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CONDICIONES UMBRALES DE CRECIMIENTO DE GRIETAS PEQUENAS POR FATIGA
EN ENTALLAS. PARTE I: TEORIA
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Resumen. El presente trabajo propone una descripcién micromecanica del proceso de crecimiento grietas
por fatiga en entallas. La interaccién de la grieta con las barreras al deslizamiento plastico del material
(e.g. los bordes de grano) y la influencia del gradiente de tensiones originado por la entalla son tenidos en
cuenta intrinsecamente por el modelo desarrollado. Dicho modelo permite obtener las minimas
condiciones de tensién requeridas para que una grieta pueda propagarse en el fondo de la entalla
(condiciones umbrales), identificando claramente el limite de iniciacién y el limite de propagacién hasta
el fallo. Asi mismo, el modelo propuesto permite explicar la formacién de grietas no-propagantes.

Abstract. The present work presents a micromechanical description of the fatigue crack growth process
at notches. Crack interaction with the plastic slip barriers of the material (e.g. the grain boundaries) and
the influence of the notch stress gradient are intrinsically taken into account in the model. Both the notch
fatigue crack initiation limit and the limit for propagation up to failure (i.e. the conventional notch fatigue
limit) are clearly identified and calculated. The formation of non-propagating cracks is also explained.

71

1. INTRODUCCION

La formacién de grietas por fatiga ocurre casi
invariablemente en la raiz de concentradores de tensién
o entallas, los cuales son en general inevitables en
elementos de médquinas. Dado su claro interés prictico,
el estudio de la reduccién de resistencia a fatiga de
componentes entallados ha recibido una gran atencién y
esfuerzo investigador durante las tltimas décadas.

Las teorfas pioneras en esta materia relacionan el factor
de reduccion de resistencia a fatiga de la entalla K
(cociente entre los limites de fatiga de una pieza sin y
con entalla) con la concentracién de tensiones y el
gradiente de las mismas sobre una cierta distancia
caracteristica del material. La idea que subyace en este
tipo de relaciones Ky -K, es que la tensién necesaria para
iniciar una grieta en la rafz del concentrador es también
suficiente para propagar la grieta hasta el fallo de la
pieza. Sin embargo, como pusieron de manifiesto Frost
y Dugdale [1], esto sélo ocurre en entallas suaves (K
tipicamente inferior a 4), limitando asi el rango de
aplicacién de tales expresiones.

Los trabajos de Frost y Dugdale, y mds recientemente
de otros autores [2,3], evidenciaron claramente, en
entallas agudas, la existencia de grietas que, tras
iniciarse en la rafz del concentrador y propagarse una
determinada distancia, se paraban sin provocar el fallo
de la pieza (grietas no-propagantes). El hecho
destacable era que cuando aparecian dichas grietas no-
propagantes, en entallas de igual profundidad, el limite
de fatiga del componente era casi independiente de la
concentracion de tensiones en la entalla.

Segin lo anterior, el evento crucial que determina la
resistencia a fatiga de un componente entallado no es
nucleacion de una microgrieta en la rafz del
concentrador, sino la capacidad de ésta para propagarse
a través del material sin detenerse. Por tanto, para
abordar este problema es necesario estudiar qué factores
gobiernan el crecimiento de una grieta sometida a un
gradiente de tensiones relativamente fuerte como
consecuencia de la entalla. Dado que los efectos de la
concentracién de tensiones son en general muy
localizados, el tamafio de las grietas involucradas es
también muy reducido, es decir, se trata de un problema
de crecimiento de lo que se conoce como grietas
pequeifias, las cuales exhiben en su comportamiento una
notable interaccién con la microestructura del material.

En general, las propuestas actuales en esta drea se
centran en describir el proceso de crecimiento desde un
plano  macroscépico, obviando las  peculiares
caracterfsticas de las grietas pequeflas. El presente
trabajo pretende precisamente cubrir este hueco,
planteando una descripcién del proceso de crecimiento
que permita recoger la influencia tanto de la
microestructura del material como del gradiente de
tensiones originado por la entalla. El modelo propuesto
permite obtener las condiciones umbrales para la
propagacién de una grieta en un componente entallado,
identificando claramente entre el limite de iniciacién y
el limite de fatiga de la pieza, asi como predecir la
aparicion de grietas no-propagantes en el material.
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2. RESISTENCIA A FATIGA DEL MATERIAL.
EL DIAGRAMA DE KITAGAWA-TAKAHASHI

La resistencia a fatiga de un material metdlico viene
dictada por la oposicién al crecimiento de las grietas
que ofrecen los bordes de grano, limites de fase y en
general todas las barreras al deslizamiento plastico
existentes en el material [4]. El primer paso para
abordar el proceso de propagacién de una grieta en un
especimen entallado serd caracterizar la resistencia que
ofrecen tales barreras microestructurales.

En la dltima década Navarro y de los Rios [5] han
propuesto un modelo de crecimiento de grietas por
fatiga en componentes sin entallas que permite
caracterizar la  interaccién con las  barreras
microestructurales. La idea bdsica de este modelo es
considerar que la zona plastica de la grieta progresa
bloqueandose en los sucesivos bordes de grano del
material. De esta manera, la grieta podrd sélo crecer més
alld de dichas barreras si es capaz de activar
deslizamiento plastico en los granos adyacentes; en caso
contrario, se parara al alcanzar el borde de grano.

Calculando la tensidén necesaria para activar fuentes de
dislocaciones en el material, los citados autores obtienen
una expresion que les permite relacionar la tension
umbral para que una grieta crezca por fatiga mdas alld de
una barrera genérica (t,;) con el limite de fatiga del

material (1, ), esta es,

ll_,i_: _’n_' _.1__ i=1’3,5,... (1)

TrL mn Vi

donde i es la longitud de grieta adimensional cuando la
grieta ha alcanzado el borde de grano (i=a/D/2),
siendo D el tamaifio de grano caracteristico del material.
Los factores m; son unos coeficientes que afectan a la
tensidn critica de activacion en la barrera considerada y
fueron introducidos originariamente como factores de
orientacién cristalogrifica (m es el coeficiente relativo
a la primera barrera). Dicha ecuacién no es mds que la

expresion en términos micromecdnicos del diagrama de
Kitagawa-Takahashi [6].

La forma tipica del diagrama de Kitagawa es bien
conocida (véase Figura 1) y puede explicarse facilmente
analizando la evolucién de los términos de la ecuacién

(1). En efecto, en primer lugar, el término 1/\/1_

representa la dependencia tipica con 1/ Ja de la tensién

necesaria para propagar una grieta predicha por la
Mecanica de la Fractura Elastica-Lineal (MFEL). En el
citado modelo dicho término describe la creciente
“presién” que la grieta ejerce sobre la barrera al
aumentar su tamafio.

Los diagramas de Kitagawa obtenidos
experimentalmente muestran una primera zona
sensiblemente horizontal en la regién de grietas
pequeiias, correspondiendo con el limite de fatiga del
material, y disminuyen paulatinamente, hasta
confundirse, con la recta de pendiente -Y2 predicha
mediante el Factor de Intensidad de Tensiones Umbral
(K,. ) dela MFEL.

Esta evolucién es debida a que, en los primeros estadios
del crecimiento, la resistencia ofrecida por las sucesivas
barreras puede aumentar, proporcionado una sucesion
(m®/m]) inicialmente creciente. Sin embargo, su valor

se estabiliza cuando la grieta es suficientemente grande.
Dicho aumento de  resistencia es  debido
fundamentalmente a dos efectos: a) una creciente
oposicién cristalografica, como consecuencia de que la
grieta se ve forzada a crecer a través de un nimero
mayor de granos cada vez y en general no
favorablemente orientados, y b) el efecto de un creciente
aumento en los niveles de cierre de grieta, lo cual se
traduce en una menor presidn efectiva sobre la barrera.

Cuando la grieta es aln pequefia, puede ocurrir que el
aumento en la resistencia de las barreras compense en
gran medida la disminucién de la tensién umbral por

efecto de la longitud de la grieta (término I/x/z") y, por

tanto, el diagrama de Kitagawa se mantenga
aproximadamente horizontal. Sin embargo, conforme la
grieta es mayor el incremento de la resistencia de las
barreras comienza a perder importancia relativa y la
curva del diagrama de Kitagawa comienza a separarse
significativamente de la horizontal. En particular,
cuando la grieta cubre un gran nimero de granos y los
niveles de cierre no varian sustancialmente, la
resistencia de las barreras estard totalmente estabilizada
y las condiciones umbrales de propagacién estardn solo
controladas por el efecto de la longitud de la grieta. A
partir de dicho punto, la curva del diagrama de
Kitagawa se confunde con la recta representativa del
Factor de Intensidad de Tensiones Umbral de grieta
grande K

thee *

Segun lo anterior, la evolucién de la tensién umbral en
el diagrama de Kitagawa puede entenderse como el
resultado de una competencia entre dos mecanismos, el
aumento en la oposicién ejercida por las sucesivas
barreras y la creciente fuerza de la grieta para
superarlas. En dicho diagrama, por tanto, estd contenida
toda la informacién necesaria para caracterizar la
resistencia interpuesta por el material al crecimiento por
fatiga de las grietas.

Sin embargo, la obtencién experimental del diagrama de
Kitagawa-Takahashi es costosa en términos de tiempo y
dinero por lo que es interesante poder recurrir a
expresiones aproximadas, faciles de obtener con pocos
resultados experimentales. La siguiente expresion,
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inspirada en el modelo micromecdnico descrito, recoge
las caracteristicas tipicas observadas en los materiales
metdlicos y puede servir como primera aproximacion a
falta de resultados mds precisos

LI @)

tr (if +50f~1ﬁ17

siendo @, =a,/D/2 la longitud de grieta adimensional

correspondiente a la intersecciéon de las dos rectas
limites, la trazada por el limite de fatiga y la recta dada

por la MFEL, q, =%(I(,,,L,‘,/YTFL)2 , donde Y es factor de

correccién geométrico. El exponente f controla la
rapidez de la transicién entre ambas rectas limites, es
decir, la rapidez a la que se satura la oposicién de las
barreras. Notese que para i=1, es decir, cuando la
grieta se encuentra bloqueada por la primera barrera, la
tensién umbral se corresponde con el limite de fatiga del
material, t,, =15, . Para ilustrar la bondad de esta

expresion, la Figura I muestra el diagrama de Kitagawa
experimental para un acero 2.25Cr-1Mo [8] sometido a
carga axial junto con el ajuste de la ecuacién (2),
expresada en tensiones normales.
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Fig 1. Diagrama de Kitagawa experimental. Ajuste de la
expresion (2).

3. MODELADO DE UNA GRIETA EN LA RAIZ
DE UNA ENTALLA

Consideremos una grieta en la raiz de una entalla
eliptica en un sélido semi-infinito que crece a través del
material, bloquedndose su zona pldstica en las sucesivas
barreras microestructurales (Figura 2). Dicha grieta
puede ser representada mediante una distribucién de
dislocaciones infinitesimales donde se distinguen tres
zonas. La grieta propiamente dicha, sobre la que existe

una tensién de friccién 0{, su zona plastica asociada,
donde las dislocaciones soportan una tensién o, que se

opone a su movimiento, y la barrera microestructural
(%), la cual soporta una tensién ¢} como consecuencia

del empuje del apilamiento de dislocaciones contra el
borde de grano. Por simplicidad matemadtica se supone,
en principio, que el componente estd sometido a un
estado de tensiones antiplano y la generalizacién
practica de las expresiones obtenidas al caso de tensioén
axial se discutird en la Parte II del presente trabajo.

Fig 2. Representacién esquematica de la grieta, 1a zona
pldstica y barrera microestructural en la raiz de la entalla.

Al igual que en un especimen sin entalla la capacidad de
la grieta para propagarse en el material estd gobernada
por la resistencia interpuesta por las barreras
microestructurales, el factor diferenciador ahora es que
las condiciones de tension a las que estard sometida la
grieta al enfrentarse con cada una de las barreras serdn
diferentes, como consecuencia del gradiente de
tensiones de la entalla. Dependiendo de la evolucién de
dichas tensiones (decrecientes al alejarse del fondo de la
entalla), es posible encontrar situaciones en las que la
grieta es capaz de superar las primeras barreras del
material, pero quede bloqueada definitivamente en
alguna barrera mas interna, conduciendo a la formacién
de una grieta no-propagante. Asi, para caracterizar el
fallo por fatiga del componente entallado es necesario
analizar cuales deben ser las condiciones umbrales para
que una grieta pueda superar cada una de las sucesivas
barreras del material.

Considerando el instante genérico mostrado en la Figura
2, en el que la zona pldstica de la grieta se encuentra
bloqueada por el i-ésimo borde de grano, el proceso por
el cual la grieta supera dicha barrera serd el siguiente. A
medida que la grieta se aproxima a la barrera la

“presion’ local cg va aumentando, como consecuencia

de la intensificaciéon de tensiones provocada por ésta.
Una vez que esta tensién alcance un determinado valor
critico, tal que permita activar fuentes de dislocaciones
en el grano vecino, la zona plastica se extenderd
cubriendo por entero dicho grano y la grieta podrd,
entonces, propagarse mds alld de la barrera. La minima
tension aplicada requerida para ello (tensién umbral) se
obtiene cuando el frente de la grieta esté lo mds préximo
posible al borde grano, en teorfa, justo en el borde de
grano. La resistencia de la barrera en estas condiciones
puede obtenerse a partir del diagrama de Kitagawa de
un especimen sin entalla, segtn se ha discutido antes.

Empleando las técnicas de transformacién conforme en
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el plano complejo es posible reducir el dominio
entallado y el conjunto de dislocaciones al caso simple
de una grieta en un medio infinito, donde el problema es
mds ficil de resolver. Como resultado de este andlisis, la

tensién umbral ), para que una grieta supere una

barrera genérica i en el fondo de una entalla elfptica se
expresa como [7].
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la entalla, respectivamente, adimensionalizados por la
mitad del tamafio de grano caracteristico del material.
La ecuacién (3) pone de manifiesto que la tensidn
umbral para el crecimiento de una grieta en el
especimen entallado puede expresarse como la
combinaciéon de dos contribuciones: la debida al
material, representada por el cociente 7T, /t;, y la

B2 —E(’dﬂ)}, donde

debida a la presencia de la entalla, representada por el
resto de los términos.

4. LIMITES DE INICIACION Y PROPAGACION
HASTA EL FALLO EN ENTALLAS

Numerosos trabajos [1-3] sobre la fatiga en entallas bajo
cargas de amplitud constante han puesto claramente de
manifiesto la existencia de dos tensiones caracteristicas:
el limite de iniciacién, minima tensidén necesaria para
apreciar la presencia de grietas en la entalla, y el limite
de propagacién hasta el fallo, minima tensién requerida
para provocar la rotura de la pieza (limite de fatiga
convencional del componente entallado). Se observa
que ambos limites son coincidentes para entallas con X,

bajos, indicando que, una vez nucleada una grieta en la
rafz de la entalla, ésta se propaga hasta provocar el fallo
de la pieza. Sin embargo, las diferencias entre ellos se
acentdan sustancialmente al aumentar la severidad del
concentrador. Cualquier tensién aplicada comprendida
entre dichos limites conduce siempre a la formacién de
grietas no-propagantes en la entalla, no produciendo,
por tanto, la rotura del componente aunque se continte
aplicando la carga ciclica.

En términos ingenieriles, la nucleacién fisica de una
grieta, es decir, la primera rotura de vinculos a escala
atémica carece de interés, al existir en los materiales
usuales gran cantidad de defectos (porosidades,
inclusiones, marcas superficiales, etc.) que provocan la
temprana aparicién de grietas. De acuerdo con la
descripcidn del proceso de crecimiento expuesta aqui, el
limite de iniciacién de un componente entallado puede
ser interpretado como la minima tensién aplicada para

que una grieta, previamente nucleada en tales defectos,
supere la primera barrera microestructural y pueda, al
menos potencialmente, continuar propagdndose en el

material. Asi, el limite de iniciacién (t},) se puede
obtener haciendo simplemente i =1 en la expresién (3),

|
19—

“)

Por analogfa con el tradicional K,, K, es conocido
como factor de reduccién de resistencia a la iniciacién
de grietas por fatiga en la entalla. Siguiendo la misma
idea, el limite de fatiga del componente entallado (t}; )
deberd corresponderse con la minima tensidn necesaria
para que dicha grieta sea capaz de superar todas las
sucesivas barreras microestructurales que encuentre a su
paso. Dicha condicién se obtiene facilmente de la
expresién (3) como

Ty, = max (T?’,) (5)
i
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Fig 3. Tensién umbral ’EZ vs. longitud de grieta

no-propagante (0 = 100).

Para ilustrar la idea anterior, la Figura 3 muestra la
evolucién de la tensién umbral dada por la ecuacién (3)
en funcién de la longitud de la grieta, para una entalla

de profundidad relativa @ =100 y distintos K, . Se ha

supuesto conocido el diagrama de Kitagawa y
representado segin la expresién (2), tomando como
valores representativos @, =15, de acuerdo con los
resultados de Taylor [9], y f =2.5, valor que reproduce
un comportamiento adecuado en numerosos materiales
[7]. Como se aprecia en la citada figura, el patrén de
comportamiento es claramente distinto dependiendo de
la severidad de la entalla. Las entallas suaves (véase por
ejemplo K, =1.5) presentan una evolucién de la tension
umbral siempre decreciente, similar a la de un
especimen sin entalla, lo que refleja que una vez que la
grieta supera la primera barrera microestructural se
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propagaré hasta la rotura. En otras palabras, el limite de
iniciacién y el limite de fatiga coinciden. Sin embargo, a
medida que la entalla se hace mds aguda (por ejemplo,
K,z 5) comienza a aparecer un tramo creciente hasta

alcanzar un mdximo, siendo necesario aplicar tensiones
superiores a éste para garantizar el crecimiento de una
grieta hasta el fallo. Dicho mdximo representa, por
tanto, el limite de fatiga del componente entallado. El
tramo creciente, entonces, determina el rango de
tensiones en el cual es posible hacer crecer una grieta en
la raiz de la entalla, pero dicha grieta encontrard siempre
una cierta barrera microestructural capaz de detenerla y
convertirla en no-propagante. El tamafio final de tales
grietas dependerd de la tensién aplicada y de la
geometria del concentrador [1-3]. Naturalmente, la
posicién del limite de fatiga define la mixima grieta no-
propagante que es posible encontrar en la entalla.

T T T T T T T T T

/T,
[l

© Limite de iniciacién
® [imite de fatiga

N
Li

0.8

0.6
ROTURA

0.4

Region de grietas
no-propagantes 1/K .

0.2 r

Tensién umbral adimensional, T

0‘0 L ] L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Factor de concentracidn de tensiones, K

Fig 4. Limites de iniciacién y de propagacién hasta el fallo vs.
K, (a=100).

Una representacién mas familiar de los resultados de la
Figura 3 es la mostrada en la Figura 4, conocido
también como diagrama de Frost. Aqui, se aprecia
claramente como las diferencias entre el limite de
iniciacién y el limite de fatiga aumentan al aumentar X,

[1]. Asimismo, pone también de manifiesto que K, es
en general inferior a K,, especialmente en entallas
agudas.

Un resultado experimental destacable, puesto también
de manifiesto en la Figura 4, es que, siempre que
aparecen grietas no-propagantes en entallas de igual
profundidad, el limite de fatiga es aproximadamente
constante e independiente de la concentracién de
tensiones. Segin Smith y Miller [10] este fendmeno es
consecuencia de que en entallas agudas, sometidas a
tensiones proximas al limite de fatiga, el tamafio de las
grietas no-propagantes es varias veces superior al de la
zona de influencia de la entalla, definida ésta como
aquella distancia [ a la cual no se aprecian diferencias
entre el crecimiento de una grieta de longitud a (a>1)
en la entalla y el de una grieta de longitud a+aen una
pieza sin entalla. Cameron y Smith [11] proponen que el

tamafio de dicha zona se ajusta a la relacidn
1=021op , donde p es el radio de la entalla.

Para explorar este hecho en los términos del modelo
propuesto, consideraremos el caso limite de una entalla
tan aguda como una grieta (cuasi-grieta), la cual permite
calcular el limite al que tiende el umbral de fatiga en el
diagrama de Frost. Las condiciones umbrales de
crecimiento de una grieta en esta situacién se obtienen
sin mas que hacer § — 0 en (3)

N i
=1, = 7
L'I{HO “YE 4 0

Asf, siguiendo la propuesta de Smith y Miller, la zona
de influencia se corresponderd con aquella longitud de
grieta por encima de la cual el comportamiento de una
grieta en la entalla (ecuacién (3)) difiera muy poco del
comportamiento de una cuasi-grieta (ecuacion (7)).
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Fig 5. Zona de influencia de la entalla (adimensional) vs. K, .

La Figura 5 muestra la zona de influencia adimensional,
8=1l/a, en la que las diferencias entre ambas

configuraciones son siempre inferiores a un 12 % (8,54 )
y 5% (354 ) respectivamente. Como se puede ver, la

expresién propuesta por Cameron y Smith discurre
extraordinariamente proxima a J,,, . Diferencias de un

10% 6 15% estin perfectamente dentro de la dispersién
tipica en ensayos de fatiga de este tipo. Asimismo, en la
Figura 6 se comparan las longitudes de grieta no-
propagante méximas a con dichas zonas de

np(maxy
influencia. En esta figura se puede comprobar que,
incluso en el peor de los dos casos (8., ), a partir de un

determinado valorde K, (K, =6 ) el tamafio mdximo de

las grietas no-propagantes es siempre superior al de la
zona de influencia del concentrador. En consecuencia,
para K, superiores a dicho valor critico, todos los

componentes mostrardn un comportamiento muy similar
y, por ello, un limite de fatiga casi independiente de la
severidad de la entalla. En particular, éste se
corresponderd aproximadamente con el limite de fatiga
en la configuracién ideal de una cuasi-grieta, el cual
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atendiendo a las expresiones (2) (5) y (7) se expresa
como

s
1 2f
= =f _1|i+5
a a 1
Tp = T o= | L+ O—f ®
o o
6
o =100 (l_np(mux} aimma.rl
5k aa]m« G Oy

QA up(max)/Zona de influencia

Fig 6. Tamaio relativo de la longitud midxima de grieta no-
propagante y la zona de influencia de la entalla vs. X, .

Es facil comprobar que la expresién (8) reproduce
correctamente dos extremos de interés prictico. Por un
lado, cuando el tamafio de la entalla es muy superior al
tamafio microestructural caracteristico del material,
o >>a,, ésta reduce a la conocida expresion obtenida

por Smith y Miller [10],

N 50 thoo
Ty =T _— = 9
FL FL ol Y [_T[a ( )

Y en el polo opuesto, si la entalla es muy pequedia en
relacién con la microestructura del material, @ << 1, por
ejemplo, microdefectos del material, predice una escasa
influencia en la resistencia a fatiga del material,

Th, =Tz, en perfecto acuerdo con la evidencia
experimental.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con el modelo presentado, el fallo por fatiga
de un componente entallado puede ser descrito a partir
de un unico hecho fisico: la capacidad de la grieta para
vencer las sucesivas barreras microestructurales del
material. Dicho proceso involucra dos factores: el nivel
y evolucién de las tensiones que asisten a la grieta al
enfrentarse con cada una de las barreras y la resistencia
efectiva interpuesta por las mismas, inicialmente
creciente y tendiendo a estabilizarse cuando la grieta es
suficientemente grande. La contribucién relativa de
ambos efectos permite establecer las condiciones

umbrales para que una grieta pueda propagarse o no
hasta el fallo.

Asf, el limite de iniciacién es interpretado como la
minima tensién aplicada para que una grieta supere la
primera barrera microestructural en el fondo de la
entalla. El limite de fatiga, en cambio, se identifica con
la minima tensién requerida para que la grieta pueda
superar todas las barreras existentes en el material.
Cualquier tensién aplicada inferior a este (ltimo,
provocard que la grieta siempre encuentre una barrera
suficientemente robusta capaz de contener su avance,
conduciendo por tanto a la aparicién de una grieta no-
propagante.
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