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RESUMEN

Se han usado varios modelos propuestos en la literatura para predecir el limite de fatiga de componentes con entallas
sometidos a carga ciclica biaxial. Las predicciones de estos modelos se basan en las tensiones elasticas a lo largo de una
linea considerada representativa de la direccion de la grieta. La linea utilizada en los modelos cambia
considerablemente, siendo para un modelo la direccién del Modo I, para otro la direccion del Modo 1l y para otros dos
una direccién mixta Modo I-11, a pesar de que, evidentemente, la direccion experimental de la grieta es Gnica. En los
Ultimos afios se ha realizado un estudio experimental de direcciones de grieta en probetas cilindricas con agujero
circular de tres materiales sometidas a carga ciclica axial, torsional y biaxial en fase, obteniéndose direcciones similares
para los tres materiales y cercanas al Modo I. Los modelos analizados dan, en general, buenas predicciones, aunque
utilizan direcciones completamente diferentes entre si y a las experimentales. Las predicciones de los modelos
utilizando, de manera forzada, las direcciones experimentales medidas son buenas en la mayoria de los casos, lo que
revela una sorprendente insensibilidad de dichos modelos a las hip6tesis principales en que se basan sus propias
formulaciones.

PALABRAS CLAVE: Fatiga multiaxial, Limite de fatiga, Carga biaxial, Entalla, Direccion de grieta

ABSTRACT

Several models from the literature were used to predict the fatigue limit in notched components subjected to biaxial
cyclic loading. The predictions of these models are based on the elastic stresses along a line, which is considered to be
representative of the crack direction. The line used in the models changes considerably, being for one model the
direction of Mode I, for another the direction of Mode Il and for two others a mixed direction Mode I-11, despite the fact
that, evidently, the experimental direction of the crack is unique. In recent years, a study of experimental crack
directions for three materials has been carried out in cylindrical specimens with a circular hole subjected to cyclic axial,
torsional and in-phase biaxial loading, providing similar directions for the three materials and close to Mode I. The
analysed models give, in general, good predictions, although they use completely different directions from each other
and from the experimental ones. The predictions of the models using, in a forced way, the measured experimental
directions are good in most cases, which reveals a surprising insensitivity of these models to the main hypotheses on
which their own formulations are based.
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1. INTRODUCCION predicciones se realizan en base a las tensiones elésticas

a lo largo de una linea cuya longitud es del orden de la
La rotura por fatiga se produce generalmente desde las del pardmetro de grieta pequefia de El Haddad, a,. Esta
entallas de los componentes. Existen en la literatura linea utilizada en los modelos se considera
diversos modelos para predecir el limite de fatiga en representativa de la direccién de la grieta en su parte
componentes con entallas sometidos a carga ciclica inicial. En los modelos analizados, la direccién de la
multiaxial. En este trabajo se han analizado varios de los linea utilizada cambia considerablemente de unos a
méas habituales. En los modelos analizados, las otros, siendo para un modelo la direccion del Modo |,
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para otro la direccién del Modo Il y para otros dos una
direccion mixta entre la del Modo | y Modo I,
dependiendo del tipo de material. Por tanto, se emplean
una gran diversidad de direcciones a pesar de que,
evidentemente, la direccion experimental de la grieta es
Gnica para una geometria, unas condiciones de carga y
un material dados. Esta diversidad de direcciones
utilizadas en los modelos se podria deber
principalmente a la falta de datos experimentales
concluyentes sobre la direccién en que la grieta crece
desde la entalla, especialmente en su parte inicial.

En los Gltimos afios se ha realizado un amplio estudio
de la direccion de la grieta experimental en probetas
cilindricas con agujero circular sometidas a carga ciclica
axial, torsional y biaxial en fase, con especial atencién a
la parte inicial de la grieta. Se ensayaron tres materiales,
un acero inoxidable [1], un acero al carbono [2] y una
aleacion de aluminio [3]. Se obtuvieron los limites de
fatiga de las probetas entalladas y se estudiaron las
direcciones experimentales de las grietas, aunque sélo
para las probetas sometidas a fatiga a alto nimero de
ciclos, con una vida por encima de 10° ciclos. En este
trabajo se muestra un analisis de los resultados
experimentales obtenidos. También se muestra la
prediccion de los limites de fatiga con los modelos de
fatiga multiaxial para entallas estudiados y se comparan
las direcciones experimentales promedio de las grietas
con las direcciones de las lineas utilizadas por los
modelos. Ademas, se muestran las predicciones de los
modelos utilizando, de forma forzada, como linea para
la prediccion la direccién experimental promedio
obtenida para cada caso. El objetivo es analizar la
capacidad de adaptacion de cada uno de los modelos al
uso de la direccion experimental para realizar las
predicciones, lo cual podria ser muy recomendable en
un futuro préximo, confiando en que se tenga una
amplia base de datos de direcciones experimentales de
fatiga en entallas.

2. MATERIALES Y ENSAYOS

Los tres materiales analizados son un acero inoxidable
AISI 304L, un acero al carbono S355 y una aleacién de
aluminio 7075-T6. El tamafio de grano d medio de los
tres materiales es 0.08, 0.033 y 0.015 mm,
respectivamente. Los limites de fatiga a traccion oz, y a
torsion 7y, de estos materiales para R,=-1 se muestran
en la Tabla 1, ademas de sus longitudes de ElI Haddad
ay = (1/m)(AK,/Aor;)?, siendo 4Ky, el valor umbral
de 4K para el crecimiento de grieta por fatiga y Aog el
rango del limite de fatiga del material, y de sus tamafios
de grano medio d. Para el caso de la aleacion de
aluminio, los valores de gz, Y TF; Se corresponden con
una vida estimada de un millén de ciclos, al no tener los
aluminios un limite de fatiga definido. El valor de la
relacién 7y, /op, ha sido usado por diversos autores
como indicador de ductilidad en fatiga. En este caso es
0.91, 0.76 y 0.58 para el AISI 304L, S355 y Al7075-T6,
respectivamente, asi que el AISI 304L puede
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considerarse como un material fragil en fatiga, el 7075-
T6 un material ductil en fatiga (con un valor de un
material tipo von Mises), y el material S355 con un
comportamiento intermedio ddctil-fragil en fatiga. La
composicién quimica y otras propiedades de estos
materiales pueden consultarse en [1], [2] vy [3],
respectivamente.

Tabla 1. Propiedades de los materiales estudiados

Material OrL TrL ap d tamafio

(MPa) | (MPa) | (mm) | degrano
(mm)

AISI 304L | 316 288 0.18 | 0.08

[1]

S355 [2] 275 208 0.16 | 0.033

Al 7075- 258 149 0.072 | 0.015

T6 [3]

La geometria de la probeta entallada consiste en un tubo
de pared delgada de 1.5 mm de espesor con un agujero
pasante de radio R en la seccion central de la probeta. Se
han estudiado varios radios de agujero, comprendidos
entre 0.4 y 1.7 mm. En la Figura 1 se muestra la
geometria de la probeta, en este caso para un radio de
agujero R = 0.5 mm (didmetro de 1 mm).
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Figura 1. Geometria de la probeta entallada con
agujero circular pasante.

Se realizaron ensayos de tipo axial, torsional y biaxial
en fase (en este caso con tensiones remotas aplicadas
o,” = 17), todos ellos con R,=-1. Los de tipo axial se
hicieron en una maquina resonante (100-150 Hz) y los
de tipo torsional y biaxial en una maquina
servohidraulica (6-10 Hz). Los ensayos se detenian
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cuando se obtenia una grieta larga de, al menos, varios
mm o al alcanzar un cierto nimero de ciclos (run-out).
Para el acero inoxidable AISI 304L se establecid el run-
out en 3.5x10° ciclos, para el acero S355 en 5x10° ciclos
y para el aluminio 7075-T6 en 5x10° ciclos para los
ensayos de torsion y biaxiales y en 50x10° ciclos para
los ensayos axiales.

3. LIMITES DE FATIGA DE LAS PROBETAS
ENTALLADAS

Los resultados de los ensayos de fatiga de las probetas
entalladas se utilizaron para construir las curvas S-N y
calcular los limites de fatiga. En la Tabla 2 se muestra
los limites de fatiga experimentales, expresados en
amplitud de tension, para las probetas entalladas,
incluyendo los 3 materiales, varios radios de agujero R
y los 3 tipos de carga, siendo en total 15 valores. Para el
aluminio de nuevo se han tomado los valores de la
resistencia a fatiga correspondiente a un millén de
ciclos. En la Tabla 2 se incluyen también las
predicciones con los modelos, lo que se explicard mas
adelante en el documento.

4. DIRECCIONES
EXPERIMENTALES

DE GRIETA

En ese apartado se muestran los valores experimentales
de la posicion del punto donde se inicia la grieta y de la
direccion de la grieta en su parte inicial, medidos en la
superficie exterior de la probeta.

Tabla 2. Limites de fatiga de las probetas entalladas.

S6lo se muestran los valores para aquellas probetas que
rompieron por encima de los 10° ciclos, consideradas
dentro de la denominada fatiga a alto nimero de ciclos.
Experimentalmente se observd que para los tres
materiales todas las grietas nacian del agujero circular, y
a ambos lados del agujero, como era de esperar, por ser
una concentracion de tensiones. En la Figura 2(a) se
muestra el sistema de coordenadas para definir la
direccion de la grieta, con origen en el centro del
agujero circular en la superficie exterior de la probeta.
En la Figura 2(b) se muestra un esquema de una grieta y
las variables implicadas para definir la direccién de la
grieta. El punto donde se inicia la grieta en el contorno
del agujero circular se define mediante el angulo 6, y la
direccion de la grieta en su tramo inicial se define con el
angulo 6. El angulo 6, se midi6é para una longitud de
grieta a de 0.50 mm, 0.08 y 0.15 mm para las probetas
de AISI 304L, S355 y AI7075-T6, respectivamente,

siendo a = /(Ax")? 4+ (Ay')?. Estos valores de las
longitudes de grieta equivalen en longitud a 2.8a,, 0.5a9
y 2.1a,, respectivamente, o expresado en funcién del
tamafio de grano promedio, 6.2d, 2.4d y 10d,
respectivamente. Estos valores se han considerado
representativos de la direccién de la grieta en la parte
inicial de la misma. Como se vera mas adelante en la
descripcion de los modelos, éstos utilizan para hacer la
prediccion una linea cuya longitud es de este orden de
magnitud.

Material R, radio del | Tipode | Limite de fatiga de probetas entalladas, o o t¥, (MPa)
agujero carga Experimental | Predicciones de los modelos
(mm) MWCM+PM | MWCM+PM | Carpinteri et | N-R
(Modo 1) (Mado I1) al. biaxial
AISI 304L 0.5 Axial 148 125.6 124.7 149.1 145.0
[1] 1 Axial 154 118.4 116.0 128.6 118.7
15 Axial 151 114.7 112.6 1215 110.3
0.5 Torsion 133 107.9 104.1 124.5 124.6
1 Torsion 130 94.5 91.2 102.1 96.0
0.5 Biaxial 117 73.1 715 85.7 84.5
S355[2] 0.4 Axial 175 127.2 121.8 134.1 142.4
0.75 Axial 152 112.4 107.8 117.2 117.9
1.7 Axial 138 101.2 98.7 105.8 102.4
Al 7075-T6 0.5 Axial 95 105.1 100.1 96.6 119.6
[3] 1 Axial 94 955 92.8 91.2 110.0
15 Axial 85 92.3 90.5 89.5 107.3
0.5 Torsion 75 82.5 17.7 74.9 94.5
1 Torsion | g7 733 70.8 69.6 83.8
0.5 Biaxial 65 58.8 55.7 53.7 66.6
Error promedio (%) | 17.5 % 18.1 % 12.1 % 18.7 %
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A-A section

(b)

Figura 2. Ejes de coordenadas (a) y esquema de la
grieta (b) para calcular el punto de iniciacion y la
direccion de la grieta.

En la Figura 3 se muestran fotos representativas de las
grietas para carga axial, torsional y biaxial. En este caso
corresponden al material Al 70775-T6 y a un radio de
agujero R = 0.5 mm. En la Tabla 3 se muestra un
resumen de los promedios de los angulos
experimentales 6 y 6, para los tres materiales, los tres
tipos de carga y los diversos radios de agujero
estudiados. En total se analizaron los angulos de 106
probetas. Se observa que para los tres materiales, en
promedio, el punto de iniciacion de las grietas esta
cercano al punto de maxima tension principal méaxima
en el contorno del agujero, i.e. & = 0° para carga axial,
= 32° para carga biaxial y 8 = 45° para carga torsional.
La direccion de la grieta en su parte inicial, medida en el
tramo de longitud a, es para los tres materiales, en
promedio, cercana a la direccion de tensién principal
maxima, i.e. @ = 0° para carga axial, 6 = 32° para carga
biaxial y 6 = 45° para carga torsional. No se aprecia por
tanto un efecto del tipo de material en la direccion
promedio de la grieta.

5. BREVE DESCRIPCION DE LOS MODELOS
PARA LIMITE DE FATIGA BIAXIALES EN
COMPONENTES ENTALLADOS

A continuacion se describen brevemente varios modelos
para predecir el limite de fatiga en componentes
entallados bajo carga biaxial.
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de de

direcciones
experimentales en el Al 7075-T6 para: (a) carga axial,
(b) carga biaxial, (c) carga torsional.

Figura 3. Ejemplo grieta

Tabla 3. Angulos experimentales promedio para los
materiales, carga y radios de agujero estudiados.

Material R, radio | Tipo de | Angulos
del carga experimentales
agujero promedio
(mm) 0 04
AISI 304L | 0.5 Axial -0.30 4.40
[1] 1 Axial [ 13° |13
15 Axial 0.9° 0.9°
0.5 Torsion | 46.8° 45.2°
1 Torsién | 45.9° 42.2°
0.5 Biaxial | 29.0° 32.0°
S355 [2] 0.4 Axial 0.3° -1.0°
0.75 Axial 0.4° 0.4°
1.7 Axial -0.50 -5.1°
Al 7075- 0.5 Axial -1.5° 1.2°
T6 [3] 1 Axial | -11° [-04°
15 Axial -0.1° 2.4°
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0.5 Torsion | 42.4° 47.4°

1 Torsion 45.20 48.3°

0.5 Biaxial | 29.2° 36.6°
5.1. Modelo combinado de Susmel y Taylor

(MWCM+PM) [4] [5]

Consiste en combinar el método de plano critico
propuesto por Susmel para sélidos sin entalla bajo carga
multiaxial, denominado Modified Wholer Curve
Method (MWCM) [4], con la teoria de distancia critica
(TCD) de Taylor para entallas bajo carga axial [5]. En
primer lugar se localiza el punto de tensién principal
maxima en el contorno de la entalla (hot-spot). A
continuacion se traza una linea recta desde ese punto
que representa la direccion de la grieta. Existen dos
variantes del modelo: la variante de Modo I, en la que la
linea se traza perpendicular al contorno de la entalla en
el hot-spot; y la variante de Modo 11, en la que la linea
se traza a 45° respecto a la linea de la variante Modo |I.
Si dentro de los métodos de TCD se elige el point
method PM, el punto para realizar la prediccién se ubica
en la linea recta a una distancia del hot-spot de ay/2. En
ese punto se calcula el plano critico como aquel que
tiene el mayor valor de la amplitud de la tensién
tangencial t,. La tension normal a ese plano en el punto
se denomina o, max- A partir de esas dos tensiones, el
limite de fatiga del componente entallado se alcanza
cuando se cumple el siguiente criterio:

_ ﬂ On,max —

Tq t+ (TFL 5 >—Ta TrL (1)
5.2. Modelo combinado de Carpinteri et al. [6]

Este modelo es cualitativamente similar al modelo

anterior. De nuevo la prediccion se basa en la tension en
un punto a una distancia ay/2 del hot-spot. En este caso
la linea donde se ubica este punto depende del material
y se define mediante el angulo o respecto a la linea
normal al contorno de la entalla en el hot-spot. El valor
de § se calcula mediante la siguiente ecuacion:

o5

A continuacion se calcula la tension normal N y
tangencial C a la linea en el punto a ay/2 del hot-spot,
calculandose el limite de fatiga del componente
entallado con el siguiente criterio de tension equivalente

()

Oeq.a-
2

Oeqa = JNZ + (%) C? = opy, (3)

5.3. Modelo Navarro-Rios biaxial (N-R biaxial) [7]

El modelo de Navarro-Rios es un modelo

microestructural que analiza la interaccion de la grieta y
su zona plastica asociada con las barreras
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microestructurales, como los bordes de grano.
Matematicamente, la grieta, su zona plastica y la barrera
microestructural se modelan como una linea recta
mediante una distribucidn de dislocaciones. Se calcula
la tension remota necesaria para que la grieta supere las
sucesivas barreras, siendo el maximo de estos valores el
limite de fatiga del componente entallado. La ecuacion
para calcular la tensidn remota para superar la barrera i-
ésima, localizada en la linea recta representativa de la
grieta a una distancia de i granos desde el punto de
iniciacion de la grieta, es la siguiente:

+——=1

mei-Tc

Mg Te @)
Los parametros oi y ti representan las tensiones
tangenciales y normales en la barrera i-ésima,
calculadas mediante el equilibrio de la distribucion de
dislocaciones en la linea de grieta, para la geometria
entallada y las cargas aplicadas. Los pardmetros my; - 7.
and my; - T, representan las tensiones normales vy
tangenciales requeridas para superar la barrera i-ésima y
se ajustan para cada material, a partir de los limites de
fatiga axial y torsional, oz, Y Tz, Y €l diagrama de
Kitagawa-Takahashi del material. Una caracteristica de
este modelo es que la linea de grieta no se establece a
priori, como en los modelos anteriores, sino que se
calcula como aquella para la que se requiere la tension
minima para superar las sucesivas barreras.

6. PREDICCIONES CON LOS MODELOS

En la Tabla 2 se muestran las predicciones de los limites
de fatiga de las probetas entalladas para los tres
materiales, los tres tipos de carga y los diversos radios
de agujero estudiados con los modelos explicados en el
apartado anterior. En general, los modelos dan unas
predicciones cercanas a las experimentales, con un error
promedio menor del 20% para todos los modelos, lo
cual se considera un error razonable en fatiga. EI menor
error promedio se da para el modelo de Carpinteri et al.,
de un 12.1%. En el caso del modelo N-R biaxial en la
mayor parte de los casos la barrera que define el limite
de fatiga es una de las primeras, casi siempre dentro de
los 10 primeros granos.

Respecto a la linea de grieta usada en los modelos, los
tres modelos de plano critico usan el angulo 8 = 0° para
carga axial, & = 32° para carga biaxial y § = 45° para
carga torsional, valores muy cercanos a los valores
promedio experimentales mostrados en la Tabla 3. En el
caso del &ngulo #,, la variante de Modo I utiliza un
valor 6; = 0°, que es cercano al experimental promedio.
Sin embargo la variante de Modo |1 utiliza un valor 9; =
45° que estd muy alejado del valor experimental
promedio. Para el modelo de Carpinteri et al., el angulo
6, depende del material, siendo cercano al experimental
para el AISI 304L, més alejado para el S355 y bastante
alejado para Al 7075-T6. Para el modelo N-R biaxial el
valor del angulo & obtenido mediante el barrido de
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direcciones es cercano al valor experimental para los
tres materiales. En cuanto al valor de 6, se obtiene en
general un valor intermedio entre la direccion de Modo
I y Modo 11, y por tanto alejado del experimental, que es
cercano al de Modo |.

7. PREDICCIONES CON LOS MODELOS
USANDO LA DIRECCION EXPERIMENTAL

Un ejercicio interesante es realizar la prediccion con los
modelos imponiendo la direccion promedio obtenida
experimentalmente. En la Tabla 4 se muestran los
errores promedio de las predicciones de los modelos
usando los angulos promedio experimentales 6 y 0,
diferenciando para los tres materiales. En el modelo
MWCM+PM las dos variantes se funden en una sola.
Sus predicciones, y por tanto sus errores, son parecidas
a las obtenidas con la variante Modo | y la variante
Modo II. Esa poca sensibilidad del modelo a la
direccion utilizada se debe a que las tensiones usadas en
el modelo, 1, ¥ 6nmax Cambian muy poco al cambiar la
direccion de la linea. En el modelo de Carpinteri et al. si
hay diferencias importantes al cambiar la direccion de la
linea en los valores de las tensiones del criterio, Ny C,
pero el aumento de una de ellas se compensa con la
disminucién de la otra, dando lugar a una prediccion
parecida. En cuanto al modelo N-R biaxial, las
predicciones son parecidas para para el AISI 304L y
S355, siendo muy diferentes para el Al7075-T6. Las
tensiones del criterio, o y ti, cambian mucho al
cambiar la direccion de la linea. En el caso del AISI
304L y del S355, los pardmetros del criterio, my; - 7,
and mj; - T, no se diferencian mucho entre si, asi que el
aumento de una de las tensiones se compensa con la
disminucion de la otra al introducirlas en el criterio,
dando lugar a una prediccién parecida. Sin embargo,
para el Al7075-T6, los parametros m; - T, and mj; - 7.
tienen valores muy diferentes entre si, no habiendo
compensacion al aplicar el criterio, dando predicciones
muy diferentes. Por tanto, aunque las predicciones del
N-R biaxial son las mejores para el AISI 304L vy el
S355, resultan ser inaceptables para el Al 7075-T®6.

Tabla 4. Error promedio (%) de las predicciones de los
modelos usando los angulos experimentales 6 y 6.

Material Error promedio (%) usando los
angulos experimentales 6y 6;
MWCM+ | Carpinteri et | Biaxial
PM al. N-R

AISI 304L | 23,4 % 14,7 % 14,3 %

S355 26,7 % 25,2 % 57 %

Al 7075-T6 | 8,3% 6,5 % 175,7 %

Error total

promedio: | 18,0 % 13,5% 77,1 %
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestran los limites de fatiga
experimentales de probetas con agujero para tres
materiales, asi como las direcciones de las grietas en su
parte inicial. No se aprecia un efecto del material en la
direccion de la grieta. Las predicciones de los limites de
fatiga con varios modelos proporcionan buenos
resultados, a pesar de usar lineas muy diferentes para
hacer las predicciones. Las predicciones de los modelos
imponiendo las direcciones de grieta experimentales
promedio dan, en general, buenas predicciones,
abriendo la posibilidad a que en un futuro se utilicen las
direcciones experimentales en los modelos.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer a la Unién Europea, al
gobierno espafiol y a la Junta de Andalucia por su apoyo
econdmico mediante el proyecto PID2020-117407GB-
I00(FEDER/Ministerio de Ciencia e Innovacion-
Agencia Estatal de Investigacion) y P18-FR-4306
(“‘Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER) y
Consejeria de Economia, Conocimiento, Empresas y
Universidad de la Junta de Andalucia, dentro del
Programa Operativo FEDER 2014-2020"").

REFERENCIAS

[1] V. Chaves, G. Beretta and A. Navarro, Eng
Fract Mech, vol. 174, pp. 139-154, 2017.

[2] J. A. Balbin, V. Chaves, N. O. Larrosa, C.
Madrigal and A. Navarro, Int. J. fatigue, vol.
165, p. 107117, 2022.

[3] V. Chaves, G. Beretta, J. A. Balbin and A.
Navarro, Int. J. fatigue, vol. 125, pp. 222-236,
20109.

[4] L. Susmel, Multiaxial notch fatigue, Woodhead
Publishing, 2009.

[5] D. Taylor, The theory of critical distances,
Elsevier, 2007.

[6] A. Carpinteri, A. Spagnoli, S. Vantadori and D.
Viappani, Eng. Fract. Mech, vol. 75, pp. 1864-
1874, 2008.

[71V. Chaves, A. Navarro, G. Beretta and C.
Madrigal, Theor Appl Fract Mec, vol. 73, pp.
27-38, 2014.





