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Resumen. Este trabajo presenta una introduccién al comportamiento de grietas a fatiga ante cargas de
amplitud variable, y muestra algunos métodos para la prediccién de la velocidad de crecimiento de grietas
por fatiga ante cargas de amplitud variable. Se analiza brevemente un aspecto importante, caracteristico del
comportamiento de los metales ante cargas de este tipo, como es el efecto de secuencia. Se dedica especial
atencidn al cierre de grieta y su efecto sobre el crecimiento. Asf mismo, se presentan algunos modelos
numéricos empleados en la simulacién del efecto de secuencia y se muestran algunos métodos de andlisis
del crecimiento de grietas ante cargas de amplitud variable. Entre los métodos presentados se incluyen, tanto
procedimientos ciclo a ciclo, como otros con tratamiento global de la vida a fatiga, empleando técnicas
estadisticas.

Abstract. This paper shows an introduction to fatigue crack growth under variable amplitude loading. Some
methods to predict the fatigue crack growth under variable amplitude loading in metals are briefly described.
First of all it is analysed a very important aspect that makes different the fatigue crack growth in metals
under variable amplitude loading. It is the sequence effect. Special attention is paid to crack closure and its
effect fatigue crack growth. Some numerical models to simulate the sequence effect are also considered.
Finally, some methods to analyse the fatigue crack growth under irregular and random loading, either cycle
by cycle or global statistical methods, are described.
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INTRODUCCION AL ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE GRIETAS A FATIGA BAJO CARGAS DE

1. INTRODUCCION

Los datos de crecimiento de grietas por fatiga de que se
dispone normalmente para la mayorfa de los materiales se
han obtenido en ensayos con carga de amplitud constante.
Sin embargo, las condiciones a que estd sometida una
estructura real son distintas a las de los ensayos. Las
cargas aplicadas sobre las estructuras son normalmente de
amplitud variable y la mayoria de las veces aleatorias.
Para el analisis de la integridad estructural de estos
sistemas es necesario, por tanto, realizar predicciones de
crecimiento de grietas ante este tipo de cargas. Para ello,
entre otras cosas, serd necesario extrapolar los datos
obtenidos con cargas de amplitud constante al caso de las
cargas reales de servicio, de amplitud normalmente
variable.

La prediccidn del comportamiento de una grieta en ¢asos
reales de carga a partir de los datos experimentales
obtenidos con carga de amplitud constante no es un
problema sencillo. Por un lado, si las cargas son
aleatorias o semialeatorias, éstas deberdn definirse
estadisticamente. Ademads, durante el crecimiento de una
grieta con cargas de amplitud variable, el incremento de
longitud en cada ciclo de carga no es igual al que se

produce para las mismas cargas con amplitud constante.
Dicho incremento depende, no sélo de los valores
maximo y minimo del ciclo y de la longitud de la grieta,
sino también de las amplitudes y valores medios de los
ciclos previos de carga: se produce lo que se denomina
efecto de secuencia o de interaccidn.

Para predecir el comportamiento de una grieta en una
estructura, el primer paso serd, por tanto, predecir las
solicitaciones a que va a estar sometida y disponer de un
registro de cargas de las mismas caracteristicas que la
esperada durante la vida del sistema objeto de andlisis.
Dicho registro debe incluir ciclos de distintos niveles en
la misma proporcién en que se espera van a producirse en
la realidad. Ademds, si los efectos de secuencia son
significativos, estos ciclos deben ordenarse en secuencias
que produzcan los mismos efectos que la esperada. En
muchos casos, para reducir la duracién del proceso de
cilculo o ensayo, es importante conseguir que la historia
representativa produzca los mismos efectos, pero con un
niimero de ciclos muy inferior al real.

Para determinados tipos de sistemas mecdnicos y
estructuras, como es el caso de aviones, aerogeneradores,
helicépteros, estructuras  “offshore”, o automéviles,
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existen registros estandarizados representativos de las
cargas producidas [1-4]. Estos se emplean, unas veces de
forma restringida, para determinados tipos de
comparaciones de materiales o diseflos posibles, y otras,
de forma mds general, para el andlisis previo del
comportamiento de los sistemas. Sin embargo, durante el
proyecto y desarrollo de un nuevo prototipo, siempre serd
necesario el empleo de registros especificos del sistema
de que se trate. Su obtencién requiere un proceso
complejo, que incluye simulacién y medida experimental
de las cargas, asf como el andlisis estadistico y la
manipulacién de las mismas. Una descripcién de las
técnicas empleadas para la obtencién de registros
representativos de distintos tipos de procesos de carga, asf
como el andlisis de algunos aspectos importantes a
considerar durante la generacién de éstos puede
encontrarse en la bibliografia [5-9].

Definido el registro representativo del proceso de cargas
a que estard sometido el sistema, el paso siguiente es la
definicién de un modelo que represente el
comportamiento de una grieta ante este tipo de carga.
Para un gran nimero de tipos de procesos de cargas con
amplitud irregular, esto requiere la inclusién del efecto de
secuencia en los modelos. Por ello, esta introduccién al
andlisis del comportamiento de grietas ante cargas de
amplitud variable comienza tratando diversos aspectos
del efecto de secuencia. Seguidamente se describirdn
brevemente algunos modelos de simulacién ciclo a ciclo
del comportamiento de las grietas a fatiga con cargas
irregulares. Finalmente, se describirdn también algunas
aproximaciones al andlisis del comportamiento ante
cargas aleatorias mediante aproximaciones estadisticas.

2. EFECTO DE SECUENCIA

En crecimiento de grietas ante cargas de amplitud
constante, el efecto de secuencia se manifiesta cuando
durante el proceso de carga se produce un ciclo de
amplitud muy superior al resto, una sobrecarga, o un pico
negativo muy inferior a los minimos del resto de los
ciclos. En esos casos se produce un transitorio en el
crecimiento. A partir del ciclo diferente, la velocidad de
crecimiento ante ciclos iguales a los previos serd distinta.
Este transitorio en el comportamiento de la grieta se
mantiene durante cierto intervalo del crecimiento hasta
que, de forma progresiva, la grieta vuelve comportarse
como en los ciclos previos a la sobrecarga o ciclo
diferente.

El efecto de la secuencia de aplicacion de las cargas sobre
la velocidad de crecimiento de las grietas fue puesto de
manifiesto a principios de los afios sesenta [10]. Diversos
trabajos experimentales [l1] demostraron que la
aplicacién de una sobrecarga origina una velocidad de
crecimiento en los ciclos posteriores a ella mucho menor
que la que se produce si no existe la sobrecarga. En
determinadas condiciones, la sobrecarga puede llegar a

detener completamente el crecimiento de la grieta [12].
Igualmente, se comprobaron transitorios en el
comportamiento cuando se aplican bloques de carga de
amplitud constante, en los ciclos siguientes a los cambios
de amplitud.

La figura I  muestra esquemditicamente el
comportamiento de una grieta sometida a ciclos de carga
de amplitud constante cuando se aplica una sobrecarga
durante el proceso. Antes de la sobrecarga, la velocidad
de crecimiento es constante (da/dN), como corresponde a
un incremento del factor de intensidad de tensiones (AK)
constante. Al producirse la sobrecarga (AKy,), se produce
una modificacion progresiva de la velocidad de
crecimiento de la grieta. Durante la sobrecarga e
inmediatamente después de ella, con ciclos de amplitud
constante iguales a los iniciales, se produce un
incremento de la velocidad de crecimiento. La extension
de la grieta sobre la que se produce el aumento de
velocidad y el valor de dicho incremento depende de
diversos factores, entre los que sobresale el nivel de
tensiones, la relacién de sobrecarga rg. y si las
condiciones de propagacién son de tensién plana o de
deformacién plana [13,14]. En casos de deformacién
plana no suele detectarse este incremento en la velocidad,
o es muy reducido. Seguidamente, comienza a producirse
una reduccidn progresiva de la velocidad de crecimiento
hasta llegar a un minimo. Dicha reduccién de velocidad
continda hasta que la grieta ha crecido cierta distancia d a
través de la zona plastica producida por la sobrecarga,
denominada "delay distance". Este fenémeno de
disminucién progresiva de la velocidad durante el
crecimiento posterior a la sobrecarga se denomina
"delayed retardation”.

<]
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Ciclos de carga

Sobrecarga

Figura 1. Evolucién de la velocidad de crecimiento por
fatiga ante una sobrecarga.
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Una vez alcanzado el minimo, la velocidad de
crecimiento comienza a aumentar hasta llegar de nuevo al
valor previo a la sobrecarga (da/dN),, estabilizindose en
dicho valor. La distancia sobre la que se producen los
efectos transitorios de la sobrecarga Ad”, hasta
estabilizarse la velocidad de crecimiento, depende de
diversos factores, entre los que se incluyen: estado de
tensiones, AK, R, rg;, microestructura del material y
condiciones ambientes [15]. Incluso, en una probeta de
determinado espesor, la extensién de crecimiento sobre la
que afecta la grieta puede ser distinta en el centro, donde
predominan condiciones de deformacién plana y en la
superficie, donde el estado es de tensién plana [13].

Otros aspectos destacables del efecto de secuencia

producido por sobrecargas son:

a. Valores de rp; suficientemente altos, normalmente
entre 2 'y 3, pueden llegar a producir la detencién de la
grieta.

b. Varias sobrecargas consecutivas aumentan el efecto
de retardo. En estas circunstancias se reduce también
el "delayed retardation”, pudiendo llegar a
desaparecer [16].

¢. El aumento del valor de R produce generalmente una
reduccién del efecto de retardo. Valores negativos de
R reducen también el efecto de secuencia, siendo
menor la influencia de la sobrecarga a medida que
disminuye R [17].

d. El incremento de longitud producido por la
sobrecarga es superior al generado por el mismo AK
con carga de amplitud constante.

e. En el caso de grietas pequefias, el efecto de secuencia
indicado es menos acusado. Incluso, dependiendo de
la longitud de la grieta y condiciones de carga, puede
desaparecer por completo.

Cuando durante un proceso de carga de amplitud
constante se aplica una descarga con el minimo inferior a
los minimos de amplitud constante, se produce el efecto
contrario: la velocidad de crecimiento de la grieta
aumenta [18]. Este efecto de aceleracién es menor que el
de retardo producido por una sobrecarga. Su importancia
dependerd del valor de la tensidn en el valle de carga
aplicado. Igualmente, se ha comprobado que un valle
inferior a los del resto de los ciclos aplicado
inmediatamente después de una sobrecarga, reduce el
efecto de €sta, en mayor o menor medida, dependiendo
de los wvalores de ellas [19]. Si este valle estd
inmediatamente antes de la sobrecarga, puede no tener
influencia o puede reducir el efecto que produce la
sobrecarga, dependiendo de las condiciones de carga.
Estos efectos se representan en la figura 2.

Si, después de un blogue de ciclos de carga de amplitud
constante se aplica otro de menor amplitud, se produce un
efecto de retardo muy similar al generado por varias
sobrecargas consecutivas (Figura 3a) [20]. Cuando los
bloques de carga tienen igual valor mdximo pero distinto
valor minimo, el efecto de secuencia es menor que el

producido cuando lo que varfa es el maximo. Dependerd
de los valores de AK y de los minimos de ambos bloques.

o
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Figura 2. Esquema del comportamiento de una grieta ante
diversos tipos de carga.

Cuando las cargas del primer bloque son menores que las
del segundo, el efecto es el contrario, produciéndose
durante los primeros ciclos del segundo bloque una
velocidad de crecimiento mayor de la que ocurre con las
mismas cargas y amplitud constante. La aceleracién del
crecimiento de la grieta se estabiliza en un menor nimero
de ciclos que en los casos de efecto de retardo, volviendo
la  velocidad de crecimiento a los valores
correspondientes a cargas de amplitud constante (Figura
3b) [21]. Sin embargo, considerando el incremento de
longitud de grieta necesario para producir la
estabilizacién, este es similar al requerido en casos de
sobrecargas o bloques con amplitud decreciente.
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Figura 3. Crecimiento de la grieta ante bloques de carga.
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3. MECANISMOS ASOCIADOS CON EL

COMPORTAMIENTO TRANSITORIO.

Desde que se observé la existencia del efecto de
secuencia, se han propuesto diversos mecanismos como
responsables del mismo. En 1967, Rice [22] propuso el
redondeado del fondo de la grieta (“crack tip blunting”)
como responsable del retardo. Posteriormente, Elber [23]
introdujo el término cierre de grieta, denominando asf al
cierre de grieta producido por deformacion pldstica, al
que considerd responsable del efecto de secuencia.
Posteriormente se han propuesto otros mecanismos que
participan también en la generacién del efecto de
secuencia, como son la deflexién o la bifurcacién de la
grieta, producida por una sobrecarga, la rugosidad
superficial debida a la irregularidad en el crecimiento, el
cierre de grieta inducido por el 6xido formado en la
superficie, el endurecimiento por deformacidn, etc. Una
descripcion de estos mecanismos y discusién sobre la
importancia de cada uno de ellos en la produccién del
efecto de secuencia puede verse en la bibliograffa [21]. A
continuacién se describen brevemente los que mas
afectan en el caso de materiales metilicos.

3.1. Cierre de grieta inducido por plasticidad.

Como se ha indicado anteriormente, el concepto de cierre
de grieta fue introducido por Elber [23] para explicar
ciertas anomalfas en el comportamiento de una grieta sin
carga. Mientras una grieta ideal sometida a carga positiva
cierra cuando se descarga totalmente, las grietas
producidas por fatiga cierran durante la descarga antes de
llegar a ser nula la tension. Igualmente, durante la carga
posterior, la grieta no se abre hasta que el valor de la
misma alcanza determinado valor.

Esta diferencia de comportamiento puede explicarse
considerando la plasticidad que se forma en el frente de la
grieta durante el proceso de crecimiento por fatiga
(Figura 4). Cuando la grieta crece, el frente va dejando
detrds de si una zona de material deformado
plasticamente (estela pléstica), con deformacién residual
de traccidn. La deformacion residual acumulada en dicha
zona actiia como una cufia, generando sobre la grieta unas
tensiones residuales de compresion.

Elber, midiendo la evolucidén del desplazamiento entre
dos puntos P-P' durante un ciclo de carga, en una probeta
con una grieta de fatiga (Figura 5a), determiné las
tensiones a las que se producia la apertura completa de la
grieta durante la carga y aquella a la que se producia el
cierre durante la descarga. La figura 5b muestra
esquemdticamente  la  relacién  carga  aplicada-
desplazamiento  durante  una  descarga. Pueden
distinguirse bdsicamente tres zonas. Entre A y B, la grieta
estd abierta y el comportamiento es lineal. Entre B v C, se
produce el cierre de la misma, con variacién de la rigidez
debido al cambio de geometria. Entre C y D, la grieta estd
totalmente cerrada, el comportamiento es lineal y Ia

rigidez es igual a la de una probeta sin grieta. La tension
correspondiente al punto B, en el que comienza el
contacto entre las superficies se denomina tensién de
cierre S, Con carga nula, 8 es el desplazamiento
residual producido por la estela plastica.

Grieta de fatiga

WA/ Zona plastica

«— Zona plastica

Material deformado
plasticamente
(estela plastica)

Envolvente de zonas
plasticas previas

Figura 4. Estela pldstica creada al crecer grieta.
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Figura 5. Gréfico tensién-desplazamiento en una grieta.

Durante la carga, la curva tensién aplicada-
desplazamiento es muy similar. Debido a las
deformaciones plisticas producidas en cada ciclo y al
rozamiento entre las superficies de la grieta durante el
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cierre, las curvas de carga y descarga no coinciden
exactamente, produciéndose un ciclo de histéresis. El
valor de la tensibn a la que la grieta se abre
completamente durante la carga se denomina tensién de
apertura de grieta S,,. Debido al aplastamiento pldstico
que se produce entre las superficies de la grieta en la zona
préxima al borde de la misma durante el cierre, S, ¥ Su
no coinciden exactamente. No obstante, a efectos
practicos suele considerarse que son idénticas.

Elber, considerando que sélo puede producirse
propagacién de la grieta durante la parte del ciclo de
carga en que la grieta estd totalmente abierta, propuso el
empleo de la S,, como tensién de referencia para definir
un rango efectivo de tensiones AS,; y un rango efectivo
del factor de intensidad de tensiones AK.:

AS 5 = Spar =S,y =U AS (1

op

2Ky = Ky — K, =U AK 2)

max
Midiendo las S,, en ensayos de amplitud constante y
empleando AK,; en la ecuacién de crecimiento:

da no_ m

o c(ak ;)" = c(u AKk) 3)
obtuvo un buen ajuste de los resultados experimentales
generados con carga de amplitud constante y diferentes
valores de R=(K,;/K,.), en probetas de aleacion de
aluminio 2024-T3. Mientras que la representacién de
da/dN-AK produce diferentes curvas en el rango de
aplicacién de la ecuacién de Paris, los mismos datos de
crecimiento representados en funcién de AK,; producen
una sola curva.

En casos de aplicacién de una sobrecarga o bloques de
cargas con dos amplitudes distintas, Elber comprobé que
Sop variaba de forma que permitfa 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 pldstica mayor
con deformaciones pldsticas residuales de traccidn
mayores (figura 6). Al volver a aplicarse los ciclos de
menor amplitud, inicialmente, el redondeado del borde
producido por la sobrecarga hace que S,, disminuya
inicialmente, aumentando la velocidad de crecimiento de
la grieta respecto a los valores producidos antes de la
sobrecarga. Cuando la grieta crece a través de esta zona
plastica con mayores deformaciones acumuladas, se
generan mayores presiones entre las superficies de la
grieta, aumentando S,, con la consiguiente disminucidn
de la velocidad de crecimiento [13]. Igualmente, entre
dos bloques de carga, al producirse un cambio de
amplitud de los ciclos se produce un cambio no
instantdneo de las tensiones de cierre que permite
explicar, al menos en parte, los efectos de secuencia
producidos.
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Figura 6. Esquema de la zona plastica creada por la
sobrecarga

Un modelo analitico del cierre de grieta producido por
plasticidad durante el crecimiento estacionario por fatiga
ha sido propuesto por Budiansky y Hutchinson [24]. Este
modelo, que supone comportamiento elasto-pldstico, en
condiciones de tensién plana, permite entender la
formacién de las zonas plasticas monétona y ciclica,
permite comprender también el efecto de R y del
endurecimiento por deformacién en las tensiones de
cierre. Su uso para determinar las tensiones de cierre en
casos reales, presenta el inconveniente de que se limita al
caso de tensién plana y que no es aplicable a condiciones
carga de amplitud variable. Se han propuesto otros
modelos para simular el comportamiento de una grieta
creciendo en distintas condiciones y determinar asi las
tensiones de cierre [25-29].

En general, puede decirse que el cierre de grieta
producido por plasticidad es el principal causante de los
efectos de secuencia [13,21]. Sin embargo, no permite
explicar toda la variedad de comportamiento producido
con distintos materiales, condiciones ambientes, niveles y
tipos de carga y longitudes de grieta. Otros aspectos
relativos al cierre de grieta pueden encontrarse en la
bibliografia [30].

3.2. Bifurcacion vy deflexion de la grieta.

En algunas aleaciones metdlicas con tendencia a
deformacién por acumulacién de dislocaciones en planos
de  deslizamiento, durante una sobrecarga e
inmediatamente después de ella puede producirse una
bifurcacién o una deflexién de la grieta [15,31,32],
volviendo posteriormente, después de cierto avance, a la
direccion de propagacion previa a la sobrecarga. La
variacién de orientacion de la grieta y el avance a lo largo



54

ANALES DE MECANICA DE LA FRACTURA VOL. 16 (1999)

de una trayectoria inclinada hace que el crecimiento se
produzca en modo mixto, con combinacién de los modos
I y II, produciéndose una reduccién del factor de
intensidad de tensiones. Diversos andlisis permiten decir
que la reduccién puede ser del orden del 25% [15].

Algunos autores, a la vista de la reduccién del factor de
intensidad de tensiones y de los resultados de los ensayos
de crecimiento después de sobrecargas, consideran que la
deflexién de la grieta es uno de los causantes del efecto
de secuencia. Sin embargo, se ha comprobado
experimentalmente que, mientras unas veces se detecta
retardo durante el avance de la grieta con trayectoria
inclinada [31], otras la grieta crece a mayor velocidad
durante el avance con esta trayectoria, comenzando el
retardo una vez que vuelve a la trayectoria original,
perpendicular al eje de carga [33]. En este tltimo caso, no
estd clara la razén por la que, habiéndose producido una
reduccién del factor de intensidad de tensiones factor se
produce una aceleracién en el crecimiento de la grieta.

Fleck [13], a partir del andlisis de diversos resultados
experimentales obtenidos por €l 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 deflexion de la
grieta, ésta puede ser una de las causas de retardo,
conjuntamente con otros mecanismos como el cierre
producido por plasticidad u otras formas de cierre que se
describen posteriormente. En cualquier caso, la aparicién
o no de deflexién o bifurcacién de una grieta con una
sobrecarga depende de diversos factores, entre los que se
incluye el nivel de la sobrecarga, el de las tensiones
previas a ésta, la microestructura y el estado de tensiones.

3.3. Cierre de grieta inducido por éxido.

La observacién de ciertas anomalias en el crecimiento de
las grietas en determinados ambientes con valores de AK
préximos al umbral de crecimiento por fatiga, llevd a
diversos investigadores [34,35] a plantear la posibilidad
de que se produjera un efecto de cierre de grieta debido a
la oxidacién de las superficies de la misma. En efecto, la
presencia de una atmdsfera corrosiva produce la
oxidacién de las nuevas superficies generadas durante el
crecimiento de la grieta (figura 7a). Con valores de AK
préximos al umbral de crecimiento por fatiga, 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 de 6xido desprendidas producen un efecto de
cufia, aumentando el factor de intensidad de tensiones a
que se produce el cierre K, reduciendo el valor de AK,.
La consecuencia, de acuerdo con la ecuacién (3), es una
reduccién de la velocidad de crecimiento.

El cierre de grieta inducido por éxido se ve potenciado en
determinadas  condiciones, como son: ambientes

corrosivos, pequefios valores de R y AK, superficies de
grieta rugosas, bajo limite elastico del material y
cualquier otra que potencie la oxidacién, contacto y
deslizamiento entre las superficies [36]. Su efecto sobre
la tensién de cierre y la velocidad de crecimiento de la
grieta es importante para valores de AK préximos al
umbral y pequefios valores de R, donde es mayor el cierre
producido y menor la parte de éste debida a la
plasticidad; ademds, cualquier variacién de K, tiene
mayor influencia sobre da/dN. Por ello, su efecto sobre la
vida a fatiga, normalmente sélo es significativo con estas
condiciones de carga.

Pelicula de éxido

Particulas de éxido

e and

(a) (b)

Figura 7. Cierre de grieta por éxido (a), y cierre de grieta
por rugosidad.

En cuanto al efecto de secuencia producido por este
mecanismo, sélo se presenta adicionalmente a otros que
hagan descender la velocidad de crecimiento a valores
préximos al umbral después de una sobrecarga. En estos
casos, al producirse la sobrecarga, la disminucién de AK,y
a valores préximos al umbral AKj, activa los mecanismos
de crecimiento que incrementan el valor del cierre de
grieta inducido por éxido [15].

3.4. Cierre de grieta inducido por rugosidad.

Con niveles bajos de tensién, como ocurre con niveles
préximos al umbral, la zona plastica tiene dimensiones
menores que una  dimensién  microestructural
caracteristica, por ejemplo, el tamafio de grano. En estas
condiciones, el crecimiento de grieta se suele producir a
lo largo de un solo sistema de deslizamiento: mecanismo
tipico del crecimiento de grietas pequefias (estado I de
crecimiento de grieta por fatiga). Esta forma de
crecimiento da origen a una morfologia altamente
irregular en la superficie que, conjuntamente con el
desplazamiento de las superficies de la grieta en modo 11
y el desajuste entre las irregularidades de las superficies
(figura 7b), da origen a un aumento del valor de K,
[37,38].

Entre los factores que potencian el cierre inducido por
rugosidad pueden citarse: zona pldstica menor que el
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tamafio de grano, que induce mecanismos de crecimiento
por deslizamiento en un solo sistema; tamafio grande de
grano y microestructura con tendencia a producir
deslizamiento en un solo plano, lo que generard mayores
asperezas, y deflexiones frecuentes, provocadas por
bordes de grano, particulas de segunda fase o cambios
bruscos de carga [36].

Este tipo de cierre de grieta, como en el caso del inducido
por éxido, puede influir apreciablemente en el efecto de
secuencia cuando una sobrecarga haga descender la
velocidad de crecimiento a valores préximos al umbral.
Entonces, se activan los mecanismos de crecimiento que
incrementan el valor del cierre inducido por rugosidad de
la superficie de la grieta, ademds de hacer mayor su valor
en relacién al total de las tensiones de cierre [15].

3.5. Otras consideraciones.

Los mecanismos descritos previamente son generalmente
los mds influyentes en metales ductiles. Hay otros
mecanismos que, en ciertos materiales, pueden también
afectar al comportamiento producido después de a una
variacién de la amplitud de la carga. Entre ellos puede
mencionarse el endurecimiento por deformacién, o a
veces, en determinados ambientes corrosivos, la
corrosién-fatiga. En materiales no metdlicos hay otros
mecanismos, como es el microagrietado, la
transformacion de fase, etc. Respecto a los descritos en
los apartados anteriores, como conclusién, pueden
hacerse los siguientes comentarios:

a. El cierre de grieta inducido por plasticidad es el
principal responsable del efecto de secuencia
producido en metales. Con niveles de carga
suficientemente por encima del umbral, en materiales
dactiles, la influencia del resto de los mecanismos es
normalmente despreciable.

b. Si se produce deflexion o bifurcacion de la grieta, su
efecto s6lo serd apreciable con valores de AK bajos.
Incluso en estos casos, unas veces se produce el
efecto de retardo y otras no se ha podido apreciar
experimentalmente. En cualquier caso, su efecto es
muy dificilmente cuantificable.

c. El cierre de grieta inducido por 6xido o rugosidad de
la superficie solo tiene una influencia destacable
cuando AK,; alcanza valores préximos a AKj. En
estos casos, una vez que el cierre producido por
plasticidad ha producido la reduccién de AK,y a
valores proximos a AK,, los mecanismos citados
aumentan el cierre de grieta, superponiendo su efecto
al cierre plastico. Por ello, estos mecanismos pueden
considerarse mas una consecuencia que una causa del
retardo producido por una sobrecarga.

d. La cuantificacién del incremento de la tensién de
cierre provocada por estos dos mecanismos es dificil,
aunque existen algunos modelos que intentan
aproximar el incremento de tension de cierre
producida por estos mecanismos [38,39]

e. El desfase en el retardo de crecimiento (“delay
effect”) observado después de una sobrecarga puede
atribuirse, al menos en parte, al redondeado del frente
de la grieta producido por la sobrecarga, que hace
disminuir el K, inmediatamente después de ella. Este
es facilmente observado en estados de tensién plana,
pero disminuye su importancia al cambiar al estado de
tensiones a situaciones préximas a deformacién plana.

f. En grietas pequefias, emanando de una superficie o de
un concentrador de tensiones, el cierre de grieta es
menor que en grietas largas. A medida que crece la
grieta va aumentando el cierre, hasta que, a partir de
determinada longitud, se estabiliza el valor de K, y
normalmente deja de depender de la longitud de la
grieta.

g. Se han propuesto muchos métodos de medida de la
tensién de cierre, unos globales, basados en medidas
de la flexibilidad o las deformaciones en algin punto
alejado del borde de la grieta, y otros locales, que la
determinan en la superficie del elemento objeto de
ensayo [40].

4. MODELOS DE CRECIMIENTO DE GRIETA
QUE INCLUYEN EL EFECTO DE SECUENCIA.

Se han propuesto numerosos modelos de crecimiento de
grieta que consideran el efecto de secuencia producido en
el crecimiento de una grieta cuando se aplican cargas de
amplitud variable. Hay modelos tanto numéricos como
analiticos o semianaliticos, basados en medidas
experimentales del comportamiento de un material
especifico ante diversos tipos de cargas variables. Entre
ellos destacan, sobre todo por ser los mds utilizados y
haber servido de base para otros muchos, los propuestos
por Wheeler [41] y por Willemborg [42] y los basados en
el concepto de cierre de grieta, ya sean determinando la
tensién de cierre mediante andlisis del comportamiento
del material ante la secuencia de cargas [25-28]o
proponiendo una expresion aproximada de la evolucién
de la tensién de cierre, determinada a partir de ensayos
y/o andlisis numéricos [29,30]. A partir de ellos se
han desarrollado otros mds sofisticados. Unos permiten
incluir otros efectos, como la aceleracién y los efectos de
cargas de compresién; otros se ajustan mejor a
determinados materiales y tipos de carga; otros permiten
disminuir el ndmero de pardmetros del modelo a
determinar experimentalmente; o incluyen la posibilidad
de tratamiento de grietas cortas; etc. [26, 43-48].

El modelo de Wheeler [41], parte de la ecuacién de
crecimiento de Paris o alguna de sus modificaciones. En
un ciclo cualquiera, considera el efecto de retardo
producido por una sobrecarga previa mediante la
multiplicacién por un pardmetro ¢:

,,,,,,,,,,,,,,, =¢f(AK) )
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Donde f{AK) es la ley de crecimiento con carga amplitud
constante y ¢ es funcién de la sobrecarga, el incremento
de longitud producido a partir de la misma, la tensién
aplicada en el ciclo en cuestidn y las caracteristicas del
material. En un ciclo cualquiera de carga, se define
mediante la expresion:

(P ::[ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ’2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] (5)
a, + 1oL —a;

Donde r; es el tamario de la zona pldstica asociada a dicho
ciclo (figura 8), rp; es el tamafio de la zona plastica
producida por la sobrecarga, a, es la longitud de grieta en
el instante en que se produjo la sobrecarga, a; es la
longitud en el instante de aplicacidn del ciclo en cuestién
y m es un exponente obtenido experimentalmente en
funcién del material, geometria y tipo de carga. Cuando r;
+ a; > a, + rop, el valor de ¢ se considera igual a la
unidad.

La falta de sentido fisico, la dificultad para determinar
experimentalmente el pardmetro ¢ y la existencia de otros
modelos mds faciles de aplicar que producen iguales o
mejores resultados, han hecho caer en desuso el modelo
de Wheeler.

Zona pléstica
de la
sobrecarga

p— _ Zona plastica
del ciclo i

ap= ay+ oy

T

Figura 8. Definicion de pardmetros para los modelos de
retardo.

El modelo de Willemborg [42] emplea un enfoque
distinto. Establece la magnitud del retardo en un ciclo
cualquiera { como una funcidn del factor de intensidad de
tensiones, K, ,, Necesario para obtener una zona pléstica
de tamafio r, tal que a, = a;+ 1, = a, + ro;. (Figura 8). A
partir de este valor, define un factor de intensidad de
tensiones residual de compresion, K,, como la diferencia
entre ese valor y el maximo del factor de intensidad de
tensiones producido en el citado ciclo, K, i

Kr = Kmnxr - Knm.vi (6)

Utilizando K,, define unos factores de intensidad de
tensiones efectivos K,y madximo y minimo de cada ciclo,
Koax ey Y Kuin o 8¢ oblienen restando K, de los valores
Km(wi y Kmin i

K Koo — K, (M

max gff = maxi

K K, — K, 8)

minj

min eff =

Valores que serdn positives o nulos. Es decir, Ky o ¥
Koin oy s¢ hardn iguales a cero si se obtienen valores
negativos.

De acuerdo con esto, teniendo en cuenta que se resta el
mismo valor a ambos factores de intensidad de tensiones,
el incremento efectivo del factor de intensidad de
tensiones del ciclo i a aplicar en la ecuacién de
crecimiento no variard:

AKejf = anax eff — Kmin eff = Knmx - Kmin 9)

haciéndolo, sin embargo, el coeficiente efectivo de
asimetrfa del ciclo:

K min eff
Ry = - el (10)
ma.\‘gﬂ'

Por tanto, el efecto de la tensién residual y del factor de
intensidad de tensiones residual del modelo sobre la
velocidad de crecimiento se produce a través de R,y al
aplicar una ecuacién de crecimiento de la grieta que
incluya el efecto del coeficiente de asimetria de los ciclos.
Willemborg propuso el empleo de la ecuacién de
Forman:

da = A <AK£” >” (11)

N <1 ~ Ry )Kc - AK@K%‘

Nétese que en este modelo, si a; + 1; 2 a, K, se anula y el
efecto del retardo desaparece.

El modelo de Willemborg tiene la ventaja respecto al de
Wheeler de no necesitar el ajuste experimental de ninglin
pardmetro. Sélo es necesario conocer el limite de fluencia
del material, oy, para determinar el tamafio de zona
pldstica.

Posteriormente al modelo original de Willemborg se han
propuesto otros muchos, basados en la idea de las
tensiones residuales [49] en los que se plantean diferentes
formas de definirlas y de determinar su evolucién al ir
creciendo la grieta. Entre las variantes mds interesantes
que incluyen la posibilidad de considerar aceleracién y/o
efectos de sobrecargas de compresién posteriores a las de
traccién, estdn los modelos propuestos por Johnson [45] y
Chang et al. [50]. Estos, sin embargo, exigen la
determinacion experimental de algunos pardmetros no
necesarios en el modelo de Willemborg y otros
derivados. Aunque estos modelos son faciles de aplicar,
la falta de sentido fisico de los mismos y los errores que
producen, que en muchas ocasiones son bastante mayores
que los que se obtienen con modelos basados en el cierre
de grieta, han hecho que su uso aplicacidn sea cada vez
menos frecuente.
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Los modelos basados en la consideracion del cierre de
grieta como factor fundamental para determinar los
transitorios de los ciclos de carga son actualmente los
mds empleados en la simulacién del crecimiento ante
cargas de variacién irregular. La ecuacién de crecimiento
de grieta por fatiga la expresan en funcién del factor
efectivo de intensidad de tensiones, definido mediante la
ecuacion:

AK =K, — K, (12)

max ap

La ley de crecimiento es, por tanto:

5N - flak ;) (13

donde la funcidn f(AK,p) puede ser la ley de Paris, la
ecuacién de Forman u otra cualquiera de las
generalmente aceptadas.

Los primeros modelos propuestos se basan en la
determinacién experimental del factor de intensidad de
tensiones, K., asociado a la tensién de apertura, S, con
ensayos de amplitud constante y otros ensayos con una
sobrecarga y con bloques de ellas, realizados para cada
material. A partir de esos ensayos, determinan
expresiones aproximadas de K,, después de una
sobrecarga y su evolucién después de una sobrecarga. Un
ejemplo de aproximacién al valor de S,, producido por
cargas de amplitud constante es la propuesta por Elber
[23] para el aluminio 2024-T3 con el coeficiente de
asimetria de los ciclos, R, entre 0.1 y 0.7:

S, = 0.5+0.1R +0.4R?)s (14)

op max

Otras muchas aproximaciones se han propuesto para
distintos materiales [49], en unos casos distinguiendo
entre las tensiones de cierre producidas por cargas de
amplitud constante y por sobrecargas simples [51]. En
cuanto a evolucién de la tensién de cierre con
posterioridad a la sobrecarga, de los primeros modelos
fue el de Bell y Wolfman [52]. Para el transitorio entre
dos bloque de ciclos de carga con valores maximos S, y
S5, proponen la siguiente expresién de variacién de S,
(Figura 8):

b
Aa
S()]J = Sop] - (S()pl - S()p3 )[ ’bL ] (15)

para O < Aa < 1. Donde b es un coeficiente a ajustar
experimentalmente, que depende del tipo de material.

Posteriormente, se han desarrollado otros modelos que
incluyen procedimientos numéricos mas complicados
para determinacion de la tensién de cierre de grieta ciclo
a ciclo, con cargas de amplitud variable [26,29] Estos
emplean diversas ecuaciones de crecimiento en funcién
de AK,g, definiendo las tensiones de cierre y su evolucién
a partir de modelos simplificados del comportamiento de
la grieta. Quizds uno de los métodos mdas prometedores
para la determinacién de las tensiones de cierre ante

cargas de amplitud variable es el denominado en inglés
“strip yield model” [26,47,48], desarrollado inicialmente
por Newman [26], basado en el modelo de Dugdale. Este
modelo permite buenas aproximaciones incluso para el
caso de grietas pequefias [46].

Dicho método, discretizando la zona pléstica del borde de
grieta con elementos monodimensionales rigido-
plasticos, permite obtener una aproximacién de las
deformaciones residuales de traccién producidas en dicha
zona y en la estela plastica, y a partir de ellas, las
tensiones de cierre. Una descripcién mds detallada de
alguna de sus variantes puede verse en la bibliografia
mencionada [26,46-48].

5. METODOS DE PREDICCION DEL
CRECIMIENTO BAJO CARGAS DE AMPLITUD
VARIABLE.

En la metodologia para el calculo de la evolucién de una
grieta ante cargas de amplitud variable deben incluirse
una serie de datos bdsicos, tales como condiciones de
carga, material, geometrfa de la grieta, etc. Conocidos
estos datos habrd que definir una ley de crecimiento, que
en general puede escribirse:

da
S — f IV A PO I
oy = /KR.) (16)

A partir de ella, se haré el cdlculo del nimero de ciclos
necesarios para extender la grieta desde una longitud
inicial a, hasta una longitud a; que vendra dado por:

ar

da
Vel k)

a,

an

El problema serd calcular la integral anterior. Este cdlculo
depende del tipo de carga. Asi, para el caso de carga de
amplitud constante, la integracion resulta directa y sélo
serdi mds o menos complicada dependiendo de la
expresion del factor de intensidad de tensiones en funcién
de la longitud de grieta. En muchos casos esta
informacién sélo estd disponible mediante tablas o
graficos, por lo que la integracién habrd que realizarla de
forma numérica.

Con carga de amplitud variable, el proceso de integracién
se hace mas complejo, ya que habrd que considerar la
variabilidad de los ciclos de carga, la existencia de ciclos
superpuestos que puede hacer necesario el uso de un
método de contar ciclos y la consideracién del efecto de
secuencia. De forma general, los procedimientos se
pueden clasificar en dos grupos: aquellos que emplean
aproximaciones basadas en determinacién ciclo a ciclo
del crecimiento, y los que a partir de una definicién
estadistica de las cargas, determinan el valor esperado de
la vida a fatiga.
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5.1. Aproximacidn ciclo a ciclo

La aproximacién ciclo a ciclo consiste en calcular el
incremento de longitud de grieta que se produce en cada
ciclo, e ir sumando sucesivamente los incrementos para
obtener la evolucién de la longitud de la grieta con el
ndmero de ciclos.

Entre los métodos ciclo a ciclo pueden distinguirse a su
vez dos grupos: los que hacen la integracién lineal, sin
tener en cuenta el efecto de secuencia, y los que
consideran algun tipo de efecto de secuencia. Entre los
mds empleados que consideran estos efectos, pueden
mencionarse los derivados del modelo de Willemborg y
los que aplican el concepto de cierre de grieta.

Un programa de ordenador para el andlisis ciclo a ciclo
debe incluir una serie de pasos o mddulos, que
genéricamente se indican a continuacion (figura 9):

a. Definicién de la geometrfa del elemento y longitud
inicial de la grieta a,.

b. Determinacién, para la geometria considerada, de la
funcidn fla) que permitird determinar K en funcién de
la longitud de grieta y de la tensién nominal S.

¢. Definicién de la ley de crecimiento y del modelo de
retardo a emplear.

d. Definicién de los pardmetros del modelo de
crecimiento, por ejemplo, el factor critico de
intensidad de tensiones, K., el umbral de crecimiento,
AK,;, el exponente y la constante de la ecuacién de
crecimiento, etc., y los del modelo de retardo, si se
aplica.

e. Obtencién del registro de carga. Incluird en caso
necesario una subrutina para contar ciclos a partir de
historias de carga suministradas y para la generacién
ciclo a ciclo de la sefial a considerar en el andlisis. La
salida de esta subrutina serdn los distintos valores de
Swin ¥ Smax @ aplicar secuencialmente al modelo de
crecimiento.

f. Determinacion de K., ¢ AK a partir de fla), longitud
de la grieta, AS y S,

g. Aplicacién del modelo de retardo en caso necesario.
Incluird el calculo ciclo a ciclo de los pardmetros del
modelo a incluir en la ecuacién de crecimiento. Por
ejemplo, en los modelos basados en el cierre de la
grieta, habrd que calcular K, y de ahi, los otros
pardmetros a incluir en la ecuacién de crecimiento
correspondiente, por ejemplo, AK,.

h. Determinacién del incremento de longitud producido
en cada ciclo en funcion de los pardmetros calculados,
y célculo de la nueva longitud.

i. Comprobacién de que g; < a; y vuelta al punto 5 para
continuar el proceso.

Este proceso puede considerarse general para cualquier
método de analisis empleado. Los programas numéricos
generales pueden no incluir alguno de los bloques
mencionados, por ejemplo el de determinacién de fla), o
no incluir método alguno de contar ciclos. En el primer

DEFINICION INICIAL DE LA GEOMETRIA

F(a)

DEFINICION DE LA LEY DE
CRECIMIENTO DE GRIETA
Y EL MODELO DE RETARDO

!
DEFINICION DE LAS CTES.
ASOCIADAS: KK,etc.

DEF. DEL REGISTRO DE CARGAS:
CONTEO DE CICLOS Y GENERACION
DEL REGISTRO FINAL (G,,,, C...)

|
CALCULODE K Y K

min,i max,i

NO

Sl

APLICACION DEL MODELO
DE RETARDO

- - da
8;= a4+ Aa;= a, + gy,

NO

Sl

Figura 9. Esquema del proceso de cdlculo ciclo a ciclo
del crecimiento de grietas.

caso, serd necesario suministrarle una tabla de valores
entre los que interpolard para obtener fla). Si no incluye
método alguno de contar ciclos, admitird directamente
una secuencia de picos y valles. En otros casos, puede
incluir médulos mas completos, con varios métodos de
contar ciclos y generar el espectro, permitiendo la
eleccién del que se considere mds adecuado o el
tratamiento directo del registro. Igualmente, pueden no
incluir ningin método de consideracién del efecto de
secuencia o permitir la eleccién entre varios de ellos o
distintas variantes de uno mismo. Puede emplear también
distintos tipos leyes de crecimiento, aunque, a veces,
éstas van asociadas directamente al método de
consideracién del efecto de secuencia.

5.1.1. Andlisis mediante acumulacidn lineal.

De los métodos de de andlisis del crecimiento, el mds
simple es la la acumulacién lineal, sin consideracion del
efecto de secuencia. En ese caso debe emplearse un
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método de contar ciclos, por ejemplo “rain-flow” [53].
Organizada la secuencia de ciclos de rain-flow a aplicar,
solo habrd que determinar ciclo a ciclo los valores K, ¥
K y el incremento de longitud producido en el ciclo
(da/dN), en el orden mostrado en la figura 9.

La ley de crecimiento debe ser aquella que mejor se
adapte al material y tipo de carga aplicada. Entre las mis
empleadas puede mencionarse la de Walker:

n

=C| (16)

,,,,,,,,,, = C o (17)

0 una mds general [54]:

da _ . (1-RY"AK" (AK - AK ;) 18)
dN (@-R)K, - 2K )

Donde AK; es el el incremento de factor de intensidad de
tensiones umbral de crecimiento, AK, es el factor de
intensidad de tensiones critico de fractura, C es el
coeficiente de la ecuacién de la velocidad de crecimiento
y m, n, py g son exponentes que dependen del material.

Los métodos que no incluyen el efecto de secuencia
tienden a producir resultados conservativos en general
[50,55], con wvidas menores que las obtenidas
experimentalmente. Cuando las historias de carga
producen efectos de secuencia poco importantes, los
resultados suelen ser suficientemente aproximados en
comparacién con los de modelos que incluyen efecto de
secuencia y normalmente, aunque no siempre, mas
conservativos [56]. Si los efectos de secuencia
producidos por la historia de carga son importantes, las
duraciones predichas pueden ser bastante distintas a las
reales: menores, si el efecto predominante es retardo, que
es lo usual; y mayores, si existen sobrecargas importantes
de compresién que produzcan un efecto de aceleracion
mds acusado que el de retardo generado por las de
traccidn, que es mucho menos frecuente.

Si, previamente a la utilizacién de un método de
acumulacién lineal, no se emplea algin método de contar
ciclos, los resultados serdn menos conservativos. El
aumento de vida obtenido en este caso respecto al
producido con un método de contar ciclos, dependerd de
la historia de carga de que se trate y de la ley de
crecimiento de grieta considerada.

Debido a que los resultados producidos son generalmente
conservativos, que los errores, si no hay sobrecargas
importantes, no son muy grandes, y que son de fécil
aplicacién e implementacién en un ordenador, su uso con
cargas aleatorias sin sobrecargas importantes es bastante

frecuente. En estos casos, los resultados obtenidos,
incluso sin aplicar un método de contar ciclos pueden ser
aceptables [50]. En cualquier caso, es dificil conocer
previamente el grado de precisién alcanzado por la
prediccidn. Por ello, antes de adoptarlo como método de
andlisis en un caso determinado, debe comprobarse la
importancia del efecto de secuencia producido por el tipo
de historia de carga a aplicar, comparando los resultados
con los de otros métodos que incluyan dicho efecto o con
ensayos con el mismo material y cargas similares. Dicha
comparacién puede servir para ajustar los pardmetros del
modelo de crecimiento al material y tipo de carga,
mejorando las predicciones.

5.1.2. Analisis mediante métodos basados en el modelo
de Willemborg.

En general, el esquema de funcionamiento de estos
procedimientos es como el mostrado en la figura 9. La
diferencia con los procedimientos de acumulacién lineal
radica en los médulos e y g del proceso, correspondientes
a la generacién de la historia de carga, incluyendo el
método de contar ciclos, y a la aplicacién del modelo de
retardo, respectivamente.

En lo que a la generacién de la secuencia de ciclos a
analizar respecta, la dnica diferencia con los
procedimientos de acumulacién lineal se presenta en el
método de contar ciclos. Al igual que en ellos, debe
emplearse algiin método, por ejemplo “rain-flow”. Sin
embargo, para poder considerar el efecto de secuencia,
los ciclos deben aplicarse al modelo de retardo en el
mismo orden en que se producen. Por ello, el método
empleado debe almacenar los ciclos de forma que
permitan su aplicacién posterior manteniendo el orden
indicado.

Entre los métodos mds completos que emplean el
concepto de tensiones residuales del modelo de
Willemborg, pueden citarse el propuesto por Chang [50]
y el modelo MPYZ [56], propuesto por Johnson. Ambos
son modificaciones del modelo de Willemborg
generalizado [57]. Incluyen el efecto de las sobrecargas
de compresiéon para reducir la influencia de las
sobrecargas. El modelo MPYZ permite representar
ademds el mayor incremento de longitud que se produce
ante una sobrecarga en relacidén a los datos de amplitud
constante. El principal inconveniente para la aplicacién
de estos modelos es la necesidad de introducir varios
pardmetros, que deben ajustarse experimentalmente para
cada material.

5.1.3. Andlisis basado en el concepto de cierre de grieta,

Existen varios modelos numéricos para el andlisis del
crecimiento de grietas mediante métodos basados en el
concepto de cierre de grieta. Unos emplean modelos
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empiricos para determinar la tensién de cierre en cada
ciclo [58], mientras otros hacen uso de alguna de las
distintas variantes del “strip yield model” [26,47].

Los cédigos de ordenador que ejecutan los modelos
pueden ser programas mds o menos completos de analisis
del crecimiento, formados por los médulos indicados en
la figura 9, incluyendo el tratamiento de las historias de
carga con generacién ciclo a ciclo de las mismas, o no lo
incluyen y deben recibir como dato la historia de carga
ciclo a ciclo. El uso de estos métodos elimina la
necesidad de aplicacién de un método de contar ciclos, ya
que pueden calcular directamente el crecimiento a partir
de ciclos que durante el semiciclo de carga incluyan otros
menores [26,47]. Estos métodos, respecto a los basados
en tensiones residuales, tienen la ventaja de necesitar un
ndmero menor  de pardmetros a definir
experimentalmente, especialmente los que aplican el
“strip yield model”.

Las leyes de crecimiento empleadas pueden ser de
cualquier tipo, bien sea una relacién da/dN definida por
puntos en funcién de AK,j; con interpolacién lineal entre
los puntos definidos, la propuesta por Elber [23], o mds
complicada, como la propuesta por Newman [26].

En los métodos basados en modelos empiricos, ademas
de una expresion para S,, del tipo de las propuestas por
de Koning [58], dependientes de las tensiones méaximas y
minimas producidas en cada ciclo y los precedentes, es
necesario definir la ley de evolucién de dicha S,, cuando
la grieta crece dentro de la zona pléstica. Si la historia de
carga tiende a producir una tensién de apertura
aproximadamente constante durante el crecimiento de la
grieta y el incremento de longitud de la grieta entre
sobrecargas es bastante menor que el tamafio de zona
plastica producido por la sobrecarga, la ley de evolucidn
de S, con el avance de la grieta dentro de la zona pléstica
tiene poco efecto en el resultado. En ese caso, la precisidn
de la ley definida no es critica. Como ya se ha
mencionado, las expresiones de las tensiones de apertura
en funcién de los valores miaximos y minimos de los
ciclos se obtienen normalmente a partir de ensayos con
cargas de amplitud constante o de la simulacién del
crecimiento con cargas de amplitud constante empleando
algin modelo numérico: “strip yield model”, elementos
finitos, etc.

Los métodos basados en el “strip yield model” son los
que producen generalmente mejores resultados y
necesitan menor nimero de pardmetros y funciones a ser
determinadas experimentalmente. Ademds, sin nuevos
parametros, permiten obtener buenas aproximaciones del
crecimiento de grietas cortas. Sin embargo, tienen dos
inconvenientes en relacién a los otros procedimientos
citados. Por un lado, es necesario conocer previamente
las expresiones que definen el desplazamiento de las
caras de la grieta en funcién de la geometria y forma de
carga de que se trate [59], lo que no ocurre en muchos

casos. Por otro lado, el tiempo de cilculo ciclo a ciclo de
la evolucidn de S,, hace excesivamente lento el andlisis.
El primer problema va resolviéndose progresivamente
con el desarrollo de aproximaciones para nuevos casos,
siendo actualmente posible la solucién de variadas
geometrias y formas de carga [60,61]. El segundo
también va resolviéndose progresivamente, bien sea por
el incremento de velocidad de los ordenadores o bien por
el desarrollo de procedimientos simplificados de célculo
de la evolucidn de la tensién de cierre en cada ciclo. Estos
tltimos métodos permiten reducir el tiempo en uno o dos
6rdenes de magnitud, con una minima variacién en la
prediccidn [26, 61].

Existen otros muchos métodos de andlisis de crecimiento
ciclo a ciclo. Algunos incluyen modelos de retardo
distintos a los mencionados. Otros son modificaciones de
los  modelos descritos previamente, bien sea
simplificdndolos [62] o amplidndolos, incluyendo efectos
de secuencia adicionales como el cierre de grieta
inducido por éxido [63] u otros [64].

5.2. Andlisis global estadistico del crecimiento de la

grieta.

Una alternativa al andlisis ciclo a ciclo del crecimiento de
grietas con cargas de amplitud variable es el andlisis
global, basado en la descripcion estadistica de las cargas
y determinando el incremento de longitud esperado para
un nimero de ciclos determinado, la velocidad media de
crecimiento o la vida esperada hasta la rotura.

Los primeros intentos de caracterizar estadisticamente
una historia de carga para el andlisis del crecimiento de
grieta, trataron de definir un rango equivalente (AK,, o
AS,,) que aplicado con amplitud constante produjera una
velocidad de crecimiento igual a la media producida con
la historia de carga de amplitud variable. Barsom [65], a
partir del andlisis del crecimiento de grietas con cargas de
amplitud variable con S,;, = 0, en varios aceros, definié
una ley de crecimiento tipo Paris en funcién de la rafz
media cuadrdtica del incremento del factor de intensidad
de tensiones en los ciclos de carga, AK,,,;. Posteriormente
se han propuesto ofras variantes de esta aproximacién
empleando otro pardmetro para definir el valor de AS,,,
por ejemplo el rango medio del proceso [66], definido
como la diferencia entre la media de los picos y la media
de los valles de carga. Mas recientemente, Hudson [67]
propuso un modelo en el que la velocidad media puede
aproximarse por la ecuacién de Forman, en laque AKy R
se sustituyen por unos valores equivalentes, AK,,;; ¥ R
obtenidos a partir de las raices medias cuadriticas de los
MAaximos (Syucdms ¥ de los minimos (S,)ms en lugar de
Smax Y Smine Para determinados tipos de carga empleados
en aerondutica, Hudson obtuvo unos resultados
comparables a los obtenidos con procedimientos ciclo a
ciclo que incluyen efectos de secuencia [68]. De 11 casos
analizados con diferentes registros de carga, obtuvo
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valores cuya relacién con los obtenidos en ensayos estaba
en un rango comprendido entre 0.82 'y 2.13.

En el caso de procesos aleatorios de carga, estos modelos
- incluido el de Barsom con S,,;, = O - tienen la ventaja de
permitir la determinacién de las AS,, a partir de las
distribuciones de mdximos y minimos, que son mds
ficiles de obtener que la distribucién de rangos, directa o
después de aplicar un método de contar ciclos, que son
necesarias para otros modelos que se describen a
continuacién. Sin embargo, tienen el inconveniente de no
relacionar directamente el crecimiento de las grietas con
los rangos, obtenidos antes o después de “contar los
ciclos”, junto con la tensién de cierre, son los que
producen los rangos efectivos de carga.

Por ello, se han propuesto otros modelos que, a partir de
la funcién de densidad de probabilidad de rangos p(AS),
determinan: bien AS,,, si la ley de crecimiento puede
expresarse separando los términos dependiente de las
tensiones de los dependientes de la geometria [69-71]; o
una expresién de la velocidad media de crecimiento,
cuando no es posible la separacién de términos. En este
caso, expresando de una forma general la ley de
crecimiento

da

N f(4S,a,..) (19)
el valor esperado de da/dN cuando la grieta tiene una
longitud ¢; puede expresarse [72]:

da) = [ £(4S,4;...) plas)d(4s) (20)
0

‘(I,'

Resolviendo esta ecuacién puede obtenerse el niimero de
ciclos para el crecimiento de la grieta desde una longitud
inicial ay hasta otra ay

da

£(4S,a,..) p(4as)d(AS)

O Sy §

Ecuacién que puede ser integrada numéricamente.

Si la ley de crecimiento da/dN = f(AS, a,...) permite la

separacion de los términos dependientes de las tensiones

de aquellos que dependen de la longitud de la grieta,

como ocurre en la ley de Paris, Ia ecuacién anterior puede

expresarse
(If

(1[
N = J~ da _ da 22)

oa

el as) pashatas) NS

con

AS,, =] j (AS)" p(4S)d(AS) (23)
‘~g 0

que es la raiz media n de AS (ASnu).

La aproximacién general anterior (ecuacién (21)) permite
emplear cualquier ley de crecimiento da/dN = f(AS, a,..),
incluso considerando el cierre de grieta [73].

Los procedimientos globales expuestos exigen la
determinacién de la funcién de densidad de probabilidad
de rangos p(AS). Tanto si AS representa los rangos
derivados del método de contar ciclos como si representa
las diferencias entre minimos y mdaximos consecutivos,
p(AS) puede aproximarse a partir de los histogramas
obtenidos del andlisis de los registros de carga [72]. Con
algunos tipos de procesos aleatorios, puede aproximarse
directamente, a partir de la densidad espectral u otras
caracteristicas estadisticas de los mismos [74-76].

El principal inconveniente de este tipo de modelos es la
dificultad de considerar el efecto de secuencia. En
muchos casos, esta dificultad puede ser parcialmente
resuelta definiendo una tensién de cierre o de apertura de
grieta equivalente (S,,.,), constante durante todo el
proceso de crecimiento, que tenga en cuenta de alguna
forma este efecto [77]. Cuando los efectos de secuencia
proceden de sobrecargas de traccién de distribucién
irregular, exdgenas al proceso aleatorio, no es posible
facil ningtn tipo de S,,.,, ya que ésta serd funcion del
espaciado entre las sobrecargas. La suposicion de
espaciado regular puede ser no conservativa.

En cualquier caso, son muchos los casos de cargas de
amplitud variable en que los efectos de interaccidn no son
importantes, por ejemplo en vibraciones aleatorias, donde
los picos mds altos de tension proceden del mismo
proceso que el resto. En estas circunstancias, los métodos
globales producen resultados tan buenos como otros que
emplean simulacion ciclo a ciclo, que consumen mds
tiempo de ordenador y, en muchos casos, necesitan
ademds la determinacion experimental de varios
pardmetros del modelo.
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