el que se acentfian los problemas indica
dos anteriormente, ya que se producir&n todos -
los errores en el mismo sentido, al tener duran
te el periodo de carga una pequefia interrupcidn
en el crecimiento. Dicha interrupcién hard que
la opci@n A produzca un cierto desplazamiento
en las tensiones y deformaciones. En las Figs.
5 v 6 se muestra la evolucién de las tensiones
y deformaciones para dos casos con ciclos in—
termedios de amplitud de S (a) igual a 30 MPa,
pero con diferentes valores del pico (b) de esos
ciclos intermedios. En la Fig. 5 se representa -
la evolucidén cuando b es igual a 15MPa y en 6
cuando b es igual a 250 MPa. En la primera figu
ra aparece un progresivo aumento tanto de la d§

formacidn camo de la tensidén media, mientras —.

0.

wsl [ Ll T

Daformacién * 107"

Fig. 5: Opcidn A. Respuesta Inestable b=15
MPa (a=30 MPa).

Fig. 6: Opcidn A: Respuesta Inestable. b=250
MPa. (a=30 MPa).

que en la segunda, lo gque se producen son ten—
siones y deformaciones medias negativas. Sin em
bargo, se ha camrobado que empleando la opcifn
B de cilculo, tanto la tensién como la deforma-
cién media permanecen constantes. Igualmente, -
en la Fig. 5 se producen amplitudes de los ci—
clos mayores que en el caso estable, mientras -
que en la 6 son menores.

Con cbjeto de evaluar mejor las diferencias
en los resultados de una y otra opcin, se han
calculado las amplitudes de deformaciones y ten
siones cbtenidas con las dos opciones, para dis
tintos ciclos del tipo representado en la Fig.
4, La Fig. 7 representa un grafico del error en
deformaciones para distintas amplitudes del ci-
clo pequefio (a), en funcidn del valor del pico
de dicho ciclo (b). A fin de obtener una idea -
mejor del orden de magnitud de estos errores, -
se han representado los porcentajes de error —
respecto a la amplitud del ciclo. Esto es:

) AEB—AEA

Ae = 100 (9)
c L\.EB

En dicha figura puede apreciarse que, para
un mismo valor de b, las diferencias aumentan -
a medida que disminuye a, valor de la amplitud
del ciclo intermedio. Esto es razonable, ya que
ello equivale a un desplazamiento mayor del ori
gen de coordenadas de la hip&rbola en la opcifn
A, Igualmente, se cbserva que los errores mixi-
mos se producen cuando el ciclo pequefio estd en
la zona de la curva donde Ae, y Agg son del mis
mo orden.Esto es, en las proximidades del 1imi-
te el&stico. En el caso analizado, teniendo en
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Fig. 7: Error en Deformacifn

cuenta que el limite eldstico del material es -
aproximadamente U{; = 330 MPa [23], que K, = 3,

que el minimo del ciclo corresponde a Smin =

= =300 MPa y que en el ciclo de histeresis el -
1imite elAstico serd el doble (660 MPa), las ma
ximas diferencias se producirén para valores de
b préximos a los que cumplan:

(b-smj_n) K. = 660 MPa (10)

Esto es, valores de b préximos a-90 MPa.

ILa influencia de un ciclo pequefio de inte—
rrupcién puede analizarse a partir del Sme—
tro de Smith-Topper-Watson (S.T.W.) [24] corres
pondiente a dicho ciclo. Pardmetro, cuyo valor
es:

S.TH, =g, L&
max 2

(11)
y que puede relacionarse directamente con la du
racién del periodo de iniciacifn, incluyendo el
efecto de la asimetria del ciclo., Para cada am—
plitud a, el dafio producido serd mayor cuando -
mayor sea o .Y por, tanto b.

Empleando el parimetro de S.T.W. se ha eva-—
luado el dafio que produce un ciclo definido por
a =30MPa y b = 250 MPa. y se ha comparado con
el producido por un ciclo sin interrupcifn, de
amplitud iqual a la del ciclo global. El prime-
ro produce un dafio:

1 -9
= == 2
D1 N 1.307 10 (12)

1
-4
despreciable frente al valor Dg = 4.263.10
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producido por el mayor. De acuerdo con estos va -
lores, la vida de nucleacifn debe ser aproxima-
damente N = 1/Dg = 2346 ciclos, valor igual al
cbtenido con la opcién B, que es practicamte el
mismo, independientemente de b.

Empleando la opcifn A, de acuerdo con las -
deformaciones obtenidas, la duracifn para a —
igual a 30 fPa dependerd de manera apreciable —.
del valor de b, Asf, con b igual 250 la dura—
cibn es del orden de un 70% mayor que cuando b
es igqual a 15 Mpa.

Si se intenta determinar la vida en nu—
cleacifn mediante similacién, ciclo a ciclo, —
del dafio producido por un bloque de M ciclos, —
las diferencias aparecidas se desorbitan al cre
cer el valor de M. Esto es debido a la diferen-
te evolucifn de las tensiones medias de los ci-
clos, camo se aprecia en las Fig. 5 y 6, depen-
diendo del valor de b. Por ejemplo, considéran—
do bloques de 30 ciclos, la vida obtenida con b
igual a 250 MPa es del orden de 10 veces la ob-
tenida con b igual a 15 Mpa, siendo en ambos ca
sos a igual a 30 MPa. Dicha relacifn es aproxi-
madamente de 50 veces cuando los bloques se ha-
cen de 100 ciclos.

4, CONCLUSIONES

De todo lo anterior, se puede deducir que -
los métodos, de simulacidn del comportamiento —
en el fondo de una entalla, basados en la divi-
sién de la curva de comportamiento en tramos —
rectilineos a los que se asignan grados de uti-
lizacidn, pueden hacerse inestables bajo deter—
minadas condiciones de carga estable.

Igualmente, bajo cargas ciclicas con ciclos
de determinada amplitud, interrumpidos por otros
de amplitud bastante menor, pueden dar resulta-
dos de amplitudes de deformaciones ciclicas ma-
ximas diferentes, dependiendo del punto de inte
rrupcidn y la amplitud de dichas interrupcio—
nes.

Estos comportamientos pueden dar origen a -
diferencias apreciables en los resultados de —
prediccidn de vida bajo condiciones de carga —
que producen dafios sensiblemente iguales.

Por todo ello, debe emplearse algln procedi
miento de simulacién que reproduzca el efecto —
de memoria con mayor precisién. Y, en todo caso,
si se emplean los métodos mis ripidos pero que
pueden dar lugar a los errores indicados, habra
que ver en que medida afectan estos a la vida -
predicha.
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