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CAPITULO I. INTRODUCCION



INTRODUCCION.
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debido a la accién de las cargas repetidas. Este procesc 1llevaba
aparejada una subsecuente fragilizacidén que era, en UGltima instancia,

responsable del fallo por fatiga.

Asimismo, va desde entonces se puso de manifiesto
que la existencia de entallas en componentes, tales como cambios
bruscos de seccidn o agujeros, eran perjudiciales de cara a la

duracién ante fatiga.

Entre 1850 y 1870 Wohler 52] consiruyd la primera
méaquina de ensayos de flexidén rotativa y realizé gran cantidad
de ensayos sobre ejes de ruedas de ferrocarril. Presentd resultados
que mostraban que la resistencia a fatiga dependia del namero

de ciclos de carga, en lugar del tiempo de aplicacién de ésta.

Y que era tan importants el rango de variacién de 1las tensiones

como la ‘tensidén méaxima alcanzada. Establecid asimismo que las
aleaciones de hierro parecian tener un limite de tensidn, por
devajo del cual no se producia la rotura, por muy grande que

fuera el nimeroc de c¢iclos. Introdujo la curva S-N y el concepto

de limite de fatiga.

Posteriormente, Gerber 'y Goodman y Soderberg |3-6]
consideraron en sus investigaciones el efecto de las fensiones
medias, introduciendo las conocidas reglas gque llevan sus nombres
para la obtencién de la resistencia a fatiga cuando la tension

media es distinta de cero.



A finales del siglo pasado y principios de éste 1la
aparicidén de fallos por fatiga proliferd enormemente con el desarrollo
de las turbinas de vapor, motores de combustién interna y los

principios de la industria aeronaitica.

Empezd a2 aplicarse el microscopio para el estudio
del mecanismo de la fatiga, poniéndose de manifiesto que la inicia-
cién de grietas estd precedida por la localizacién de la deformacién
plastica en planos de deslizamiento favorablemente orientados
en los granos superficiales con respecto a la tensién aplicada

{Bandas de Deslizamiento Persistentes).

Durante la primera mitad del sigloc se obtuvieron ran
cantidad de datwos experimentales relacionando la resistencia a
fatiga con factores tales como la geometria y tamafio de la pieza,
condiciones ambie ntales (ambientes corrosivos, etec. ), acabado
superficial, estructura metalografica, etc., y que son la base
de lo que en la actualidad pueden denominarse Métodos Clésicos

de disefio a fatiga.

Empezaron a aplicarse anélisis de tensiones residuales,
lo que permitié introducir métodos de mejora de 1la resistencia
a fatiga, tales como el proceso de granallado que produce tensiones
residuales de compresidén en la superficie, aumentando sensiblemente

la vida a fatiga.



En la década de los 50 comienzan a introducirse maquinas
de ensayo electrohidréulicas gque han permitido la generacidén
de datos de fatiga para cargas més complicadas y la determinacidn
del comportamiento tensidn-deformacidn de los metales sometidos
a carga ciclica, 1lo cual supuso un avance fundamental en el

campo de la fatiga.

Asimismo, los estudios sobre el carédcter estadistico
de la fatiga, entre los que cabe destacar los realizados por Weibull
|7-8!, y el desarrollo de los criterios de daflo acumulado para
el estudio de la fatiga ante carga irregular, entre los que destaca
el criteric de acumulacién lineal de Palmgren-Miner |9-10], han

sido también de gran importancia.

A  principio de los aflos 60 Manson Coffin 11-124,
Bs b

presentaron la relacidén entre la amplitud de deformaciébn pléastica
y el niUmero de ciclos que se utiliza en el modelo de la curva

€—-N del material.

Diversos autores, entre los que hay que seflalar a

y Stowell |14

Neuber |13 , han propuesto ciertos métodos para
el célculo de las deformaciones plésticas en ©pilezas entalladas.
Estos métodos, aproximados, pero simples de aplicar, han sido

empleados posteriormente para céalculos en Tfatiga y constituyen

junto con la curva € -N la base del Método de las Deformaciones

Locales |15

.



Durante afios se ha considerado que el proceso global
de rotura por fatiga constaba de dos fases: una primera de nuclea-
cién de grieta y otra posterior de propagacién de la misma [16].
Para los cdalculos del periodo de nucleacidén se ha venido empleando
el Método de Deformaciones Locales o los Métodos Clasicos, dependiendo
de si se esperaban o no deformaciones plasticas importantes.
Para el periodo de propagacidn se utiliza la Mec&nica de la Fractura
Elastica o FElastopléstica dependiendo del tamafio de grieta considera-

do, condiciones de carga, etc.

Sin embargo, aungue estos términos de nucleacidn
¥y propagacién, se han usado extensivamente en la literatura,
las 4reas a que se refieren dentro de la vida de la grieta varian
ampliamente dependiendo de la definicién del final del periodo
de nucleacién. Frecuentemente se ha tomado como criterio de definicidn,
el considerar que la prieta permanece en la fase de nucleacién
hasta que alcanza un tamafio suficientemente grande como para
ser detectable con las técnicas usuales de inspeccidn {longitudes
del orden del milimetro tipicamente). Sin embargo, esta demarcacién

es arbitraria y carece totalmente de base fisica.

La tendencia actual es considerar que el término nuclea-
cién describe estrictamente el periodo en el que ninguna grieta,
por pequeilia gue sea, ha sido iniciada vy propagacién se aplica

al crecimiento de grietas desde longitud cero hasta el fallo final.



Se ha reconocido |l7|, gue el problema de crecimiento
de microgrietas corresponde a lo que tradicionalmente se venia
llamando Fase de Nucleacidn en los céalculos de vida a Fatiga.
En este contexto, el términoc microgrietas (short-cracks) significa
grietas que son pequefas, o del mismo orden, que los paréameiros
microestructurales caracteristicos del material {v.g. el ‘tamafio
de grano del metal) y que el tamafic de la =zona plastica que
la grieta genera. Por el contrario, se designan como grietas grandes,

1

o simplemente, grietas, aguellas cuya longitud es mucho mayor
que la =zona plastica o el tamafio medio de grano (long-cracks).
Ejemplos tipicos de las Gltimas son las producidas en soldaduras
defectuosas en estructuras metalicas. Bl defecto inicial es considerado

como una grieta de un cierto tamafio y la aencién se cenitra en

el periodo de propagacidn.

Por ¢l contrario, en piezas con buenos acabados superfi-

ciales y libres de defectos iniciales, como pueden ser, en general,

OO

componentes de maqguinas, se encuentran pequehas grietas superficia-
les cuyo comportamiento no puede ser descrito satisfactoriamente
extrapolando al rango de longitudes muy pequefias los datos de
crecimiento obitenidos para grietas mayores. En general y como
se describe mas adelante, se observa que las rietas pequefias
crecen a unos ritmos mayores que los predicheos mediante dicha
extrapolacidn. De hecho, el nombre de microgrieta (short-cracks
problem) estd asociado  histéricamente con la incapacidad de las

técnicas derivadas de la Mecanica de la Fractura Eléstica Lineal



para describir adecuadamente el crecimiento de las citadas grietas

pequefias.

Ambos tipos de grietas (short-cracks y long-cracks)
muestran un comportamiento muy diferente, debido posiblemente
a la fuerte influencia de 1la microestructura sobre las primeras.
Estas grietas empiezan creciendo a un ritmo relativamente elevado
pero sufren una deceleracidén pronunciada al aproximarse a barreras
de deslizamiento como son, por ejemplo, bordes de grano. Algunas
de estas grietas cesan de crecer. Otras s6lo sufren una demora
temporal, reiniciando su crecimiento y acelerandose una vez (que
el deslizamiento plastico se ha producido detrds de la barrera.

En general, a partir de clertc punto el crecimiento de estas grietas

puede ser descrito mediante la Mecénica de Fractura, i.e., se
alcanza una convergencia entre el periodo de microgrieta y ¢l

de grieta grande.

En los calculos de vida a fatiga actualmente se Tiende
a considerar que el periodo de nucleacidn o no existe o tiene
una duracidén muy corta y se supone, por tanto, que las grietas
empiezan a crecer desde el primer ciclo de carga a partir de
inclusiones, marcas de extrusidn-intrusién, puntos friples de intersec-
cién de bordes de grano, etc.. Fruto de esta nueva filosofia es,
por ejemplo, el cambio de concepcibén sobre el limite de fatiga.
Este wvenia siendo considerade como la tensién por dlebajo de la

cual no aparecian grietas por fatiga en el material. 8in embargo,



hoy en dia el concepto de limite de fatiga se asocia méas bien

con el nivel de tensién por debajo del cual las grietas son incapaces

.

de propagarse [18

Por tanto, todo el proceso de fatiga se considera actual-
mente gue es un proceso de propagacidén de grietas, pero se distingue
el periodo correspondiente a microgrieta y a grieta propiamente
dicha., La transicidn entre un periodo y otro no es una transicidn
brusca, sino que las primeras, al crecer, se transforman en las
segundas, aungue, sin embargo, las diferentes caracteristicas
de crecimiento en uno y otro periodo demandan diferentes técnicas

para su descripcién {19, 20],

Debido al comportamiento de deceleracidn gque exhiben
las microgrietas, una gran parte de la vida del componente puede
discurrir en este periodo, por lo cual un mayor conocimiento de
esta fase, tanto desde el punto de vista metalirgico como mecdnico,

es de la mayor importancia.

El objeto general de esta tesis es la formulacidén de
un nuevo modele de crecimiento que sea capaz de recoger la influen-
cia de la microestructura del metal en la fase de microgrieta
y la subsecuente conexién con el periodo de grieta grande. ¥l
parametro microestructural relevante considerado en principio
es el tamafilo grano, o la distancia media entre las barreras de

deslizamiento pléstico significativas en el material particular.



10

Las bases tedricas de los modelos considerados en
el estudio son la representacién mediante la teoria de dislocaciones
de una grieta y de las zonas plésticas desarrolladas en sus vértices
|21, 22| (que serdn presentadas en un capitulo posterior), asi

como el analisis del tipo Hall-Petch |23, 24| para la transmisién

del deslizamiento entre granos del metal.

Paso obligado hacia 1la consecucidén de este objetivo
es el anédlisis detallado de los distintos elementos que caracterizan
los dos periodos de crecimiento, asi como las técnicas y modelos

propuestos en la literatura para su descripcidn.

TO DE GRIETAS.

La aproximacién mediante la Mecénica de la Fractura
(Eldstica Lineal) al estudio del ritmo de crecimiento de grieta
empieza con la descripeién de los campos locales de tensidén-deforma-—
cidon en los alrededores del vértice de 1la grieta. Estos son campos
singulares Qgue presentan en el pico mismo de la grieta un infinito
cuya forma funcional puede ser caracterizada mediante un factor
escalar que depende de la carga aplicada y de la geometria del
cuerpo y que recibe el nombre e Factor de Intensidad de Tensiones.
Por ejemplo, para una grieta en un medio eléstico sometido a
traccién perpendicular al plano de la grieta, el campo de tensiones

en las proximidades del pico es [25, 26]

sz(r)e):(znz‘)\/z KI‘{‘LJ(B)*'O(V%)-%" ' (1)
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donde

\ 1
Lim G—(:-(Y‘) 9):
r,:a-o > (zmr)r

KI es el Tfactor de intensidad de +tensiones el modo I, Y se suele

expresar en la forma

ki=Y-0T-Vma (

¢
~—

donde Y depende de 1a carga y geometria del problema; r,
son coordenadas polares con origen en el vértice de la grieta.

Ei' son funciones adimensionales de O .

Existen expresiones similares para una grieta cargada

a cortante en deformacién plana (Modo II) o antiplana (Modo 1II).

Con tal que pueda considerarse gue este campo asintdtice
domina la vecindad del pico de la grieta, sobre una regién grande

o

comparada con la microestructura, el factor K caracteriza de

¢

una manera Unica y autdnoma el campo local de tensidn. Y, d
acuerdo con ¢l andalisis original de Paris y Erdogan [27] puesto
gue el factor de intensidad de tensiones proporciona una descripcidn
completa de la forma del campo de tensiones alrededor del vértice,
debe controlar también el ritmo de crecimiento. FEsto se expresa

en la ecuacidén conocida como ley de Paris

OLQ,__ ] m
Ig"‘*é‘k (4)

donde < y m son constantes. AK es la diferencia entre el méaximo
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y  minimo (X factor de intensidad de tensiones en

max Y Kmin)'

cada ciclo de carga.

Fs dimportante notar que para la aplicacién de (4)
todos los detalles de la microestructura deben haber sido substituidos
por un medio continuc y homogéneo tal gue cada pequefia porcidn
del mismo tenga idénticas propiedades fisicas, que deben ser
las mismas que las del material como un todo. En casos onde
el comportamiento de grieta esta influenciado por variaciones
microestructurales (v.g. grietas pequefias) no se puede esperar

gue la ley de Paris sea un buen modelo para describir el crecimiento.

La FPFigura 1 muestra un grafico tipico del ritmo d=e
crecimiento de una grieta grande en funcién de A k. Pueden distin-
guirse en &l ‘tres regiones. La parte central (Regién B), es 1a

parte lineal qgue puede ser descrita adecuadamente mediante 1

~y
e

ley de Paris. La vida de muchas estructuras de ingenieria puede
considerarse en esta regidn, una vez gque se ha tenido en cuenta
una cilerta longitud minima de grieta normalmente relacionada
con las técnicas de inspeccién empleadas o dada por alguna norma
legal que sea de aplicacién en el calcule del componente de que

se trate.

La regidén C presenta un gradiente muy elevado; el

crecimiento en esta wzona es complicado porque la zona pléastica
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alcanza dimensiones comparables al tamafilo del especimen y los
valores de Kmax se aproximan a la tenacidad a fractura del

material apareciendo componentes de fractura estatica (ductile

tearing) en la propagacién de la grieta.

En la regién A Jlos niveles de tensién aplicada son
invariablemente muy bajos y el crecimiento de la grieta en cada

-10 m/ciclo). Se ha

ciclo es del orden del espaciado atdmico (10
observado que el crecimiento de wuna grieta grande en esta regidn

es intermitente |28l y estéd influenciado por la microestructura

del material |29].

En la Figura 1, el punto X marca el valor umbral
del factor de intensidad de tensiones A Kth que puede ser definido
como el mayor factor de intensidad de +tensiones para el gue no

se puede detectar ningin crecimiento de grieta grande.

Una de las principales limitaciones del uso de la
Mecanica de la Fractura Elastica Lineal, esto es, de la adopcién
de K como una descripcidén véalida del campo de tensiones en las
proximidades del vértice de 1la grieta, es que debe prevalecer
un estado de =zona plastica pequefia en el vértice. Como se citd
anteriormente, las tensiones tienden a infinito en el pico de la
grieta. Sin  embargo, en un material real, las tensiones estan
limitadas por la produccién local de deformacién pléstica que

relaja el infinitc en la tensién, apareciendo la denominada zona
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plastica en la regién adyacente al vértice. Una estimacidén del
tamafio de esta =zona en una grieta cargada estéticamente puede
obtenerse mediante (2) limitando la tensién al valor del limite

elastico G'\_,

ry oo 4 [ K (5)
20 (]?j

Con tal que este tamallo de la zona pléstica sea pequefio
comparado con la extensién del campo K (i.e. despreciandoe t¥rminos
de orden superior al de K en (1)), que es a su vez peqguefio
comparado con las dimensiones globales del cuerpo (incluyendo
la longitud de grieta), la zona plastica puede considerarse meramente
como una pequefia perturbacidén del campo eléstico lineal, por
lo que puede asumirse que el campo K domina la regidén alrededor
del vértice de la grieta. Esta situacidén se conoce como plastificacién

a pequeila escala (small scale yielding).

De acuerdoe con lo anterior, la correlacidén del ritmo
de crecimiento de grieta por fatiga con el factor de intensidad
de tensiones sera una aproximacidn valida Gnicamente cuando

prevalezcan condiciones de plastificacién a pequefia escala,.

En el caso en que la zona pléstica es de un tamaflo
comparable al propic de la grieta, el uso del factor de intensidad
de tensiones no es apropiado. La forma del campo local de tensiones

ha sido calculada para estos casos usando la teoria de la plasticidad.
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Para un material con un endurecimiento del tipo potencial
h . . \
G‘:AG_P , la forma del campo viene dada por 1la singularidad

de Hutchinson-Rice-Rosengren (HRR) |30, 31|

n(n+l)
kLan:)caj(r,e»):(EJ/GSZ T) -7 0y -y (e,n) (6)

E es el médulo de Young y Fij funciones adimensionales.
La amplitud del campo viene determinada por la denominada integral J
|32] y de forma andloga a K, caracteriza de forma 1nica el campo
de tensiones en las proximidades del vértice en el régimen elasto-pléas
tico (siempre que haya un cierto grado de endurecimiento). En
el caso de plastificacién a pequefia escala, J coincide con el
ritmo de liberacidn de energia de deformacién (strain energy

release rate) y se relaciona por tanto directamente con K
T = K*/E (7)

A pesar de dificultades en el significado de J cuando
se aplica a la descripcién de una grieta creciendo por fatiga
(caso no-estacionario), Dowling |33, 34| propuso una correlacién
similar a la ley de Paris para el crecimiento de grieta en el

régimen elasto-plastico

m
% = & AT (8)

Una aproximacién alternativa es usar el concepto de
desplazamiento de apertura en el pico de la grieta {CTOD, crack

tip opening displacement), puesto que este parametro también
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puede considerarse como una medida de la intensidad del campo

elasto-pléastico.

En situaciones en donde la plasticidad es mas extensiva
{ gross yielding conditions), con cargas aplicadas por encima
del limite eldstico, se han desarrollado algunas leyes de crecimiento
que incorporaron directamente pardmetros como el rango de tensidn

aplicada en el modelo de Tomkins |35]

d AGT™.
I%=¢AG @ (9)

Puesto que la deformacién pléastica es un paréametro
mas representativo del régimen considerado, Solomon |36] o Ibrahim

|37] usaron ecuaciones del tipo

da "
;L_’:J_:C,.AE.F a (10)

Como caracteristica importante comin a las expresiones
derivadas de 1la Mecénica de la Fractura, ya sea Eléstica Lineal
o Elasto-Plastica o a las expresiones propuestas para fatiga por
encima del limite elastico, es que todas predicen un ritmo de
propagacién que se incrementa con la longitud de grieta y por
esta razén son, como se verd, inapropiados para describir el

comportamiento de las grietas pequefias.
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CRECIMIENTO DE GRIETAS PEQUENAS.

Se ha realizado mucho trabajo experimental con la
nucleacidén y subsecuente crecimiento de grietas pequefias superficiales
en aleaciones de aluminio de las series 7000 y 2000, aceros de
alta resistencia y aceros de contenido medioc en carbono |[38-43].
La mayoria de estos trabajos muestran un patrdn caracteristico
de nucleacién de grieta en inclusiones o con particulas de una
fase secundaria méas dura gue la matriz del metal, bien por fractura
de la particula misma ¢ por despegue entre la particula y 1la
matriz, siendo este proceso de nucleacidn seguide por crecimiento

de grieta en modo I o II.

Se sabe que este crecimiento subsecuente estd influenciado
por la presencia de obstaculos microestructurales que pueden
modificar la plasticidad asociada c¢on la propagacién de grietas
(v.g. bordes de grano ). En particular se ha descrito ampliaments
] 44-48| que UNos altos ritmos de crecimiente inicial (mayores
que los predichos mediante la Mecédnica de la Fractura Elastica
Lineal), v una posterior deceleracién con una posible parada

temporal o permancnte son caracterisitcas tipicas del crecimiento

de grietas pequefias.
g pedqg

Mas precisamente, se ha observado aque el crecimiento
de grietas en esta etapa sigue un patrdn intermitente de deceleracio-
nes y aceleraciones sucesivas, con los mninimos en el ritmo de

crecimiento correspondiendo a valores de la longitud de grieta



igual a entre uno y tres didmetros de grano. Este patrdén intermitente
de crecimiento desaparece al hacerse mayor la grieta resultando
un ritme de crecimientc que se incrementa gradualmente, hasta
que se produce la unidn con la curva de crecimiento tipica de

las grietas grandes o grietas propiamente dichas |49-55].

En estas etapas iniciales de crecimiento no hay similaridad
cuando se representa el vritmo de crecimiento de grieta da/dN
en funcién del Factor de Intensidad de Tensiones K obteniéndose
diferentes valores de da/dN para diferentes grietas con el mismo
K. En particular y muy significativamente se encuenira que las
grietas pequefias son capaces de crecer a valores del factor de
intensidad de tensiones por debajo del umbral. Sin embargo, en
el periodo de crecimiento de grieta grande, la similaridad fisica
prevalece y, siempre gue se cumplan las hipdtesis de la Mecanica
de la Fractura Elédstica Lineal, 1los resultados se agrupan en

una sola curva (ley de Paris).

También se ha descrito en las etapas 1iniciales de
crecimiento tamafios de la =zona plastica que no se ajustan a las
predicciones basadas en la teorfia continua de la Mecénica Eléastica

Lineal de la Fractura |56, 57].

Morris |58| y Lankford |44| han presentado evidencias,
aunque indirectas, de que la zona pléastica estéd confinada por

los bordes de grano. Morris |58| también ha encontrado que la

18
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distancia entre el pico de la grieta y el borde de grano es un

parametro importante influenciando el ritmo de crecimiento.

Como resumen de la evidencia experimental descrita,
dos puntos denotan claramente la inhabilidad de las herramientas
basicas en los estudices de crecimiento de grietas grandes i.e.
la Mecénica de 1la Fractura Eléastica Lineal y la ley de Paris
o sus modificaciones para describir el crecimiento de grietas pe-
quefias:

1. La M.F.E.L. predice ritmos de crecimiento que aumentan

con la longitud de grieta y por tantoc no puede modelizar

las situaciones de deceleracidébn en gque el ritmo de
crecimiento disminuye cuando la longitud de la grieta

crece, vy, menos ain, un comportamiento oscilante.

2. Las grietas pequeflas crecen por debajo del wvalor

umbral del factor de intensidad de tensiones.

En este sentido, Smith [59] ha propuesto un modelo
muy simple para estimar las limitaciones en cuante al rango de
tensidén  aplicada y la longitud de grieta para que la correlacidon
entre el factor de intensidad de tensiones y el ritmo de crecimiento
sea efectiva. Smith razona gque el minimo tamafic de =zona plastica
posible en el vértice de la grieta corresponde al tamafio de un
subgrano, este es, del orden de 0.5um ; ¥y que para que la hipdtesis

de medio continuo sea aceptable, la longitud de grieta que permitiria
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la aplicacién de M.F.E.L. (50 es el factor comunmente aceptado
entre longitud de grieta y zona pléastica en los ensayos de tenacidad

a fractura |60}).

Una aproximacidn alternativa es la presentada por

Taylor y Knott |46, 49{, que definieron tres longitudes criticas

1 1 , 1 en el conocido gréafico de KXitagawa [61]. Este tipo

0’ 1 2
de gréafico se construye utilizando una serie de probetas, cada
una de las cuales contiene wuna grieta previamente iniciada. La

Se

longitud de esta grieta inicial es distinta en cada probeta.
estudia la minima ‘tensidén gque es necesarioc aplicar para hacer
crecer cada grieta y se representa esta tensidén en el eje de ordena-

das contra la longitud de cada grieta en el eje de abcisas (Fig. 2) -

(En coordenadas logaritmicas),

Los resultados con probetas conteniendo grietas grandes
se ajustan a wuna linea recta de pendiente ~-1/2, correspondiendo
al factor de intensidad de tensiones umbral. Sin embargo los
ensayos con grietas pequefias se apartan de esa linea, tendisndo
hacia 1la horizontal que representa el limite de fatiga poniendo
de manifiesto que existe crecimiento de grietas pequeiflas por debajo

del umbral de intensidad de tensiones.

Las tres Jlongitudes de Taylor y Knott tratan de acotar

la regién de esas desviaciones. ll representa la méaxima longitud

de grieta que puede haber presente sin gue haya ninguna reduccién
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en el limite de fatiga. Para grietas menores que 1 la aproximacidn

59
basada en el factor de intensidad de tensiones no se puede usar
para estimar el umbral de crecimiento. lo es la interseccién de
las dos asintotas representando el 1limite de fatiga y el wvaler

umbral del factor de intensidad de tensiones.

Usando diversos estudios de crecimiento de grieta,
Taylor relaciond estas longitudes con el tamafio de grano del
metal D, encontrando gue las correlaciones 12 = 10D ¥y lO = D
concordaban bien con los datos analizados; la falta de datos

en la regidon de longitudes més cortas impidié la formulacién

de una correlacién para 11.

El trabajo de Taylor y Knott apoya también, por tfanto,
el razonamiento de gue 1la grieta debe ser mucho mayocr que las
dimensiones microestructurales para gque la aplicacién de la Mecénica
de la Fractura, basada en la mecanica de medios continuos, sea

adecuada.

Los dos trabajos citados, de Smith ¥y de Tavlor y
Knott, establecen limitaciones a la longitud de grieta pero nada
clarifican sobre el crecimiento anbémalo de las grietas pequefias.
Se han propuestec una diversidad de modelos para describir este
comportamiento andémalo, pero en general las explicaciones presenta-
das se¢ basan o bien en las diferencias gque aparecen en el fendmeno

del cierre de rieta entre rietas randes rietas equeilag
2 g



o en modelizaciones mas o menos afortunadas de la interaccidn
entre la grieta y 1la microestructura o en combinaciones de ambos

efectos.

El cierre de grieta (crack closure) consiste en la
interferencia y contacto fisico entre las dos caras de la grieta
(Fig. 3). Puegsto que la grieta no puede propagarse mientras
se produce ste contacte (mientras estd ‘'cerrada'), el efecto del
cierre es reducir el rango de tensidn aplicado AT = Tmax — Tmin

'a un rango efectivo menor A%{: - U];m_x—- Ger (G:-\.?/ G—V-V‘Lh\

7

En general se consideran tres tipos de clerre ]63 .
Cierre inducido par la plasticidad residual debida al movimiento,
con el crecimiento, de la zona pléastica del pico de 1la grieta
(plasticity induced closure): debide a la expansién residual qgue

la =zona plastica deja +tras de si en grietas cargadas en modoe
I se produce contacto entre las caras incluso cuando la tensidn

neta aplicada es de traccidn.

El segundo tipo es el contacto producido por los depdsi-
tos o residuos de corrosidén {oxide induced closure).

Finalmente y teniende en cuenta que las superficies
de la grieta suelen tener diversas facetas y ser rugosas estad
el cierre por rugosidad en grietas cargadas a cortante (modos

IT vy III).

N



23

En general se considera que el cierre por plasticidad
sélo tiene importancia en grietas bajo condiciones de tensidén plana
y por tanto no tiene un papel dominante en el crecimiento de
grietas pequefias en las que por su propia naturaleza prevalecen

condiciones de deformacidén plana.

En cuanto a los dos restantes mecanismos, su magnitud
depende de la extensidén de las zonas en posible contacto y por
tanto es de esperar que el efecto del cierre en grietas pequefias

sea menor que en las grandes. Diversos autores han comprobado

experimentalmente esta tendencia l52,57,58 . Mas concretamente
James y Morris |63| midiendo la apertura residual de la grieta
a carga cero (gue es una medida indirecta del cierre) concluyeron
que el cierre por rugosidad se incrementaba con la longitud de
grieta aproximéndose asintdticamente a un valor constante caracte-
ristico de las grietas grandes. Esto explicaria el mayor ritmo
de crecimiento de las grietas pequeflas con respecto a las grandes
y el patrédn de deceleracién en la zona en que el efecto de freno
del cierre superaba al de la propia longitud de grieta creciente.
Sin embargec, no podria explicar las oscilaciones observadas en
el ritmo de crecimiento. En evl citado trabajo |63] se estudid el
crecimiento de grietas de entre 50 ¥y SOO/um en una aleacidén de
titanio donde el tamafio de grano se encontraba entre 4 y 12

/qm para las diferentes fases. Se trataba por tantc de grietas

bastante mayores que el tamaifio de grano.
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Por otra parte, en grietas de longitud comparable
al tamafio de grano [58| se encontrd que la tensién de cierre
dependia de la localizacién de los vértices de la grieta con respecto
al borde de grano: la tensidn de cierre era mayor cuanto mas
alejada se encontraba la grieta del borde. Esto es un resultado
contradictorio puesto que conduciria a una aceleracidn de la grieta
al acercarse al Dborde de grano, en contra del comportamiento
normalmente observado. Sin embargo, para juzgar esta observacidén
debe tenerse en cuenta que las medidas del cierre de grieta son

extremadamente dificiles y que muchas veces no se obtiene concor-

dancia en las medidas realizadas con métodos diferentes. Por
ejemplo, Frandson et al. 64] obtuvieron diferentes estimaciones

de la tensidén de cilerre utilizando un método basado en emisién
acustica y oftro basado en medidas de flexibilidad (compliance)

del especimen., La aplicacién de log argumentos de cierre de grista

es complicada de por si en la regién de grieta grande, donde
se usa una mecéanica continua, con que imaginese en la zona

de crecimiento microestructural. En general los modelos que incorpo-
ran el cierre de grieta utilizan una ecuacién del tipo de Paris
pero utilizan el rango efectivo del factor de intensidad de tensién
calculado con el rango efective de tensidn, Ake; = ((Tm,cuﬂlx)\/ﬂa_

donde la +tensidn de cierre se determina con expresiones derivadas

ad hoc, como por ejemplo, en los trabajos de Zurek et al. I51|

y Tanaka et al. ]65 . Aungue estos modelos han producido resultados
satisfactorios con los datos experimentales de los propios autores,

es cuestionable su generalidad debido a lo particula de la expro-
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siébn para U;;_ y al hecho de que se utiliza un parametro continuo
como es el factor de intensidad de tensiones en una regidén donde
la influencia de la microestructura es predominante, por lo que
el uso de dicho parédmetro, incluso con factores de correccidn

es extremadamente dudoso.

El papel de la microestructura se ha cuantificado
de diversas formas. Chang et al. [66] y luego Zurek et al. |51]
utilizaron la idea de que la propagacién de grieta requeria la
superacién de un cierto nivel critice de energia de deformacién,
resultando en un méas o menos prolongado periode de incubacidn
cuando la grieta alcanzaba el borde de grano. Estos modelos
explican el retardo de la grieta cuando ésta alcanza 1 borde
de grano pero no pueden explicar el réapide crecimiento inicial

de la grieta antes de alcanzar el borde.

Lankferd y Chan |67]| presentaron un modelo para
el crecimiento de grieta pequefla que empleaba la ecuacidn de
Paris modificada para tener en cuenta en el proceso de expansidén
de la zona pléstica, 1la diferente orientacién en los sistemas de
deslizamiento entre granos adyacentes del metal. Aunque el uso
del factor de intensidad de ‘tensiones no estd Jjustificado como
se mencioné méas arriba, este modelo considera por primera vez
la dificultad relativa en la ftransmisidén de la deformacién pléastica

como posible caracteristica diferencial entre grietas peqguelias

¥y grandes e incorpora la variacién en el tamafic de la zona pléstica
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como una variable importante. La ecuacién de crecimiento propuesta

fue

4a ¢ kK" 1 - - e D-2xY" (11)
d N Ga D
donde x es la distancia del vértice de la grieta al siguiente
grano, ZA vy KB representan las tensiones cortantes proyectadas
en los granos A y B respectivamente y D es el tamafio de grano,
con m y n constantes. Para una grieta creciendo desde el granc
A al B, si el cociente _GB/_GA es mayor que uno, seria relativamente
facil iniciar el deslizamiento en el grano B. Sin embargo, para
33’—‘-0151 ecuacién anterior predice la parada de la grieta en

el borde de grano.

En una linea similar se encuentra <1 modelo de la

por Suresh |68

deflexion o desviacidn de grieta esarrollade ¢
Cuando el vértice de la grieta alcanza el borde de grano, tiende
a reorientarse y a seguir la direccidn mas favorable de avance.
El grado de desviacidén que sufre depende de la orientacidén relativa
de los sistemas de deslizamiento en los dos cristales. Cuando
la grieta se desvia o se inclina vrespecto a 1la carga aplicada
experimenta desplazamientos tanto de traccidén como de cortante
en el pico, aungue la carga aplicada sea sélo de traccién, por

ejemplo. 51 la grieta esta inclinada inicialmente en angulo

ifs}

8, con respecto al modec I de crecimiento y se desvia adicionalmen-

te en angulo @, en el borde de grano (Fig. 4), los factores de
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intensidad de tensidén a traccién (modo I) Kl’ y a cortante (modo

IT en el caso COHSideI‘adO) K2 después de cruzar el Dborde,

son aproximadamente

Kb | cof0,co8 (©,/2) + 3 5inB, 056, 5in(0,/2) cos?(0./2) (
1

=
Y]
—

Kz _ 00,5in(8,/2) cos*(0./2) »~S'Lh@ocOseocos(ei/?_)[ﬁ—zsu%(e./z)] (13)
Kz

donde KI el valor nominal en modo I de una grieta recta de longi-

tud equivalente a la considerada.

Para una grieta emanando de la superficie con un
dngule de 452 y desviada en el borde de grano con B, = 90° 1las
ecuaciones (12) y (13) dan Kl,’\.’. 0.7 KI v K2 ™ 0.35 K_.. Calculando

L

el factor de intensidad de tensiones equivalente mediante el criterio

del ritmo de liberacién de energia (strain energy release rate

for coplanar growth |69}), Keq :\/K;’ + K;, se obtiene Akgq_',‘:‘ 038 Ak,
Por tanto 1la deflexidén de la grieta en el borde de grano puede
producir una reduccién importante en el factor de intensidad
efectivo que se traduciria en una reduccidén del ritmo de crecimiento
via ley de Paris. ©Si la deflexién fuera suficientemente grande,
el factor de intensidad equivalente podria descender por debajo

del wvalor umbral, prediciendose por consiguiente la parada de

la grieta y convirtiéndose ésta en una grieta no propagante.
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Ademéas de producir una reduccién en el rango efectivo
del factor de intensidad de ‘tensiones, la deflexién de la grieta
puede Jjugar un papel importante en el mecanismo de cierre de
grieta: la presencia de una superficie en diente de sierra y de
una componente de desplazamiento en modo II después de las
deflexiones pueden resultar en contactc prematuroc entre las dos

caras llevando a cierre inducido por rugosidad.

Este modelo proporciona una interesante explicacidn
del papel de la microestructura en el crecimiento de grietas peque-
Aag, pero, de nuevo, usa el factor de intensidad de tensiones
a un nivel donde la deformacidén plastica no es continua y ademéas
las predicciones numéricas basadas en este modelo estaran sujetas
a una gran incertidumbre debido a las complejas geometrias que
a ese nivel puede desarrollar cada grieta, por lo que sgeria necesa-
rio disponer de planteamientos estadisticos sobre las ecuaciones

del modelo para poder hacer céalculeos fiables de ritmo de crecimiento.

En una aproximacién diferente, reconociendo el cardécter
localizado de la deformacién pléastica, de los Rios et al. [70],
utilizaron explicitamente el hecho de que la deformacién pléstica
estd asociada a nivel microscdépico con la formacidén de bandas
de deslizamiento y consideraron el ritmo de crecimiento de 1la
grieta como proporcional a la intensidad (nimerc de discolaciones
de las bandas de deslizamiento gque constituyen las zonas plésticas

en los vértices de la grieta y que se extienden desde dichos



vértices hasta el borde del grano en gque la grieta estd creciendo.

El numero de dislocaciones que se apilan en una banda
de deslizamiento lineal de longitud L bajo una tensidén aplicada
G viene dado por

LG
5 (14)

n =
donde A es Gb/ﬂ‘ para dislocaciones de tornillo y6b/TT(!"V) para
dislocaciones de borde (G es el médulo cortante y VY el médulo

de Poisson).

Si la grieta crece en un grano de tamafio D y tienec

una longitud a el ritmo de crecimiento vendria dado por

o(q,: ¥G<D-CL)
AN G (

e
on
~—

Este modelo reproduce el comportamiento de deceleracidn
de las grietas pequefias. BSin embargo, no es realista asimilar
las =zonas plasticas en los vértices a apilamientos simples de
dislocaciones ya gue no se tiene en cuenta para nada la propia

grieta, su efecto de concentracidén de tensiones.

Existen modelos de dislocaciones que permiten describir
adecuadamente tanto la grieta, como las zonas pléasticas y considerar

su interaccién con barreras de deslizamiento como son los bordes

29



de grano. Estos modelos seran descritos detalladamente en un
capitulo posterior ya que constituyen, como se menciond al principio
de este capitulo, la base del modelc propuesto en esta ‘tesis.
Basta mencionar aqui, a los efectos de esta Introduccidn, que

el denominado Modelo de las Bandas de Deslizamiento Bloqueadas

desarollado por Taira, Tanaka y Nakai 122] para el estudio de
umbrales de crecimiento, ha sido aplicado por Eastabrook |71},
con la misma filosofia que de los Rios et al. |70|, al estudio

del ritmo inicial de crecimiento de grietas en la etapa I {modo
II) de crecimiento. Este estudio predice la deceleracién de una
grieta que crece en un grano cuando se acerca al borde. También
predice que cuando la longitud de la grieta tiende a cero el
ritmo de crecimiento tiende a un wvalor finito ¥y gque por tanto
no se puede esperar la aplicacidn de la Mecénica de la Fractura,

gque predice da/dN —» 0 cuando AK-—+ 0 , en el rango de longitudes

de grieta muy pequefias.

Los modelos descritos hasta ahora reflejan méas o menos
satisfactoriamente el crecimiento de la grieta en el primer grano.
5in embargo, ninguno de los mismos estudia la transicién entre
grieta pequefila y grande, ninguno da una explicacidén global

del proceso de crecimiento que permita ver la transformacién 1dgica

de un periodo a otro.

En este sentido, en una reciente revisién de numerosos

trabajos experimentales sobre crecimiento de grietas pequenas

30
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en materiales tan variados como aceros, aleaciones de aluminio,
de niguel y de titanio, Lankferd MAI ha establecido que las
grietas pequefias crecen mas rapidamente que las grandes cuando
la zona pléastica es menor gque el elementec microestructural caracte-
ristico (tamafic de grano) y que la convergencia entre grieta
pequetia y grande se produce cuando el tamafic de la zona plastica

es igual al tamafc de grano.

Un primer intento de considerar los dos pericdos en
un sélo modelo fue hecho por de los Rios et al. [|72]. La zona
plastica fue considerada de nuevo como un apilamiento simple
de dislocaciones contra el borde de grano. La energia asociada
con este tipo de distribucidén viene dada por

R (A
2
U=l 6kt . _G0b7 R
= = =

”2_ - =
%

<

b es vector de Burguers de las dislocaciones, Ty fue tomado como
el radio intrinseco de la primera dislocacidén y R como la longitud

de la banda de deslizamiento.

Cuando 1la grieta crece, R decrece. Los autores citados
igualaron el cambio de energia del sistema al cambiar la longitud
de grieta a, con el cambio de energia de la banda de deslizamiento

al cambiar R y siguiendo la aproximacidén de Griffith escribieron

—
(RS2 el

AR 2R

2 pA
AU _ SR T
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de donde la intensidad de la banda de deslizamiento es
V2
nb = (2mar) - G/6

y por tanto el ritmo de crecimiento

da_ ¢ (znaR)*5/6 (18)

AN
El valor de R ({(longitud efectiva de la banda) depende
de la distancia a la barrera de deslizamiento que representa
el borde de grano y de la resistencia de esta barrera, que esta
determinada a su vew, por el cociente entre las tensiones cortantes
proyectadas en los dos granos vecinos, vy fue definida, siguilendo

los argumentos de Chan y Lankford |67|, como

o= of1-( - 5

Bl factor X, la distancia desde el pico de la grieta
hasta la barrera, adopta valores en el intervalo QO <X<D , produ-—
ciendo por tanto el modelo un ritmo de propagacién decreciente
(Fig. 5). Una vez que X alcanzaba el limite inferior (X=0), =se
considerd por parte de los autores gque permanecia digual a cero
para el nivel particular de tensidn aplicado, lo cual produciia
a partir de entonces un ritmo creciente (linea recta en coordenadas

logaritmicas para la representacidén da/dN vs a).
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este modelo hace una representacién del proceso

desde el puntc de wvista fisico, la implementacidn

es satisfactoria. En particular, a partir de que

constante (porcidén recta de la representacidn grafica)

constante, con lo cual deja de tener sentido la

que es la base de todo el modelo.

119,20], ha considerado dos ecuaciones de creci-

de grieta corta y otra para el periodo

La unidén entre ambos periodos la resuelve

zona de ‘transicién en que ambas ecuaciones se

en argumentos dimensionales, la ecuacidn

de grietas pequeftias propuesto por  Hobson

(20)

donde C y o son constantes.

Para

una ecuacién del tipo ley de

el crecimiento de grietas grandes se postula

Paris perc modificada para considerar

el valor umbral del factor de intensidad de tensiones

(21)

da _¢. (oK™= AKE,)
d N



A continuacién Hobscn considera los rangos de longitud

de grieta en que cada ecuacidén es valida, definiendo tres zonas.
> ¢! B

(1) La Zona de Grieta Pequefia.

Esta es la regidén donde la grieta crece dada la longitud

inicial (la rugosidad superficial, el tamafio de inclusidén, etc.)
hasta la longitud a’th correspondiente, para el nivel de tensidn

aplicado, al factor de intensidad de tensiones umbral,

AKgp= YV AT VT Ay (22)

En esta zona se aplica la ecuacién (20).
{(2) La Zona Interactiva.

Hobson argumenta que en esta zona coexisten las caracte-
risticas de grieta pequefia y grande y propone que la ecuacidn
de crecimiento en egta zona es simplemente la adicién de las
dos ecuaciones (20) y (21). Esta wona se extiende desde a hasta

th

el primer borde de grano, en que la ecuacidén de grieta pequefia

se degvanece.



(3) La Zona de Grieta Grande.

Es la regién final de aceleracién de la grieta desde
el primer Dborde de grano hasta el fallo del especimen en que
se aplica la ecuacién (21). Cuando la tensién aplicada es baja,
el modelo descrito predice el crecimiento de grieta hasta el tamaflo
D y su posterior detencién. En efecto, cuando ath> D, la =zona
de transicién desaparece y no hay conexidén entre los periodos
de grieta pequena y grande.

Este modelo proporciona una herramienta atil desde
el punto de vista de célculo, pero no ofrece ninguna explicacidén
sobre Jlos procesos fisicos involucrades en el crecimiento de grietas

peqguefias, limitdndose a introducir el término D-a para reproducit
el comportamiento de deceleracidén. En cuanto a la zona de transi-
cidén, la propussta de sumar las dos ecuaciones no tiene una
facil justificacién fisica, puesto que el crecimiento de grieta
estd asociado con la deformacidn fisica irreversible que se produce
en el vértice y nada hace pensar que este proceso pueda ser
lineal, permitiendo la simple adicién de los mecanismos participan-
tes.

En el modelo desarrollado en el presente trabajo (Cap.
IV) el crecimiento de la grieta es analizado en términos de los
sucesivos Dbloqueos de la =zona pléstica en los bordes de grano

y la

subsecuente iniciacién del deslizamiento pléstico en el siguiente
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grano. El caréacter discontinuo del proceso de deslizamiento (saltes
de deslizamiento) Jjuega un papel fundamental en el modelo. E1

factor que pgoblerna la fTransmisidén del deslizamiento es la concentra-

cién de ‘tensiones en frente de la =zona plastica que, para una
tensién aplicada constante, depende solamente de un parametro
n = a/c que define la posicién de la grieta con respecto al borde
de grano. El caracter discreto del deslizamiento pléstico tiene

una influencia muy grande en el periodo de grieta pequefia ¥y
por tTanto no puede ser despreciado en el andlisis del crecimiento
en este periodo. Esta fase se caracteriza por grandes variaciones
en el parédmetro n. En el periodo de grieta grande, los saltos
de eslizamiento no influencian la descripcién global del crecimisnto
y el parametro n es casi constante. Haciendo el ritmo de crecimiento
proporcional al numero de dislocaciones en la =zona pléstica se
puede explicar el comportamiento oscilante, de deceleraciones

vy aceleraciones de las grietas p

653

guefias y la existencia de grietas
que no se propagan. Para las grietas grandes, =se obtiene una
relacién lineal en coordenadas logaritmicas entre el desplazamiento
plastico y el factor de intensidad de tensidén, en concordancia
con la ley de Paris. Las razones por las que las grietas pequefias
crecen a ritmos mayores gque los predichos, mediante exitrapolacién
de los datos de crecimiento de grietas grandes aparecen de forma

explicita en el anélisis.
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CAPITULO I - FIGURAS

Figura 1. Curva Tipica de Crecimiento de  Grieta
Grande.
Figura 2. Longitudes Criticas de Grietas Definidas

por Taylor y Knott |46,49].

Figura 3. Mecanismos de Cierre de Grieta.

Figura 4. Deflexién de la Grieta en el Borde de
Grano.

Figura b. Curva de Crecimiento de Acuerdo al Modelo

de de los Rios-Mohamed-Miller |72
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CAPITULO II. ANALISIS DIMENSIONAL DEL RITMO DE
CRECIMIENTO Y SIMILITUD GEOMETRICA
DE GRIETAS



ANALISIS DIMENSIONAL DEL RITMO DE CRECIMIE]

=
=3
1o
o
=]
]
j=v]
[l
=3
+3
=

An  un reciente ‘trabajo Wagner {1] ha aplicado las
téconicas de Anélisis Dimensional al problema de la fractura
de materiales. La configuracién counsiderada fue la de un medio

elédstico infinite, homogéneo e 1isdtropoe con una grista de longitud

2a, y sometide a una ‘tensién  uniforme @ , perpendicular =zl

planc de la grieta.

Las variable relevantes al problema considerado fueron
o

la  tension  aplicada ¢, el méculo de Young E, la

la enerpgia superficlial 5.

(1)

de Buckingham en

o

o~

dornde

=
)
(‘:}
R
-
o
w

M, = E-a/¥ (4)

La (2} se reduce al bien conocido criterio
“Yez
de Griffith cuando se elige la combinacién TTi- 1T, .
Tl propdsite del  presente capitulo 25 extender el

andlisis de Wazaner al estudio del ritmo de crecimiento de grieis

da/dN.




Como

considerada, el pearametro

el trabajo plastico. Adenas,

energético ¥ debe

via

53

2 deformacidn debe ser

incorporar tambiZn

nueva dimensidn caracteristica

¢ representando la extensidén de la zona pléstica debe ser introduci~
da también {(ver Fig. 1).

que la fatiga es producida por carga variable,
¢l range de variacidn entre méximo y minimo de la carga {llamado
en adelante rango de ‘tensidén) es un parédmeiro wés representativo.

Ademds, cCoOmo

dad G son magnitudes
Para consider an

del material el

L, se¢ iniroducen también en el con

e e 1 F O e
el rango de tensidn ol

difmeiro de granc Dy el

asociado a nivel

por cortante tre  dos  paries

AT v el médulo de elastici-
¥

]
fa
W
o
I
et
i
Ui
j=t
0
o
6

ors

Junto de parametros.

La tensidn de Iriccidn Co es la *tensidén que se opone
al movimientc de las dislocaciones y por tanio debe ser restada
de  la  tensidr aplicada en la wona pléstica. Sin enmbargo su
valor suele ser pequefio comparado con la tensién aplicada (A-G/A?: 770
y por tanito no se considera en el andélisis.

La tensién de fluencia o limite elastico no se considera
bampoco puesto que se relaciona con las dimensiones a y ¢ a través -



de la conocida relacién de Dugdale |2].

mn nrincipio, la exnresidn definiendo da/dn, que
tienz dimensiones de longitud, se compondréd de los dos parametros
ﬂ‘l ¥ TT2 definidos por Wagner, dos adicionales parémetros adimen-
siconales gue  son  las dos nuzvas longitudes caracteristicas vy
un parémetro libre con dimensiones de longitud.

Desde el punto de vista micromecénico, el
de gricta en cada <ciclo debe ser proporcional al desplazamisnto
nléstico en el pico de la grieta, gue es a su vez igual al namero

de dislocaciones en la zona plastica multiplicedo por el vector
de  Burguersc. Por tanto, el veclor de Burguers es una 1
adecuada como lengitud en la para da
s acuerdo  cor 250, una expresién  lentativa rara
da/dN es la siguisnte
& € n
da _ ¢ a-AGH a-G a = C b -
P ) \5) %)

do

nade

Cuando 1la nicroestructura  no  influencia el Droceso
de crecimiento {i.e en la zona de grieta larga o grieta propiamente

el término D debe

ecusncia

4a_¢.b.
AN

dichia),

Ons

¥y oen ¢

desaparecer.

Por tantc, sigue qus

(6)
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5i, siguiendo a Wagner, se usa la combinacidn

se obtiene

e

K = 'm
B3 =2>m

con la cual

da _

St

N

Reconociendo el t@rmine de orden YW cono
a2l Factor de Intensidad de Tensior 1a elacidn
una forma similar a la ley de Paris.

nara losz vealores de tensidn en gue
de la Fractura FRlistica Lincal se considera aplicable
la relacién
da valores vy 1., ¥, por

variacld

~V/2
Tr" Trz 3

o~
[69]
~——

—
]
—

(]
e

eguivalente

(10) +tonma
la Mecénica

N

R

(1

S5in embargo, cuando la deformacidédn pléstica es mayor

el thirmino n=a/c debe ser tenido en cuenta y entonces el pardmetro
AXK no describe por si sol la similitud fisica. Las ecuaciones
{10) v (11)  predicen para diferentes rangos de tensién aplicada
. 1 2 /2 . A 174 i - - . - ER

curvas de  da/dY  vs Ko que seran lineas recias

paralelas en  coordensdas  Log-log. Comportamientos de este tipo
han sido descritos en  la  literatura. De hecho, un examen ds
log datos de Martin y Sinclair !4 pregentados por Paris v Erdogan
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en su ya clasico articulo |5] sugiere fuertemente esta posibilidad.

i

3

Estos datos  han sido dibujados aqui de nueve en la Tig. 2.
Debe notarse gue daws pertenecicentes a tres liferentes nivales
de  tensién aplicada pueden agruparse en tres diferentes, aungue

muy préximas, lineas.

De forma similar, la variacidn con la tensidn apli

de  la en  la relacién lineal entre el logaritimo de la

longitud de grieta y el ndmero de ciclos en el ‘racajo de

v Duszdale [&] concuer

ssquenatica
propiaments dichas

nes  de o5t DO
- - N . . - o/ 7 . . ~ .
Dara Ui o U.A % ds en carpono, ta

sefialar gue esta

también observada por Zolemon en un acerc 1018 sonetido &«

por encima  del limile  elastico  [11]. Aunque la  interpretacidn

es mas complicada, conviene recordar la sugerencia

1 g i . e
por To mkins f12] quien sustituye en la ecuacidn

por la resistencia o tracciénGu , argumen-

3

ando  que el material en la vecindad del pico de la grie

aestar sometido a una tensidn real de ese orden.
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Otro caso de interés es el de grietas pequellas. En

particular cuando ze des el crecimiento de una grieta confinadse

en un sclo grano del metal en términos del modelo de las

de Deslizamienlo Bloqueadas 113,14] por ejemplo, la zona plastica

se  considera blogueada por el borde de grano. Consecuentemente,

la longitud ¢ es igual a D/2 mientras que la longitud de grieta

2 varia entre 0 y D/2. Resulta obvio gue sn esite caso la variacidon

del factor n=a/c  no

La palabra  continuo en eszte contextio es
N que  no microesiructur
distinguible gue pueda usarse para definir la unidad longitud,

La unidad de Jongitud tendria gue definirse, por tanto, mediante

la  Jongid gricta o mediante la lengitud ¢ que

hecho

94

gue éstas son  los  (naicos

ceométricos tang

descripeid

o ident de  grista con n=a/c
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similitud mecdnica entre dos cuerpos infinitos conteniendo una griels

cada uno cuando la Mlongitud! de estas es  en  ambpos
cagos igual a n.
Siguiendo con idess, dos grietas tendrédn el

mismo ritmo de longitudes

en el mismo na comparaciin

1 ey rd ey Oy o
Blogueadas, la  re

la longitud de grieta

el m b
el mddulo
De cuerco  con expresidn, doz  grietas sonmeuvidas

a la i

cuando sean des

modelo de Bilby, Cotrell y Swinden

. N
[15] que lleva a la

que ol modelo de Dugdale

{i.¢, n=congstante Dvajo constante), Lardner
l16] nha demostrado que n lineal e¢n coordenadas

antre el

pléastico y el
de i siones r esta cs  la Dbase le la de Paris.




inma forma se dewmostrard en un capitulo posterior,
que cuando n se considera constante, una relacidn similar entre

& v AK sc obtiene en el modelo de las Bandas de Deslizamient

RPlogueadas.

“n  conclusidn, 2l  crecimiento de una grieta (grieta

B Sy e R £ eres e e 3 e oy A [P g -
larga) bajo un rango constante de tensidn aplicada puede
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Figura 1.

Figura 2.

CAPITULO II - FIGURAS

Grieta en un Medio Infinito.

Datos de Crecimiento de Martin y Sinclair
|4] en un Aluminio 245-T3

a) daldN vs. K.

b) n da/dN vs. KX,
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Figura 1. Grieta en un Medio Infinito.
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CAPITULO III. SOLUCION COMPACTA PARA LA REPRESENTACION
DE LA GRIETA MEDIANTE LA TEORIA DE DISLO
CACIONES



El  estudio de la nropagacibn de pgrietas negueiiag
ha recientemente mucho interés en la representacidén  de
la ogrieta mediante distribuciones ae cdislocaciones, CONO una

herramienta apropiliada para nodelizar la inleraccidn entre grietas

de grano

ecuaciones gue determinan la distribucidn de

tivo,

g

dizlocaciones

Burguers do

nes son paralelos al plano de la

grieta abisrt:

en modo I wvor unas tensidén normal

G}X:G‘ pucde repregentarse nediante 1o mismao ecuacldn considerando

T3 e Ay ] I * A P 13 ~ ey Ty = ~ v o~ 5 b v g
una distribucidn  de diglecaciones ce  borde con los  vectores
Burguers nerpendiculares, 11 verz ce a1l nlanc

.

6,7
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dislocaciones

E a Tig. de +a representan
la zona plastica producida en el pico de la grieta. La resistenclc
a2l movimienito de las dislocaciones en esta zona es O'} De forma
similar en la zona rzre  +a, la resistencia e g. v en

el caso de una grieta en la gue no se oduce rozamienio enfre
las dos .

Cuando g2 consi . una  di de  dislocacicnes
infinitesimales, la  ecuacidn de  eguilibrio del siztema €8 una
ecuacidn integral singul del tipo de Cauchy cuya
incbanita es  precisam la funcién de de
nes 68,110,

En integral tiene dos soluciones
dife do  de la solucidn se considere acotada
o no en la frontera del dom ce definicidn [5,80.

Cucndo G > G} las  dislocacione tenderian =@ alejarse
hacia infinito, pero nresencia  de  barreras de deslizamieno,
como son los bordes de grano, implden ese alejami=anto,
la  primera slocacién  del CO‘qjun“?.';) o dislocacidn
tipo de barreras se representan mediante funciones delta e
Dyrac: un campo de renulsiva  gue crece sUbitamente desde
cero hasta vy que deja fija la dislocacién guia. #ste
procedinienio lleva a la cornsiderscidn de una funcidn de distribucidn
no acotada (infinita) en las posiciones de las barreras ’i
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Sin embargo, cuando G < ﬁ"f, i.e. cuando la tensién
aplicada es menor gue la tensién de friccidn que se opone al
movimiento de las diglocaciones, las dislocaciones en la zona
pléastica, en vez de alejarse hacia el infinito, se apilan hacia
atrds, contra el grupo de dislocaciones gue representa la grieta.
En este caso la funcién de distribucidén es acotada en las fronteras
del dominic. Asi mismo, la tensién es también fipita en ‘todo
el plano de deslizamiento. Esta solucidn {denominada en adelante
solucidn acotada) constituye el modelo conocido como modelo de

Bilby-Cottrell-Swinden 61,

En el fratamiento original, el plano de deslizamiento
de las dislocaciones se considersba anélogo a las lineas definidas
en la teoria macroscdpica de 1la plasticidad, en lugar de planos
cristalogréfices, y la tensidn de friccidn G‘;>Z se iguald al limi-
te elédstico inferior, particularmente en el casc en gque una delgada

zona plastica se extendiera cubriendo un cierto nUmero de granos.

Taira y colegas {1,2] han sefialado que cuando el
tamafioc de grieta es del orden del tamafio de grano, la zona
plastica puede considerarse CcOmo una banda de deslizamiento
cristalografica & por  Tanto, interaccionando c¢on barreras de
deslizamiento tales como bordes de grano, cambios de fase, etc..
Estos autores  fueron los primeros en desarrollar la solucidn
no acoctada y la emplearon en el estudio del umbral de crecimiento

de grietas pequefias |2].
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En este capitulo se desarrclla una formulacién compacta
gue engloba ambas soluciones. Esto se hace para el caso general
de una grieta cuyas zonas plasticas se extienden sobre un nGmero
arbitrario de zonas con diferentes tensiones de friccidn. Se obtienen
las expresiones para la densidad de dislocaciones, el desplazamiento
plastico y 1la distribucidén de tensiones en el plano de la grieta.
El patrdn para estas expresiones corresponde a un término represen-
tando la solucidén acotada mas otro t¥rmino que engloba la singulari-
dad multiplicade por la condicidén de existencia de la solucidén

acotada.

Considérese una grieta sometida a una tensidn [&
extendiéndose sobre 2k-1 (k»0) zonas diferentes con 2k-1 tensiones

x5}

de friccidn 0}. diferentes. (Para la notacién, ver Fig. 2).

La ecuacidén integral gue define el eqguilibric de cada

dislocacién es |6,8|

k
P{x_ )
%)
eE e B (1)
S0 A
x-k
donde
Gb . . .
A = ——— para dislocaciones de tornillo
210
Gb . .
A = —mme—— para dislocaciones de borde

2T7(1-v)
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G es el médulo cortante, b es el vector de Burguers y V el médulo

de Poisson.,

f(x) es la funcidén de distribucién y por tanto f{x) dx

da el nGmero de dislocaciones existentes entre x-dx/2 y x+dx/2.

P(x.) es la tensién resultante tendente a mover las

dislocaciones a largo del eje X y viene dada por

P = P = — =
P xg) = Plx)) = G0 (2)

siempre que

X L X4 < X, , iy 1

X_1<XO<X1 3 ;J‘ = 1

XJ, < Xq ij-ﬂ. , <~l

Notese que no se requiere simetria a priori, aungue
la relacidn P] = Pl se cumple siempre. la ecuacidn (1) es una
ecuacién integral singular que, como se ha mencionado en la
introduccidn, admite dos soluciones diferentes dependiendo de
que la solucidén se considere acotada (Bilby - Cottrell -~ Swinden)

o no acotada (Taira-Tanaka-Nakai) en los puntos finales del
dominio de definicién. Sin embargo, el sigulente anélisis revela

que para el caso particular en que P.(x) sea constante en cada

intervalo, ambas soluciones pueden expresarse en una sola.
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puede escribirse

La solucidn acotada en x e Xy

1879‘ XK

\f(xo) - 2 (Xo=Xx (Xo-'X-k) P (x) A
.3 A\/ ) X(x ~xo)\/(7:><k)(X*x_K) o)

satisface la siguiente

y esta solucién existe si ¥y s6lo si se

condicidn

K P {x)
. dx= O (4)
\/T - X—k)(x - Xk)

la solucidn no acotada

*_x

Por otro lado, puede expresarse:

X
PN EPR (! CEN PR X N
TIZ.A \}(X,—'X_K) XQ—XK) X "‘XO J(XQ‘XK)(XQ—Y-K)
X

-K

donde i=\y-1 y Q es una constante arbitraria.

Ambas ecuaciones se pueden simplicar eligiendo un
+ x.)/2 vy realizando la traslacidén

(%_y Kk

nuevo origen de coordenadas
(6)

7 = X - (X~k + xk)/Z

_Z—k y por tanto

—~
N
d

P(2)
© :______"‘1 z bl z .d
te=) ey A W RN ‘
~F
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es la solucidén acotada con

["
&L,dz -0 (8)
VZZ -2
TZ

como condicifén de existencia. Y la solucidén no acotada

Tk
S P()JZE-2* Q (9)
g(zo)w 2z > 4(_2_}. —
e A \fZi-Zc%z (2-2.) Jzi -2t

W
Definiendo una coordenada adimensional 5 para

describir la geometria del problema

¥ - A ——1\<§\<1 (10)

%1

y en particular, llamando

ng , 3= -k,-(k-1),-==,~-1,0,1,———,(k-1),k
los correspondientes valores para

z , o= -k, —(k-1),-=—,-1,0,1,~~~(k-1),k

donde n.={(n .+n_)/2 y n,=1 , n K =-1,

las ecuaciones anteriores pueden simplificarse a

i
e PG s -
(3= WZAW EGL N s

" o 4 n (11)
:—:j—-‘{l" % Z P -—-————r~c{§~—* P ”""—"’1‘1“‘““‘*6{.
mat TR D JJn (s-3)\1-52 EIC S AN/ S ;
con la condicién 2 h'(J’*)
| "; n.;

P(s) B SR N <. P. ’ _
e B g | U e AR e Eo (12

) n, N-G-y



{
160 = s | Y pods e 2 -
\/l ‘ ‘g"go ) * ZKW:EE

—4 . \/lviz d§ P. \(l~ Ag + (13)
A Vi-£] ‘“5° & %K 1-%
h- fJ ) °

Puede comprobarse que las integrales en la solucidn

no acotada pueden descomponerse de la sigulente forma:

=g o [T 43 ds
S A3 =V1-3* + (1-352 (gg)\Fﬁ §°\/l_:§ (14)

con lo cual la citada solucidén puede reescribirse como

n;

(ssw”gz RICENE sm-’"

‘(J -1)

B n?»A ﬁfa"t (\/r:— “\F) ( "3—-\/‘ h'“\] %‘

HELMRZ

- Vlj h_j
A _E_s|p Sds  _p| 45
NN vt BEE N ER IRV
TA V-E n 3 S
Esta Ultima expresién puede compararse con la expresién

para solucién acotada. El primer trmino arriba es, Justamente,

la solucidn acotada. Y el

1

tltimo, representa la condicidén de

existencia.

Ahora bien, la solucidén no acotada debe reducirse

la acotada una vez que se

elimine la singularidad. Y esto {fija

la condicién para calcular la constante . Puesto gue el Gltimo

término de (15) cuando se iguala a cero, da la condicién de



existencia, se debe cumplir la siguiente ecuacién para la determina-

cién de Q@

k
o B BT

nz 5

Por tanto, la expresién compacta que engloba las
dos soluciones acotada y no acotada en los puntos {frontera del

dominio es

K. hj G(S n'.3 A
= T : ~P.\ 5
'F(go) - nz A | 3: ?;;[PJ h(g—gc’)\h_.gz P-,_\ (g_go)\/“t—g—{} +
int N-¢51)

(17)

n; h
A -
1 5,5 d5 A%
b e TR e = B e
2 _xz 3=} 1~ I -
n Vi-%2 nY, S h_cj_')‘S
de donde la solucidén acotada y la condicién de existencia se

obtienen igualando a cero el Ultimo término.

Las integrales en ({(17) se calculan fhcilmente en
tErminos de integrales standard. Substituyendo su expresién

vy reorganizando términos convenientemente, la funcidén de distribu-

cidn puede escribirse finalmente

K-l _ .
1[(30): e [Oﬁ i Pj)ﬂ)wshi %&g - (P-A -P_m,))cosh" 12093, +
! o

ne A d=o hy-%,
L5 > |(p-p )i x
bt E > N(R-R,) s - (B R y)sintng (18)
A -y To| VY T J 3 U+i) J
donde PO = Pk+l = p—(k+l): 0
En el caso de que la configuracidén sea simétrica, P , =P

n . :—nj y (18) se reduce a

75



k-1 - .
¥(go S N (PJ_ P.’w\) c ‘\\\l hg, 3 N Lih,;ga N
meA j=o i ny+ %,

+HLA'\/1_513:0 . 417 J (19)

De la funcidén de distribucién, el nUGmerc de dislocaciones

entre dos puntos arbitrarios Xq s Xb viene dado por
L )
N(g §4) = (s ds
a4, ) 'F ) (20}
Sa
(Se asume en (20) que f{% ) no cambia de signo entre ga y

'gb. En caso contrario, el intervaloc debe dividirse en zonas

de dislocaciones positivas y negativas).

Substituyendo (18) e¢n {(20) e integrande gueda

-1 hg
N(ga.)gb)::%ii-éo (PJ J+l) (gb J)COS{‘ '—-S:

—(ga.."‘h ) Lo h‘l;

1= n&(sih' 5, -sin Saj]

‘JSB

J

~(8a-n )‘cos}{l

- (P P(J“}) (5, -h. )cosh

=) T 3al
E“ (\/ WQ)Z—[( Rsian - (R P-QH)}sLﬁ‘n.j} (21)

que en el caso de simetria se reduce a

L""-j‘;« (+\/:;‘§ (Slﬁ‘gs ~SUR g&ﬂ -

2 Xl ‘;Sb SEFE, gb—i
N(gf&)gb}: k Z‘ (PJ J+)(gb" )Cosh (gb‘\"h}CS}\ B

mZA izo T,
~ (P =P (s h)«;os;;’ Sl (5 )costy| 052! |
J * h5+gq‘ (9’))

K
L2t (Vi -V e (p

nz A jzo

J+l) SLR N
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El desplazamiento relativo de wuno de los labios de
la grieta con respecto al otro entre los puntos § N2 gb viene

a

dado simplemente por
#ls..5,) = b . N5 .5,) (23)

En particular el desplazamiento de apertura de grieta
en el pico (Crack Tip Openning, CTOD, en la literatura inglesa,
para grietas abiertas en modo I o Crack Tip Sliding Displacement,
CTSD, para grietas en modo II y III) se obtiene cuando % b:l

y ga: nl.

CTSD = b . N(n.,1) {(24)

l ¥

La presencia de la grieta originaria en un material
ideal perfectamente elastico una concentracidn de tensiones infinita.
En un material real este infinito se relaja por la produccidn

de deformacidn plastica, quedando, no obstante, una concentracidn

finita de tensiones en frente de la zona pléstica.

La tensién adicional en un punto ]§O|>l en el plano
de deslizamiento, situado a una cierta distancia del final de

la zona pléastica, tal que gO:(szrrO)/zk viene dada |8| por

]
f
SGN-G= A+ ——;;%o(g ;‘§Ol>q

-1

Substituyendo (18) vy la expresién para las integrales

resultantes (ver Apéndice), se obtiene
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K-t
S(s)-G="Ly (R -R,)

Y AR
’SLT\(
n.)

~l

n;—%,

h.) [=] . e ! .‘n"':‘go
— §o> - (P’J - ng}‘“ﬂ ( }};—

K~
o= L=
+L...Ef’_l._.. ‘ (%—P.S-H}SLU hj "(EJ"EQ.HD‘SLK\ h,\-3 - —%:-(Pk +P—k)
1) €2 _| =0 (26)
Eg fécil comprobar que
Lim s(¢) =6
% e o 0 (27)
50
Y también que, en la solucién acotada (igualando
a cero la condicién de existencia en el segundo trmino de (28)),

se obtiene facilmente

Lim
1

€
!§01>1

Lim

§0»~1

£

como

Finalmente,

Kl .
™ 2 (%- ) S“"(

en condiciones

k-h_3§°> _
n; ~ £,

(£,)

se podia anticipar intuitivamente.

de simetria

i

i +n.§ go

hj+§°> *

- P
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APENDICE.

En el céalculo de la concentracidn de tensiones en

frente de la zona pléstica aparecen integrales del tipo

1
T (‘§O,hj) =\ 1 < cosh’

-
Para evaluar esta integral se han seguido diversos

I-h;g

- €

d

.|y (A1)

pascs. En primer lugar se ha tenido en cuenta que

T (%, njv) = -1 (-%,, —nj) (A2)

lo cual permite realizar solamente el célculo para el caso §O>1

y luego realizando la transformacidén anterior obtener la solucién

para §O<—l

Diferenciando con respecto a go ¢ integrandoe por

partes posteriormente, es posible escribir

I—=nt
2 ds
2 __1(%,
sg TS j(s )i (%) 42
Introduciendo el cambio de variable i =cos z, 1la

expresidn anterior se transforma en

T T
Ji-h
2 T (%,0)= ; Az (A4)
2 €, Y (8,-cosz)(n;~cos2)

que puede, a su vez, descomponerse en

T T
T(g, p)=VioW | | 4 ) de
S 5, “h - e _ W (A5)
%o i =S, So—cosz j —cosz 5
o4 (24

las integrales en el lade derecho de (AB) se pueden calcular

mediante primitivas standard siendo su valor
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-
d=z I
= (AB)
§,—Cos & 2
. Ve
y i
_A_?_:.._. = O
Nj—'COSZ'. {A7)
[}

con lo cual

2

se obtiene

(>4

/ —he
I(go )hJ = iU ‘ nJ

que integrada con respecto a gO da

- .o =1 l"n’go
_L(go,nj) = ~ 1T sin -———-—“J“‘"—"> +@(I'l.) s .§0> 1 { £9)

n; - %, J

L.y ..
La funcidn gb(nj) se¢ calcula con la condicién

que lleva a

v por tanto,

§

pero teniendo

para §O<~l .

Una

Lim I(gg’nj> = 0 (A10)
go'-fﬁ-Oo

~, -1

@D(n.) = Tsin n (A11)
J J
finalmente, la expresién para I go,nﬁ) es para
- I~ h. - )
(¢ .,n.) = —T sin 117 RS +TMsin n, (a12)
0" J - %, J

en cuenta (A2), esta misma cxpresién es véalida

expresidén alternativa para la integral de (A8) es

o

I(&,hﬂ:?_ﬂ' a,rc‘ka ,E"T"‘ .\{“hj . K/’(“J} (A13)
E;’ -1 I4—Hj



que,

calculando nuevamente n con la condicidn

I(Eo) J) 217 c{_r(lka /go'H )‘ :J B o8’ VIJ
+

(A10)

queda

{(Al4)
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Figura 1.

Figura 2.

CAPITULO III - FIGURAS

Representacién de la Grieta Simple.

Modelo Multizonas.
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CAPITULC IV. MODELO UNIFICADO DE CRECIMIENTO
PARA GRIETAS PEQUERAS Y GRANDES



87

INTRODUCCION.

Para desarrollar un modelo de crecimiento que incorpore
factores relacionados a la evidencia experimental descrita en
el capitulo introductorio, se considerard que la deformacidédn pléastica
asociada con el daflo por fatiga se distribuye en bandas de deslize-

miento rectilineas extendiéndose a través de los granos.

Los bordes de grano se consideraran como barreras
de deslizamiento cuya resistencia vendré determinada por la facilidad
para promover deformacidén pléstica en forma de una nueva banda
de deslizamiento en el siguiente grano, por activacién de fuentes
de dislocaciones como consecuencia de la concentracién de tensiones

debida a la grieta.

La herramienta béasica en la construccién del modelo
serd la representacidén de la grieta mediante la teoria de dislocacio-
nes recogida en el capitulo precedente, como medio eficaz para
tratar el ritmo de crecimiento y 1la fundamental interaccién entre

la grieta y las barreras de deslizamiento.

Particularizando las e¢xpresiones obtenidas en el capitulo
anterior al caso simple de una grieta simétrica y sin friccién
con zonas pléasticas iguales en cada vértice (Fig. 1), la distribucién

de dislocaciones que representa esta configuracién es:
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T h—~8 h+g
+ S5 2-5Lﬁ‘n+w<:cl -1
nzA \f1-g2 O¢

donde € = n = a/c representa el pico de la grieta y € - 1 el

final de la zona pléastica.

En esta expresidén, la singularidad aparece en el término
¥
g/ \y 1-€%* del segundo miembro. Por tanto la condicién de existencia
de 1la solucidén acotada se obtiene igualando a cero el coeficiente

gue multiplica a este término, El resultado es:

e eos| T G (2)
h_.OS(jz G};)

Esta vrelacién fue obtenida en primer lugar por Bilby

et al |1{ y 1la solucién correspondiente es el conocido modelo

de grieta Bilby-Cottrell-Swinden (BCS).

La tensidn 6:; en el modelo serda identificada con la
tensidén de friccidn ”GO del material, que es la friccidén que se
opone al movimiento de wuna dislocaciédn simple en el plano de
deslizamiento. Para materiales gque no han sufrido una deformacién
excesiva esta tensién de friccidn es pequefia comparada con los

valores normales de tensién aplicada (_G/CO>> 1, entre 5 y 20).

Por tanto, y de acuerdo con los comentarios hechos
en el capitulo anterior, la zona plastica se encontrard bloqueada
en el borde de grano. Cuando la deformacién pléstica se transmita

al grano vecino por activacién de una fuente de dislocaciones,
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la tensidén de friccién en este segundo grano serd de nuevo CO’
aungue multiplicada por un cierto coeficiente que considera la
diferente orientacién del grano, pero seréd de todas formas menor
que la tensién aplicada. La =zona ©pléastica se extenderd hasta
cubrir completamente el nuevo grano. La situacidén serd similar
en los granos sigulentes y por tanto la frontera de la zona elasto—pléi
tica coincidird en cada instante con un Dborde de grano; esto
introduce en el modelo un caréacter discreto (de saltos) en relacién
al desplazamiento pléastico. Este carédcter discreto del desplazamiento
pléstico juega un papel primordial para explicar las diferencias
de crecimiesnto entre grietas pequeflas y  grietas grandes como

se verd posteriormente.

Es importante recalcar el hecho de que se estd consideran-
doE>CO y gque por tanto se usa la solucién nc acctada, con la

zona plédstica bloqueada, para la representacién de la grieta.

La tensién actuando sobre una fuente situada a unsa
distancia }"O <<D de la zona pléastica es aproximadamente {ver

Apéndice)

2 G,

-1
- L., .e08 i

]
= . O
G Jz & ﬂ

0
donde g =-——- 1 y o=D/2. O:f ha sido substituida por CO'

S(%,) _ 4

Go (2)
=
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Esta distancia Y'O entre el final de la banda de desliza-
miento y la fuente ha side interpretada de diversas formas. Stroh
[2], identifico YO con la longitud tipica de las fuentes de Frank-Read
en el material, de forma que hubiera suficiente espacio entre

el borde de grano y la fuente como para operar ésta. En el trabajo

de Codd y Petch

31, Y‘O fue considerada simplemente como la
distancia estadistica media entre la banda de deslizamiento N
la fuente méas cercana en el grano vecino. Por su parte, Armstrong
et al., |4] sugirieron que }"O podia representar el radio de curvatura
del Dborde final de la banda de deslizamiento. Esta interpretacién
se basa en gque deslizamiento pléstico tiene lugar en varios planos
paralelos y no en uno sdlo. Por tanto la maxima concentracién

de tensiones apareceri a una distancia aproximadamente igual

al radio de curvatura del borde final de la bande 5],

La ecuacién (3) se ha representado en las Fisuras
2a ¥y b para diferentes valores de C/CO ¥y n. Estas figuras muestran
la similaridad del perfil de tensiones cuando la gricta se describe
de una forma adimensicnal. La concentracidén de tensiones se incre-
menta monbétonamente con la razén n, aungue la distribucidén se
hace més y més insensitiva a n conforme el cociente C/CO se
incrementa. Las dimplicaciones de esta observacidén se discutiréan

mas tarde.

La activacidon de una fuente requiere una tensidén critica

_Gc’ bien para lograr la emisién de lazos completos de dislocaciones
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en las fuentes de Frank-Read o para liberar las dislocaciones
de los Dblogqueos debidos a impurezas. FEl plano de deslizamiento
de 1la fuente no cecincidird en general con el plano de cortante
maximo por 1o cual el valor medio de tensidn necesario para activar

la fuente vendria dado por |6]

$(3)= L m" G, (4)
pa

donde m* es un factor de orientacién del tipo de Sachs. Manteniendo
constante la tensién aplicada G , la tensidn critica se alcanrzara
una vez que el pico de la grieta se aproxime lo suficiente al

borde grano, i.e., una vez gue se alcance un valor ecritice del

parametro n

Es muy importante considerar el posible rango de
variacién esperado en la ecuacidn (4) puesto que representa la

resistencia efectiva de las barreras de deslizamiento.

Un clerto ndmero de factores, incluyendo el Dblogueo
de dislocaciones por impurezas, generacién de fuentes sin este
blogueo durante la deformacidn, incremento en la densidad de
dislocaciones, endurecimiento por deformacidn, desarrollo de
obstaculos dentro de los granos vy variacién de la anchura de
las bandas de deslizamiento, afectan al valor de los parametros
o v G 14

vamente y puesto que la influencia de algunos de los factores

. Cémo s6lo es posible establecer su influencia cualitati-

ge opone a las de oitros, parece conveniente tomar }”O N ’6 como
- c

constantes para los propdsitos del presente estudio.
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Por otra parte, se puede realizar facilmente un estudio
de la influencia de la orientacién relativa entre los granos, represen—

tada en el parametro de orientacidén m*.

En (4) el valor de m* es aproximadamente 2.2 para
metales con estructura centrada en las caras y se obtiene simplemente
promediando los valores individuales para una coleccién de cristales
orientados aleatoriamente; y varia entre 2 y 3.7. Sin embargo,
cuando se considera la transferencia de deslizamiento entre los
dos primeros granos se espera que sdélo un sistema de deslizamiento
sea operativo y por tanto todo el rango de posible variacidn
de m¥* debe ser tenido en cuenta, en vez de un valor promediado.
Esta condicién media seria més apropiada en una etapa postzrior
cuando la zona pléastica se extienda a través de varios granos.
Sin  embargo en este caso puede ser necesario deslizamiento en
mas de un sistema para wmantener la continuidad del material

Yy por tanto el uso de un valer medio del tipo de Taylor (m*= 3.1 para

metales c¢.c.) seria mas adecuado 14, 71,

De acuerdo con esto se pueden esperar variaciones
de grano a grano en la condicién critica {4) de entre un 40%
y un 100%, pero parece bastante irreal esperar incrementos en
la resistencia de las barreras mayores de un 100% del valor medio

la ecuacién (4).

[¢]
=3

Considerande el crecimiento de la grieta en los granos
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sucesivamente y recordando que la frontera entre la zona pléastica
vy elédstica coincide siempre con un borde de grano, puede escribirse
¢ = 1 D/2 i=1, 3, 5,.... (6)

donde el Iindice i se refiere a cada deslizamiento sucesivo.

Sin embargo, como }’O se ha tomado como constante,
la coordenada adimensional §O, gque representa la posicién de
la  fuente de dislocaciones, se hace méas y méas préxima a uno

con cada nuevo incremento del limite de la zona plastica. Aunque

las variaciones en ‘go serdn muy pequefias {menores del 1%, vya

gus los valores de Y‘O(co.l—l/um) son pegquenos comparados con

-0
las proximidades de uno debido al +trmino l/\/-g-(;_:l‘ produce unos

el tamafio de grano (10—109um)[8l, ta elevada pendiente de S(€.) en -

incrementos muy grandes en la tensién. La posicién relativa de
la fuente en cada nuevo borde puede escribirse como
g'L e Df2 + ¥,
o T T
L D/2

(el superindice se refiere a cada escaldn).

= 4+—%(§:~1) i=1,3,5,... (7)

. . i -
La tensidn S(go) operando una fuente en cada escaldn

de deslizamiento, para el mismo valor del parédmetro n, vien

6}

dada aproximadamente a través de {3) como

w
N

I 4
.5._(_.2_):\150"4 =i i=1,3,5,... (
S(52) Vgt

Esto da incrementos de tensién de 73%, 123% ¥y 164%

para el segundo, tercerc y cuarto borde de grano con relacidén
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al primero. Estos valores serédn probablemente menores en una
situacién real donde el tamafio de grano D no es constante sino
que esta distribuido estadisticamente y las distribuciones del
tamafio de grano que se encuentran en la practica (v.g. Log-normal
para metales con granos equiaxiales) suelen dar méas probabilidad
a tamaflo de granos menores 1o que llevaria a menos amplificacidén

en S(gé).

De todas formas, una comparacidén entre estos incrementos
y las variaciones esperadas en la resistencia de las barreras
discutidas previamente, lleva a la conclusidén de que los bordes
de granoc constituirdan barreras efectivas en los primeros dos o
tres granocs (para una tensidn aplicada constante). For tanto,
después de este punto, el efecto de la micro-estructura no puede
atribuirse principalmente al blogueo temporal efectivo de la zona
plastica en los bordes de grano, sino méas bien a la influencia
ejercida por los saltos discretos de la frontera elastopléstica

sobre la descripcidén global del crecimiento.

CONDICIONES LIMITES PARA PROPAGACION DE  GRIETAS. LIMITE

DE FATIGA. UMBRAIL DE CRECIMIENTO PARA GRIETAS GRANDES.

La ‘tensién méxima en un pun’co,'go en frente de 1la

zona plastica se obtiene cuando n=1,

I
5(%.) = = G 5

€5 |

~—

como n=1, esto significa que

v
$o = 1+ "Ei?-“ (10)
L
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y entonces

S(g)~ GOYaL (11)
2
| 1 g . TN .
igualando a §m*zc la tensién aplicada Li minima requerida para

la propagacidén del deslizamiento se pucde expresar mediante

Guifar = a..va Nz (12)

0, substituyendo &, i D/2 i=1,3,5,...

G\ LD/7 = = m Gz 1, (13)

En particular para i=1, se obtiene el Limite de Fatiga

G{‘L\/ /Z :MWGQ\/ (14)

Entonces, basidndose en la aproximacién descrita aqui,

el Limite de Fatiga se interpreta como la tensién aplicada por

o

debajo ¢ la cual wuna grieta creciendo dentro de un grano es
incapaz de iniciar deslizamiento pléstico en el siguiente grano
y es, por tanto, incapaz de propagarse. Esto estd en concordancia

con un trabajo experimental reciente en la acumulacidn de dafio

por debajo del limite de fatiga |9, 10/,

De las dos Ultimas ecuaciones se sigue que

Gu = OfL i=1,3,5,... (15)
—
Vi
Esta expresién se representa en la Figura 3 y es
un grafico del tipe de Kitagawa en el que el cardcter discontinuo

o discreto del deslizamiento plastico es tenido en cuenta.
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En el periodo de grieta grande, en que ai puede conside-

rarse que varia de forma continua, la ecuacién (12) puede escribirse

Gy ha :%W#Gc.VZV;TT (

}..A
&}
e

8in  embargo, (ver Apéndice), cuando n=1 el factor
de intensidad de tensiones que describe la singularidad debida

al bloguec de la banda de deslizamiento es precisamente

K=GyJra (17)

Consecuentemente, el lado derecho de la ecuacidn (16)
puede interpretarse como el valor umbral del factor de intensidad
de tensiones Kth (el subindice th viene dado de la palabra inglesa
threshold, que significa umbral). Por 1o tanto, para las grietas

grandes la condicién 1limite para la no propagacidén es qgue =l

factor de intensidad de tensién esté por debajo del valor umbral

et
o>}
s

K(K,,

A su ver, el limite de fatiga puede escribirse como

Kih (1

Gy =
FL Vot D/2.

Aunque el méaximo de S( go) se obtiene rigurosamente

)
O
—

cuando n=l, para los valoreés normales de E/EO de entre 5 y 20,
la concentracién de tensiones es relativamente insensitiva al wvalor

de n como se ilustra en la Fig., 2 (Se verd mas tarde, sin embargo,
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que el desplazamiento pléastico, al contraric gque la distribucién
de tensidén, es muy sensible al valor de n). Esta insensibilidad de la

distribucién de tensién con respecto a n significa que se debe

esperar una dispersién grande en los minimos vrelatives de la
curva de crecimiento en el periodo de grieta pegqueiia, que es
caracterizado por grandes variaciones en n. En un grafico como
el de la Figura 3, el punto limite que describe la transmisidn

del deslizamiento estard situado en algin lugar de la parte horizon-
tal de los caracteristicos peldafiocs de esta figura y estc explica
las  desviaciones de las pseudo-ideales lineas rectas limite, que

aparecen durante el crecimiento en los primeros granos.

Tomando esta variacidn en consideracidén en el andlisis

de la tensidén limite para propagacidn, ‘go debe escribirse para
S5t
Yo
o= 1 + - (20)
° CL'L—%‘A
donde el tamafio de zona pléastica A variard entre 0 y D {(D/2

en el primer grano). Nétese que A gdebe ser menor que D ya que

6]
n

la condicién  limite para sobrepasar la primera barrera 1o

que se estd analizando.

El casoA:O da la condicién de n=1 considerada previamen-—

El  otro limite A =p/2 corregsponde al primer grano

con n=0 y a=0. Aunque no es realista obitener el limite de fatiga
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fijando a=0 |8|, debido a que '(_3““ >>-CO’ el valer predicho es
muy similar al caso a=D/2. De hecho, la concentracién de tensiones

con n=0 es (ver Apéndice)

S(Eo\:——-—g—?——-—-—(‘c‘zo>+co (21)

VEz o

y entonces

S(Eo) ~ _(z -—Go)‘ D/Z

2
por lo cual, en tantoc en cuanto _G/‘GO>> 1, esta ecuacién 1lleva

+ Go (22)

al mismo resultado aproximadamente que la ecuacién (14) obtenida

fijando a=D/2.

Puede oblenerse una idea de la diferencia entre ambas
aproximaciones considerando el significado fisico de las dos solucio-—
nes, cuando n=1 y n=0. En ambog casos el modelo de dislecaciones
representa una fuente en § =0, emitiendo un ndmero igual de disloca—
ciones positivas y negativas que se mueven en direcciones opuestas
hasta que 1las dislocaciones guia quedan bloqueadas en barreras
situadas en$=-l. Sin embargo, en ellprimer caso {(n=1), la’tensién operando
la fuente es la tensidén aplicada G , mientras que en el segundo
caso (n=0), la tensidén aplicada se ve reducida por la tensidén
de friccién, dando G —EO (y un campo constante de tensidn igual
a EO se aflade fuera de la grieta). El1 crecimiento de la grieta
puede verse, por tanto, como un proceso de extensién de la Zona

de resistencia cero al movimiento de las dislocaciocnes.

Para grietas grandes, a>> D,y la ecuacidén (11) se



obtiene incluso cuandol =D.

Para el rango intermedio de grietas pequefias, una
sugerencia ecléctica seria usar 0\ =D/2 y por tanto ai:(i«l)D/Q,

i=1,3,5,... que da

GL-L\/Tr(aH-D/Z) = Kin (23)

y los puntos marcados X en la Figura 3.

Este resultado puede compararse con la aproximacidn
de El Haddad et al. [11, 12| relacionada a la definicién de una
"longitud intrinseca" de grieta y factor corregido de intensidad

de tensiones definidas como

2.
Kin

Ao = —n1 (24)

Y

L
v £
- Y S
K = 6\[* (& + o) (25)
Substituyendo (19) en {(24) da

a,= D/Z (26)

Las ideas propuestas aqui proporcionan una Jjustificacién
fisica a las definiciones de El Haddad et al., siendo 1la clave

la consideracién de la naturaleza discreta del proceso de extensién

de la deformacidén pléstica.

0
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RITMO DE CRECIMIENTO DE GRIETA,

El ritmo de crecimiento de grieta se considera proporcional
al desplazamiento relativo entre las dos superficies de grieta
como consecuencia de la deformacién en la zona plastica, que
&s a su vez igual al nUmero de dislocaciones que conforman la

zona pléstica multiplicado por el vector de Burguers llB——lb‘f .

El desplazamienio plastico ¢ puede expresarse Como

(ver Apéndice)

N
~J

_ b . N Vion (sinn e (& (
¢~--~2A'Goc. n L"(W + V4 ( tZzl= >

Cuando n se aproxima a 1, 525 disminuye. El  ritmo
de crecimiento, por tanto, mostrard una deceleracién cada vez
que el pico de la grieta se aproxime a un borde de grano y
se haria cero (grieta no-propagante) si en algGn momento n alcanza
el valor 1. 8i la grieta no alcanza el borde de grano antesg de
que el deslizamiento tenga lugar en el grano siguiente, el ritmo
de crecimiento mostrard un minimo relative cuando n alcance el
valor critico N En este punto la zona pléstica se extiende hasta
cubrir un nuevo grano, ¢ se incrementa y lo mismo hace el ritmo
de crecimiento (ecuacién (27)). EL parémetro n también cambia,
disminuyendo a un nuevo valor nS que puede calcularse introduciendo

la nueva lengitud de la zona pléastica como

n= n_. -— (28)
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recordando que c¢= 1D/2 es la extensién de la zona pléastica antes

de que se transmita el deslizamiento y c=(i+2)D/2 después.

Alguna hipdtesis adicional es necesaria para calcular
el valor de nc en cada momento. Se sefiald anteriormente que
la  maxima resistencia esperada de los bordes de grano seria
siempre sobrepasada después de que la grieta se hubiera extendido
sobre dos o tres granos. Desde el punto de vista macroscépico
esto  significa que la zona plastica no se vera bloqueada, pero
con todo, los bordes de grano todavia proporcionan en el nivel
microscdpico la resistencia gque evita que las dislocaciones se
alejen hasta el infinito, i.e., existird una zona plastica finita
moviéndose en frente de la grieta cuando esta crezca. Esta situacidn
cencuerda con la descripcidén  proporcionada por la condicidén de
existencia de la soclucidn  acotada de Bilby et al.. Por tanto,
la  hipdtesis que se introduce aqgui es que una relacién del tipo

(2) determina el valor critico del parametro n en cada incremento

de deslizamientc. Sin embargo, una grieta de una cierta longitud
no se propagard a menos que la tensidn aplicada sea mayor que
Z)Li dada por la ecuacién (15); el wvalor de n=1 se alcanzaria

para una tensién aplicada menor que ELi. Siguiendo este argumento,

la relacién (2) cuando se aplica ara el calculo de n debe modifi-
! c

carse de la sigulents manera

M [ &0k

Ne = cos| —
2\ Giomp

—
no
£
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255 tensid d i6 i .
donde 0—<‘:omp es una nsién de comparacién apropiada (G;:omp>—6)
Para grietas grandes, —(31..'1—-,»0 y (29) se reduce a la forma de

Bilby et al.

n G
— COS§| ———— (30
hoo ( ZGdcomP> )

Cuando las ecuaciones (15) y (29) se introducen en
(27), el desplazamiento pléastico (ritmo de crecimiento de grieta)

toma la forma recogida en la Fig. 4.

En vista de que las grietas pequeflas no se comportan
de acuerdo a la Mecédnica de 1la Fractura Elastica Lineal y gue
por tanto el factor de intensidad de ‘tensiones no describe la
similitud del sistema, es muy interesante expresar el desplazamiento
plastico en términos del factor de intensidad de tensiones y analizar
las condiciones de similaridad, i.e., las condiciones en que

¢ es una funcién moncevaluada de

En  la solucién usada aqui, el factor de intensidad
de tensiones describe la singularidad del campo detensiones debido
al blogueo de las dislocaciones en el borde de grano y, por tanto,
su valor estd asociado con la extensién de la zona pléastica.
La expresién exacta para K aparece recogida en el Apéndice,

pero en el caso G./5<K se reduce a
0

K=GTc =5y 1 iD/2 (31)
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y a su vez, el desplazamiento pléastico en funcién de K es aproxima-

damente

¢_ 4 bvl—hz K2 (32)

m*A I

Esta ecuacidn tiene dos paréametros independientes,

n y K; no existird similaridad para K a menos que las variaciones

en n sean lo suficientemente pequellas como para gue ¢ no se

vea influenciada per ellas. Para grietas grandes, el rango de

variacidén del parédmetro n es muy pegueflo, i.e., nc"_‘.fn(‘ {ecuacidn
=3

(28)) y por tanto se sigue que en este periodo el ritmo de crecimiento
puede describirse con buena aproximacidn mediante la ecuacidn

(32}, fijando n=n_, y usando (29). Entonces, en vista de que

\/;_.h(_ ~ J..,c,og’nc .__._,.LIL(_?_:.?E.‘:) (33)
vz Z 2\ " Geomp ’

la ecuacidén (32) puede escribirse como

QS:..@_L__._L.‘ (K“BLL\/T{LD/Z)k (34)

Finalmente, con yi+n¥2 y usando (15) y (19),

o b (- )

21 AO.‘coh‘\P

W
N
Z

Cuando }<'> Kth’ esta ecuacibébn se reduce a una forma
similar a la ecuacién presentada por Lardner |14]; pero debe
notarse gque, aunque se obtienen ecuaciones similares, las hipdtesis
usadas en los tratamientos respectives son muy distintas. En particu-
lar, la expresién obtenida aqui deriva del término correspondiente

a la componente no acotada la funcién de distribucidén de dislocaciones
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(mirar Apéndice), mientras que la solucidén wusada por Lardner

es la acotada.

Con el fin de representar las magnitudes de una manera

adimensional, la ecuacién (35) puede escribirse como

v P ki K z
QS:ZWA comp :(1_.___..“)(_._....) 36
b K, g k< Ken 19e)

vy usando la misma normalizacidn la ecuacién (32)

5= (2)( S ()

G

La ecuacién {36) se representa gré&ficamente en la

[l
.

Fig,

Si ge considera en el material descargado una grieta
que se extiende a través de m medios granos, cuando se aplique
la carga en el vértice de la grieta se producird una deformacidn
pléastica que se extenderd hasta el més préximo borde de grano,
donde las dislocaciones quedaréan bloqueadas. El1 valor de n en

este punto sera

(]
[o¢}
—r

n= % o0& D & (.
Y <9 <

El minimo valor de n, gue producird el méaximo desplaza-

miento plastico en esta situacidn es

e % (39)
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donde a=mD/2 y por tanto c=(m+2)D/2.

Sin embargo, el valor critico de n al cual se transmitiré

el deslizamiento es

h. = cos I 67O (m+2) (40)
2

Gr_ng

Dos casos son, por tanto, posibles: si n}nc, la transmisidn
del deslizamiento se produciria inmediatamente y la zona pléastica
cubriria el nUmerc adicional de granos necesario de forma que
el nuevo valor de n fuera menor que el nuevo nC. Por el contraric,
si n(nc, cuando la grieta sea sometida a carga ciclica, mostraré

una deceleracién hasta que n:nc, en que el deslizamiento se iniciara

en el sigulente grano.

La condicién bajo la cual esta ultima situacidén puede
darse, y que limitara la regién en que se observard comportamiento
de grieta pequefia, puede expresarse COmMo

M < cos RN Eu_GL{M“"” {41)

ma2 S z Seomp

Tomando el arco coseno en ambos lados de la desigualdad,

usando la aproximacidn

(42)




substituyendo —CL(m+2) por medioc de la ecuacién

EFL

v m+2

GrL(m +2) =

106

(15)

(43)

y multiplicando ambos lados por D/2, la condicién puede expresarse
como
G
K & (i...il".‘f___}.q Kin (44)
v .64”—
El punto de transicidén puede, por tanto, escribirse
Ke U Semp oy (45)
K, T G
Este analisis puede extenderse para considerar el
maximo ritmo de crecimiento inicial alcanzable por una grieta,
Para un valor peneral, c= 1i-D/2 ¥y un clertc nivel
K/Kth’ el maximo nivel permisible de tensidén es
G _( K >*4 )
G@L K&L\ \/L
y el minimo valor de n
L -
= LT (a7)
L
Ambos, minimo wvalor de n y méxima tensién aplicada
dan el méximo ritmo de crecimiento para el particular nivel K/Kth'
Substituyendo (46) y (47) en (37),
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é’:i._&"_\f‘ 1,_{,_L (48)
I L K’:k

La ecuacién (47) no se puede aplicar a una grieta

creciendo en el primer grano. En este caso particular c¢=D/2,
el maximo valor de T?/CQ es K/Kth y el minimo n es cero. Por
tanto

o o L U_;Oi‘np K

- ’ K (49)
T Gy h

La ecuacién {(48) para cada valor de 1 y la ecuacidn
(49) representan lineas rectas en un gréfico logaritmico de 93
vs. K/K (Fig. 5). En particular, la ecuacidén (48) cuando i

th

se hace grande, da, en el limite

5“ Y Gcomp k
T O K
v la interseccién de esta linea con el lugar geométrico de los

minimos, ecuacidén (36), es el punito de lransicidén definido previamen-—

te en la ecuacién {(45).

Por tanto, la descripcién del crecimiente de una grieta
en un grafico similar al de la Fig. 5 es como sigue: s1 para
la combinacién particular de carga aplicada y longitud de grieta,

el nivel K/Kth cae a la dzguierda del punto K:Ktb’ la grieta
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se propagara dentro de un grano; el vértice alcanzard el borde
de grano 1incapaz de iniciar el deslizamiento en el sigulente grano
y por tanto su crecimiento se pararéa, convirtiéndose en no propagan-
te. Este 9proceso estard representado por una linea vertical en
la abeisa correspondiente al valor inicial K/K

th'

Si este nivel inicial cae entre K el crecimiento

T A
inicial puede ser descrito ofra vez por una linea vertical, pero
al tocar 1la linea de los minimos, el deslizamiento seria iniciado
en el siguiente grano (i.e. la =zona pléastica cubriria otro grano)
y por tanto tendria lugar un incremento repentino a un nuevo

K/K Este procesc se repetiria hasta gue el valor de K fuera

th’
mayor que Kt; para entonces, en cada nuevo incremento de desliza-
miento el valor de n estaria lo suficientemente prdéximo al valor
critico como para que el crecimiento de la grieta pudiera describirse

por una sola linea, representada por la ecuacién (36), que es,

en esancia, la Ley de Paris.

j—

La familiar representacién de da/dN con respecto a

parametro
K=0VyTa {s51)
puede derivarse facilments de las ecuaciones presentadas hasta
ahora. Sin  embargo, se debe enfatizar que este parametro en
la aproximacidén desarrollada aqui no es rigurosamente un factor

de intensidad de tensiones, puesto que la tensidén estia acotada

en el pico de la grieta. Se usa aqui solamente como un paréametro

T
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conveniente para representarﬂ .

La expresidén del desplazamiento pléastico normalizada

en funcién de K es

— \Z
7= % Geme Vi-nt [ K (52)
T kS n Ky
Por tanto, la ecuacién para la linea inferior en la
Fig. 5, es
— 2
- K
Fo= (1 - ) ) A (53)
S Kew ) Pe

donde nc puede calcularse para cada valor de E/Eﬁ. y cada

nivel K/Kth mediante la expresidn
K ]
Nne = cos iy G { - ,.__fb.\/ﬁl {54)
2 Ceomp K

Esta ecuacién se resuelve Tacilmente en tres o cuatro

iteraciones tomando nczl como siembra inicial.

También para cada valor de'G/B¥L la linea de méaximo
ritmo de crecimiento inicial substituyendo en la ecuacidn (52)
el valor de n calculado con la condicién de que la zona pléstica
cubra un grano completo.

n o= % (55)
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pero como

R CR (56)
Kue  Gp V D/2
se tiene
n= 1 (57)
1+2(~’§-Y‘ /QAY
Go) \

El correspondiente valor del punto de transicidn es

&.—.(i.fw . ,). cos| 2T (T Oioms) s

4 +W(G-{3 L/G:omp>

El lugar geométrico de los méaximos se obtiene substituyen-

do en la expresidén para el desplazamiento pléstico el valor de

n resultante Jjustamente cuando el deslizamiento ha sido fransmitido

en cada nuevo grano,

ng — < _ = % (59)
¢ +D afn +D

gue puede ser reescrito en términos de G/ E@Ly K/Kth como

N¢= n, 4 - {(60)
t+2n(G/5. ) (ke /)

donde, para K>Kth’ n_ se calcula de acuerdo a la ecuacidén (24)
o

a KX ] =1.
y para é th e fija nC 1

Cuando K/Kth>> 1, n o2 nn,, , los lugares

geoméiricos
o

de méaximo y minimo se juntan, lo que significa que la influencia
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de la microestructura es entonces despreciable y que la caracteriza-
cién del crecimiento de grieta mediante una sola ecuacidn, expresando
la similitud fisica del proceso, es apropiada. La forma aproximada

de esta ecuacidn es

g =K ) L (61)

Kegn/ M
La forma de esta ecuacidén y los argumentos expresados
concuerdan con las ideas expuestas previamente en el <capitulo

referente al andlisis dimensional del ritmoe de crecimiento.

La Figura 6 muestra el ritmo de crecimiente de una
grieta desde su etapa inicial ilustrando el tipico patrén de decelera-
ciones y aceleraciones. Los lugares geométricos de minimos, méaximos
y maximo 1ritmo de crecimiento inicial se han dibujadc también

en la misma figura.

La localizacidn exacta de cada minimo depende de
la distribucidén de grano ¥y de las condiciones particulares de
orientacidén, etc., requeridas para iniciar y mantener el deslizamiento
en cada grano. Consecuentemente, lo importante desde el punto
de vista ingenieril son los limites de la curva de velocidad de
crecimiento que se pueden obtener de un grafico como el de la

Fig. 6 y que se representan en la Fig. 7.
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Los dos limites inferiores, i.e., la curva para el
crecimiento en el primer grano y el lugar geométrico de los minimoes
en los siguientes granos, pueden considerarse c¢omo similares &
las dos ecuaciones propuestas por Hobson [17, 19] para describir
los pericodos de grieta pequefia y grande. En particular, el lugar
de los minimos es la conocida curva de la Mecénica de la Fractura
Elédstica Lineal, y por tanto, en el modelo desarrollado en esis
trabajo, se explica por qué las grietas pegquefias muestran ritmos

de crecimiento mayores que los predichos de acuerde a la M.F.E.L..

Es bien conocido que el crecimiento de grietas pequefias
vy el crecimiento de grietas grandes en las proximidades del umbral
es de una naturaleza cristalogréfica. La cristalografia y la microes-
tructura del material Jjuegan, por tanto, un papel mnmuy importante
en el mecanismo y la cinética del crecimiento de grieta. En el
modele desarrollado en esta tesis se ha intentado incorporar en
la forma mas completa posible los factores microestructurales que

controlan la extensidn e intensidad de 1la deformacidn plastica

asociada con el crecimiento de grieta.

Se ha hecho, sin embargo, muchas simplificaciones
en el desarrollo del modelo; por ejemplo, no se ha considerado
la intrinseca naturaleza tridimensional de la grieta. Se ha considera-

do que las lineas de dislocacidén y los granos son paralelos ¢
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infinitos en la direccidén z. De todas maneras, a pesar de su
caréacter simplificado, la descripcidn global del comportamiento
de las grietas proporcionada por el modelo, concuerda con la

evidencia experimental.

La primera hipdtesis relevante del modelo es la existencia
de bandas rectilineas de deslizamiento extendiéndose a Través
de cada grano. Esta  hipdtesis estd intimamente relacionada a
la particular morfolegia del deslizamiento pléstico en cada material,
la cual depende de un ciertc nimero de factores metallGrgicos
vy mecénicos tales como el contenido de aleacidn, el fratamiento
térmico y mecénico, la energia de falla de apilamiento (stacking

fault energy).

Por ejemplo, se ha descrito un patrén de deslizamiento

N

distinto en aleacicnes de aluminio endurecidas por precipitacidén

fo

en las condiciones de subenvejecimiente {underaged) y sobreenvejeci-
miento (overaged) [20|. Las diferencias aparecen como consecuencia
de la distinta naturaleza de la interaccién entre las dislocaciones
v los precipitados. Se cree que en la condicidén de subenvejecimiento,
las lineas de dislocacidn cortan a través de las particulas de
precipitado, produciendo un ablandamientc local de la banda
de deslizamiento, que lleva a la conceniracién de la deformacidén
en un nUmero pequefio de Dbandas de deslizamiento muy intensas.
Por el contrario, en 1la condicién de sobreenvejecimiento las linecas

de dislocaciones tienen que rodear las particulas, promoviéndose
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deslizamiento cruzado (cross-slip) y apareciendo, por tanto, una
distribucién de deformacién méas homogénea que se manifiesta por
la activacién de un gran numero de bandas de deslizamiento muy

finas.

En materiales con baja energia de falla de apilamiento,
por ejemplo acero inoxidable 3/6 ensayédo a temperatura ambiente,
conjuntos plancs de dislocaciones y bandas de deslizamiento exten-
diéndose rectas a través de los granos, han sido observadas

jo1

. Por el contrario, los materiales con alta energia de falla
de apilamiento son més propensos a la produccién de deslizamiento

by

cruzado vy por *tanto a la formacién de estructuras de dislocaciones

mas complejas [22].

Parece, por tanto, que la hipbtesis de egtructuras
planas de dislocacién es no s6lo una simplificacién matemdética,
sino una descripcién adecuada de morfologias de deslizamientos

reales.

Otra hipdtesis importante en el modelo es el usoc de
una relacién del tipo de la ecuacidén (29) para evaluar n.- Debe
notarse gue en el anédlisis no aparece ninguna razdn por la qgue
0 tenga que ser igual al limite eléstico (. E1 hecho de
comp - - N
que Gy pueda representar una definicién estadistica (macroscdpica)
de la resistencia de un material policristalino a la propagacidn

de deformacidén pléastica, hace que sea una eleccién inteligente

para (§ mp’ pero el Gnico requerimiento necesario en el anélisis
com



es que G_cmmp debe ser mayor que la tensidén aplicada de forma

que la ecuacién (30) tenga sentido.

Fsta idea puede ser muy UGtil en el analisis de experimen-
tos en fatiga a bajo ntmero de ciclos. Si la ecuacién (30) se
interpreta en el sentido tradicional como definiendo la extensidn

de la zona pléstica, debe igualarse a 0‘y. Sin embargo,

O’.c:omp
como ha sido bien argumentado por Brown et al. |23|, cuando
se intenta correlacionar ritmos de crecimiento de grieta con el
tamarno de la =zona pléstica, es inevitable que se predigan tamafios
infinitos de =zona pléstica cuando la carga se acerca al limite
eléastico. Sin embargo, en engayos de fatiga con carga por encima

del limite eléastico (fatiga a baje nlGmero de ciclos), se obtienen

ritmos de crecimiento de grieta finitos.

Este problema no aparece si la ecuacién (30) se entiende
a la luz de la sugerencia ofrecida en este frabajo de que el
crecimiento de una grieta grande, i.e., 1libre de influencia microes-

tructural, puede interpretarse como un proceso en el gue la similitud

geomélrica se preserva y que la expresidén de esta similitud es

precisamente n=constante, para amplitud de carga constante. Esta
interpretacién concuerda con los resultados experimentales de
Frost y Dugdale |24| concernientes a la relacién entre el tamafio

de la =zona pléastica y la longitud de la grieta. Consecuentemente,

la Unica restriccidn ara es .
= P Gcomp QGcom;D-G
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Esta visién apoya la idea de Lardner |14| y Tomking
25|, quienes, como se menciond en el capitulo de an&lisis dimensio-
nal, usaron Ju , la resistencia a traccién, en lugar de Gy’ asumien—
do gque era una mejor estimacidén de la tensidén ciclica experimentada

por el material en el pico de la grieta.
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APENDICE.

Particularizando la expresidén del capitulo precedente

al caso simétrico con k=2, la Funcién de distribucién de dislocaciones

es
G -\ - S+
£(%) = —2_| cosh A=nE| ogR'|xhE
we A n-% n+g
0y , G
it SR BT E__--‘I) (AL)
T Vi-3%2 f
JTgualando a cero el segundo término del lado izguierdo
de (A1), la condicién de existencia para la solucién acotada
es
h= cos| JL. & (42)
2 Og

La tensién S(go) en un punto ’2071 en el plano de

deslizamiento es

(A3)
y SR + 3“—?—:1 SR O siﬁln+—g—~(§_a 4}
LNC €7 | O¢
Tomandoe limites
Lim S(%,)= Se_ (A4)
4 £o -1
Yy
Lim S<§0):—*~§.?:::(G”G_'_?)+G} (4a5)
n—~ O \‘fz‘n\

En la proximidad de gozl, la expresion {(A3) puede
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simplificarse a

Sy p - 2.9 oinle
% Vz \[’“”

Gol g4 2 arctes 2Nz (5.1
e R e (8-1)

E1l  dGltimo término varia entre 1 y O cuando n varia
entre 0 y 1, por lo gue una aproximacidén superior es

(%) _ 1 4_34‘..@__&05'?1 .;-..Ei (A7)

T Jz il T G

La singularidad del campo de tensiones al final de
la =zona pléstica debido al blogueo de las dislocaciones puede

caracterizarse por un Factor de Intensidad de Tensicnes

i oG -
K = Lim Jame Vi1 S(3) =G Ve '}-%-»i.¢os'n (A8)
€, 4 G
Nétnse que, cuando cos n varia entre 0 y /2, el
egundo término varia entre O yq_£/6. Por lo tanto, para G-‘.; :30<<_G y
el factor de intensidad de tensiones es aproximadamente

El desplazamiente pléstico es igual al ndmeroc de disloca-

ciones entre €= N ¥y &= 4 multiplicado por el vector de Burguers,
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resultando

B = Zsz.O}‘ c-in-Ln % +\/%—hl(siﬁ’n +3{— (»é;: - 1)) (410)
" *

El limite de esta expresién cuande n=1 (i.e. cuando

el vértice de la grieta coincide con el borde de grano) es cero

Lim 525 =0 (a11)
R 4

y también puede verse que

o=3
s
PO

Lim ¢ = <b ("G“G:i:) (
N—e O ™A
Introduciendo (A8) en (Al10) se obtiene el desplazamiento

pléastico en términos de facltor de intensidad de tensiones como
; 1 Y ; -~
&= .*_}:‘K\[E‘ Opfc-2-n-Ln —— IRV }(\[ﬁ] (A13)
TrL

De los dos términos del lado derecho el primero deriva
de la parte acotada y el segundo de la no-acotada. Cuando
Q‘_F:’CDQ('G , el primer trmino puede despreciarse frente al segundo,
y por tanto la ecuacidén (Al3) puede escribirse aproximadamente

como

&= Wb Ni-ht VTTe - K (A14)
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y de acuerdo con (A9) sigue finalmente que

@ = b \/l—h",KV— (A15)

TmA G
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CAPITULO IV - FIGURAS

Figura 1. Distribucién de Dislocaciones Representando la Grieta

y Zonas Pléasticas.

Figura 2. Concentracién de Tensiones en frente de la Zona

Plastica.

Figura 3. Condiciones Limite de Tensién para la Propagacidn
de Grieta.
Figura 4. Variacidén del Desplazamiento Plastico en el Crecimiento
> Crieta. / =0, Gy =1.2, &G =0.1
de Crieta. (6p) / Lo 5, E/b¥L , O/C'LL )
Figura 5. Desplazamiento Plastico V.S. Factor de Intensidad
de Tensiones. (&g /0 =0.5)
T com
Figura 6. Desplazamiento Pléstico v.s. Parédmetro K= an-(l
A . - - =
(&/Bpr=1.2, &L/ Gcomp”o’S)
Figura 7. Limites de la Curva da/dN v.s. k‘:@\}ni para Dos

¢ es iferentes del Coci c ( g T
Valores Diferentes del Cociente 79/34:1‘ \E{,L/ \f:omp 0.5)



O

P aa

‘SBeOIsSETd seuocy £

BloTah ey opuBjussoadey SSUOTOBIOTSI( 9D UOTORQILLSI(g

oc= ub\P YAVLODY ON NOIDNTOS —
YaAvLOOY¥ NOIDATOS — —

T eanBry




25

T/To=11

Figura 2.a

Concentracién

Plastica.

de

Tensiones

en frente

de

la

Zona



25

20%

S(Eo)iT

151

¥

¥

107

T/To=5

Figura 2.b Concentracién de Tensiones

Plastica.

en frente

1

de

127

Zona



128

{otoBJedoad Bl vJed UQLSUDL 8P O3TWIT SSUCIOIPUOCH ‘g eand

- Ob o b

T Y T T T T T ¥ T

RSNk}

s




2= Mo, 9

129

CIuUSTWIONSJI]) T8 0oTAseTd Ojuatwezeldssg uQroRTIR A

‘poeandTy

dg-0/p

v

4 geid

oL

Ol

Ol




~ 3 MLl

130

10

10 1 ECUACION (36)

ECUACION (50)

10T o

ECUACION (49)

1 ! |
!
1 1 10 50
Kth
Desplazamiento Pléastico v.s Factor de Intensidad

Figura 5.



3
10

"9

2| ECUACIONES (52) Y (60)

107

2T AT com
bKirf

101 \\\\\\\ |
<l
(52) Y (54)
1 4
ECUACION_(52)
n variando entre n_
y n_ en cada granc.
g } ¥
1 1 10 z 50
Kin
Figura 6. Desplazamiento Plastice v.s. Pardmetro K- G\/F{E

(&/% =1.2, & /0  =0.5)

comp

131



"

bKtn2

2T ATCcoOmM

10

2
10

10

Figura 7.

J
I

porios st dain . a—

——=T/T+_ =10
——T/T§ =06

1 1 10 50
Kth
Limites de 1a Curva da/dN v.s. K= Z;\/[LQ_ para
Val 23 lifer e : " e ) . S /a” =0,5
Aiores Diferentes del Cociente &/ &ffl. (?{31—’ Ci:omp 0.5)

132

Des



CAPITULO V. APLICACION A RESULTADOS EXPERIMENTALES



En el modelo desarrollado en el capitulo anterior se
asume que el ritmo de crecimiento de grieta es proporcional al
desplazamiento pléastico en el vértice de la grieta, o en otras
palabras, al ndmero de dislocaciones activas en la zona pléastica.
Esto puede expresarse como

i&:.{:ﬁ (1)

El factor f{ ha sido interpretado |1]| como la fraccidn
de dizslocaciones en la banda de deslizamiento que participan
en el proceso de extensién de la grieta, y por tanto se espera

gue dependa del nivel de tensién aplicada.

La aplicacién del modelo & datos experimentales de
crecimiento de grieta se reduce a la determinacidén de ests factor
{. Ademas, el conocimiento de la ley de variacién de [ con la
tensién  aplicada, permitird la prediccidén de la curva S—-N mediante

una integracién apropiada de la ecuacién (1), como se verd més

tarde.

En los Apéndices de este capitule se recogen los datos
experimentales de crecimiento de grieta obtenidos por Hobson [2,3],
cubriendo los periodos de grieta pequefia y grieta grande para

un acero de 0,4% de contenido en carbono. Estos datos se han

usado para comparar las predicciones basadas en el modelo.
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El limite eléstico y la resistencia a traccién del material
eran 392 y 683 MPa respectivamente. Presentaba una tipica estructu-
ra normalizada con la fase de ferrita, en forma de placas alargadas,
segregada en los bordes de los antiguos granos de austenita.
Las placas de ferrita tenian un espesor medio de 8 Mm ¥y una
longitud media de 97}““ , mientras que el tamafio de los granos
primitivos de austenita era 71/1.“. El médulo de Young era E=203 GPa y

vy el mbédulo cortante G=78 GPa.

Los ensayos fueron realizados en tensidén-compresidn,

con una razén entre minimo y méaximo de R=-1.

Los ensayos para determinar el valor umbral del factor

1y
- . . . ~ . 2
de intensidad de tensiones arrcjaron un valor de K, = 3.0 MPa m’°. Los

th
resultados de la curva tensidn-nlmero de ciclos se recogen en
el Apéndice 1 (ver Fig. 1). Los datos del ritmo de crecimiento
de grieta se determinaron a través de medidas de la longitud
de grieta tomadas en réplicas de acetato ds la superficie de la
probeta obtenidas a intervalos regulares. Los niveles de tensidén

elegidos por Hobson para la obtencién de estos datos fueron

998.4, 815.9 y 638.5% MPa. (Apéndice 2).

La mayoria de las grietas se iniciaron en placas de
ferrita orientadas a dngulos de entre 45° y la normal al eje
de tensiones y mostraban un ritmo réapido de crecimientc inicial
seguido por un periodo de retardo cuando el vértice de la grieta

se aproximaba al final de 1la Dbanda de ferrita. Posteriormente



136

la grieta se propagaba a ftravés a la siguiente placa de ferrita,
lo gue normalmente involucraba un cambio de direccién y en muchos
casos el tener que cruzar a través de las colonias de perlita.
El crecimiento de la grieta mostraba subsecuentes retardos en
los finales de las siguientes dos o tres placas de ferrita, pero
no tan pronunciados como el primero, conformando un ritmo medio
de propagacidén creciente. Después de esta regidén de crecimiento
cristalografica, la grieta se propagaba hasta el fallo creciendo

en la direccidén perpendicular al eje de tensién.

El limite de fatiga puede estimarse mediante la ecuacidn

{19} del capitule anterior

G — kU\
fL= (
\ir D72

y usando para D la dimensidén caracteristica

[AV]

e las bandas de

ferrita, 97/47\’1, egtc da un valor de 243 MPa.

El valor de {" para cada nivel de tensidén puede determi-
narse correlacionando para una longitud de grieta dada, el valor
experimental da/dN con al valor calculado del desplazamiento
pléastico Qf . Esto requiere, a su vez, el céalculo del valor de
n. El rango de posibles valores de n es muy amplio en el periodo

de grieta pequefia, ¥y su calculo requerirfia conocer en cada instante

"

la longitud de grieta y el wvalor de ¢ y no se dispone de esta
Gltima informacién para cl crecimiento después del primer granc

(ver Apéndice 2). Sin embargo, como se discutié en el capitulo



137

anterior (ecuacién 28), el rango de n se estrecha cuando la longitud
de grieta crece (ns—_-,.nC cuando 1 es grande). Por tanto para
minimizar la incertidumbre en el valor de n usado para calcular ;o’
solamente se han considerado pares {(a, da/dN) en la regién de
grieta grande y el wvalor den se ha aproximado mediante
n, o n_. Los datos debieran seleccionarse idealmente de la regidn
de longitud de grieta mayor de dos o tres veces la longitud de
transicién definida en 1la ecuacién (45) del capitulo que describe
el modelo y reproducida agui como

Ke 4 Gom

= 4 (3)

Puesto que la tensién de comparacién G—co\mp de
mayor gue cualquier tensidén aplicada, se i1gusla a la resistencia
a traccidn, G:_qu = 683 MPa. Por tanto, substituyende en (3),
se  obtiene un nivel de transicidn Kt/Kth: 4.578. Introduciendo
este valor en la ecuacidén (%4) Cap. IV, las longitudes de fransicién
t
&, para cada uno de los tres niveles de tensién considerado,

©38.5 MPa, 815.9 MPa y 998.4 MPa son 990/th y B36um y 30lum .

respectivamente.

Entre los datos presentados por Hobson no hay muchos
puntos en la regién de longitud de grieta mayor de dos o tres
. De hecho, en el nivei mas bajo, no hay ningan punto
en el que la longitud de grista sea mayor que 990/u,m . En vista
de esto, el procedimiento seguido ha sido wusar los datos para

.
los cuales a a‘“, para los dos niveles superiores y a 400
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para el mas bajo, siendo este limite el mismo usado por Hobson
3] para ajustar su ecuacién del ritmo de crecimiento de grieta

grande. El valor de n usado en todos los célculos fue n_.

Los calculos se han realizado de acuerdo al siguiente
procedimiento: para cada longitud superficial de grieta a, el

valor del parametro K se obtuvo mediante

(Notese (Apéndice ?2) que la longitud superficial de grieta considerada

mide la distancia de pico a pico de la grieta y por lo tanto

a = a, /2. Y noétese también que (I':AG"/Z_ va gue R=-1). El1 wvalor
de n, se calculd mediante (ecuacidén (54) Cap. IV)

resuelta iterativaments. Y el valor de ns ((80) Cap. IV)

¢ + 20 (0/ap ) (ku/R)"

n5:

Y con estos dates el valor de ;Zf se calcula de acuerdo
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donde se ha substituido el valor A= 6b/zTT(l-V) » Ya dque en la
etapa considerada la grieta crece en modo I y debe modelarse,

por tanto, mediante una distribucién de dislocaciones de borde.

Finalmente, para el —conjunto de pares (57,‘, da/dN)
en cada nivel de tensién, se realizd un ajuste por minimos cuadrados
a la ecuacién (1) para determinar el valor de . Estos valores
de £ se correlacionaron con el valor del rango de tensién aplicada

correspondiente y se obtuve la relacidn

-1y 4.33%
{ = 2.539.10 - AT

gue se representa en la Figura 2.

Con los valores de § obtenidos mediante (8) las curvas
limite superior e inferior, calculadas usando nS N nc respectivamente,
se han determinado para cada nivel de tensién y se representan
en las Figuras 3a-3c, Jjuntamente con las ecuaciones de crecimiento
de grieta grande derivadas ©por Hobson. Las curvas de méaximo
y minimo determinadas mediante el trabajo desarrollado en esta
tesis proporcionan unos limites razonables a los resultados experimen-

tales.

CALCULO DE LA VIDA A FATIGA.

En los ensayos de fatiga realizados por Hobson, éste
observé que las grietas aparecian muy al principio en cada experi-

mento, por lo cual el periodo de nucleacién puede considerarse
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despreciable. Consecuentemente, el ndmero de ciclos requerido
para propagar una grieta hasta un cilerto tamaflo, puede calcularse
mediante la integracién de las ecuaciones (1) y (7). Ademas,

conociende la longitud tinica de las grietas en el momento del

£
fallo {aproximadamente a = 4000/MM en el caso considerado)

¢

se puede realizar la prediccién de la curva S-N.

Introduciendo (7) en (1) y substituyendo c¢=a/n, el

ritmo de crecimiento se expresa

GLCL J;.‘(l—}l)ﬁﬁ“ /] T
— T — -~ .c
N o (9)

Mientras la zona pléastica estd bloqueada en un valor

articular ¢C n varia entre n - on en este eriodo or tanto
b4 C, ¥

sigue que
{
A N

AN

(10)

da _ .
AN

Introduciendoe (10) en (9) el +término ¢ se cancela,

dando
dn fO-v) AT
= AN (11)
Ji—n= G
Integrando el primer término entre n, vy n el nGmero

de ciclos A‘Ni invertidos mientras la zona plastica estd bloqueada

en un valor ¢ = i D/2 (i=1,3,5,...) se obtiene mediante

-y N L=b o
Ni = A N, — sin ng

£(-) AT e



Para determinar el nlmero de <ciclog necesario para
hacer crecer la grieta hasta una longitud a:a’i /2, a una tensién
aplicada G‘:AQ—'/Z , se calcula primero el valor correspondiente
de n, mediante (5). Entonces, se obtiene c:a/nC y m se calcula
como el namero impar gque mejor satisface c¢= m D/2. E1 nGmero
requerido de ciclos es

m
N::Z—;,AN"' t=1,3,5... (13)

bte

i . .
donde los valores de nC N2 nS necesarios (12) se calculan con

las eauncioms (5) y (6) respectivamente (ng es igual a cero en el ri-

IS

mer grano).

Estos calculos se han llevado a cabo para diferentes

niveles de tensién y usando fy = AOOO/um para determinar la vida
a fatiga. Los valores de § se obtienen mediante la relacién (8).
Los resultados se muestran en la tabla 1, que mnuestra qgque las

vidas predichas c¢oncuerdan muy bien con los resultados obtenidos
por Hobson. Como se menciond en el capitulo introductoric, este
aulor propuso un método para calcular la vida fatiga en el que
Esta era dividida en tres =zonas: una zona microestructural, una
zona interactiva y una zona en que se aplicaba la mecéanica de

la fractura continua. Y también derivd expresiones para el ritmo

de crecimiento en cada wuna de estas tres zonas, que integrados
convenientemente daban predicciones razonables de la vida a

fatiga.
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En l1la Figura 4 se puede apreciar la precisién de
las predicciones realizadas con el método propuesto en esta tesis

y comparar con las obtenidas por Hobson.

Aungque Hobson no determnind directamente el limite
de fatiga, el valor calculado agui de G{L = 243 MPa parece una
buena estimacién en funcién del gréafico del nlmero de ciclos
de wvida versus rango de tensidén aplicada (Fig. 1). Sin embargo,
dos ensayos realizados por debajo de este valor estimado del
Ilimite de fatiga, a amplitudes de tensién de 229.8 MPa y 225.1 MPa, -
resultaron en fallo a 352754 y 583000 ciclos respectivamente (Apéndi-

ce 1).

s no debe sorprender, teniendo en cuenta el grado
de dispersidn que aparece normalmente en las determinacionss
del tamafio de grano. De hecho, el mismo Hobson determiné un
valor medio D = 116/,“7\ para la integracién de su ecuacidn de
crecimiento de grietas pequefias |3], lo gque daria una estimacidn
de 222 MPa para G—-FL . De todas maneras aqui se ha preferido
usar el primer valor (obtenido a *través de un estudio metalografico)

en vez del segundo, en cuya determinacién aparecen consideraciones

de crecimiento de grietas pequefias.

Considerando una grieta de longitud inicial cero,

el numero de ciclog invertidos por la grieta en el primer grano
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puede calcularse facilmente substituyendo (ecuacidén (29) Cap.lV)

- 07
he=cos| L. O - n (14)
2- (rr..bmp
en (12), resultando
- 0z
ANy=— TG - AT/2 - G (15)

T 25 AT Tomp

Para los tres niveles de tensidén considerados, ©638.5 MPa,
815.9 MPa y 998.4 MPa, esto da valores de 2%5%, 28% y 31% de
las correspondientes vidas a fatiga predichas, respectivamente.
Estos valores concuerdan c¢on los valores medios observados en
los experimentos, 36%, 26% y 29% para cada nivel de tensidn,

Sin embargo estos valores contrastan con los calculades integrando

-
o
6]

ecuaciones de Hobson en la zona microesiructural e interactiva,

para cubrir el crecimiento en el primer grano y que son: 6,45%,

1.6% y 0.81%, respectivamente.

Este aparente desacuerdo puede explicarse si se tiens
en cuenta que al derivar su ecuacién de crecimiento para grietas
pequefias y debido a la gran dispersién de los datos en este
periodo, Hobson empled un procedimiento estadistico basado en
un  intervale de confianza del 95% para recoger el crecimiento
de las grietas méas répidas. Por tanto, los calculos basados en
esa aproximacién deben proporcionar valores méas cercanos a los
minimos observados. Y este es realmente el caso, ya que los minimos

ohservaods son 8.8%, 1.7% y 1.8% pare los niveles 638.5 MPa,
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815.9 MPa y 998.4 MPa respectivamente.

El modelo desarrollado en esta tesis, por el contrario,
describe mas bien el comportamiento medic y sus predicciones
deben de estar, por tanto, mas cercanas a los valores medios

observados.

Se debe hacer finalmente una observacidén sobre al
procedimiento de predecir la wvida a fatiga de los especimenes
sin entalla normalmente empleados en los ensayos de vida a fatiga

mediante la integracién de ecuaciones de crecimiento.

En los experimentos de Hobson considerados aqgui,
se observd un incremento en el ritmo de crecimiento cuando dos
grietas se unian, lo cual ocurria cuando las grietas eran ya -
muy largas hacia el final del ensayo. La fractura final era frecuen-
temente el resultade de la unidén de dos o méas grietas y de su
propagacidon extremadamente répida hasta el fallo.

Pero éste no *%tiene por qué ser siempre el caso. Considére-
se, por ejemplo, dos pequefias grietas iniciadas en la superficie

-

y astumase gque tienen la forma familiar de semicirculo. Después

1.

de que estas dos grietas se han unido en la superficie, la grieta
compuesta mostrard probablemente una deceleracién en el crecimien-

to superficial como consecuencia de la pérdida de similitud en

la forma de la grieta (Fig. 5).
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] Rango _ k Vida Vida
Tensidn - Predicha. Experimental
Mpa . % {Ciclos) (Ciclos)
998.4 25.51 1383 1254
815.9 10.63 54273 6214
700.0 5.47 14543 12643
638.5 3.67 26049 35778
550.0 1.82 65415 73508

Tabla 1. Célculo de Vida a Fatiga.
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APENDICE 1.

Hobson condujo como fase inicial de su programa experi-
mental una serie de ensayos para obtener datos de vida a fatiga

en forma de la conocida curva S-N.

Los ensayos se realizaron en tensidn—~—compresidn
simétrica {R=-1), a frecuencias variande entre 0.06 Hz y 1 Hz

y utilizando una forma de onda triangular.

Se  realizaron dos  tipos de ensayos con control: de

carga y con control de deformacidn.

Para los ensayos con control de carga el fallo se
definid como el dinstante en gue el especimen se dividia en dos
partes. (Cuando la grista se propaga a través del especimen,

rea

1L L

[3hl

la tensidn aumenta como consecuencia de la reduccidn de
portante, por lo que en las proximidades del fallo la propagacidn

28 muy rapida).

En los ensayos con control de deformacidn la carga
disminuye al crecer la grieta, y por tanto se define el fallo
cuando la capacidad de la probeta para soportar carga se reduce
an  un cilertn porcentaje, normalmente entre 1% y 5%. En el trabajo

de Hobson el porcentaje fijado fue el 5%.

En la table 1 se recogen los resultados experimentales.



Test | Carga Tensidn Vida Control
No |AP (KN)| Ao (MPa) N,
2BA 57.5 1,128.3 589 Deform.
2CA 50.3 1,101.9 890 "
2FC 43.0 900.4 1,621 "
2DC 41.9 866.0 2,201 "
1cc 38.5 795.8 2,878 "
2HC 37.4 783.1 4,913 "
1BC 36.6 737.3 8,802 "
2AA 33.7 714.3 18,277 "
1BC 25.7 553.5 51,313 !
1DC 24.0 477.3 90,983 "
2cC 24.1 501.4 120,531 "
2DA 26.8 527.1 151,608 "
2GC 23.4 486 .8 159,138 "
200 22.0 459.6 352,754 "
1AC 22.2 450.3 583,000 "
1CB 50.2 398.4 1,186 carga
1BB 50.2 998.4 1,192 "
1FB 50.2 998.4 1,385 "
1AB 40.6 815.9 5,246 "
1EB 40.5 815.9 5,889 u
2CB 40.6 815.9 6,694 v
2DB 40.5 815.9 7,028 "
1FC 32.2 657.9 16,085 u
2EA 31.9 6£38.5 26,467 "
2GA 32.3 £38.5 29,324 "
1EA 31.9 £38.5 30,767 "
1DA 37.1 £38.5 31,911 "
1AA 32.1 £38.5 34,301 "
2EB 32.2 6£38.5 39,391 "
1FA 32.3 6£43.2 46,107 "
2FA 371.7 638.5 47,959 "
Tabla 1. Resultados de Vida a Fatiga.

148
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Los datos de crecimiento de grieta de los tres conjuntos
de ensayos realizados por Hobson a los tres rangos de tensidn

de 638.5 MPa, 815.9 MPa y 998.4 MPa se recogen en este Apéndice.

Para cada tabla, la columna 4 representa las diversas
etapas (nimero de ciclos) a las cuales se interrumpid temporalmente

cada ensayo para tomar réplicas de la superficie de la probeta.

La longitud superficial de la grieta, que es la distancia
medida en linea recta entre los dos vértices de la misma, aparece

ern la columna 5.

El1 ritmo de crecimiento de grieta (columna 10} fue
calculado mediante la regla de la secante para cada dos pares
adyacentes (a, N), de acuerdo a la norma ASTM-Standard E647-83
"Constant Load Amplitude Fatigue Crack Growth Rates above 1O~8m/cycle"

{1983), Apéndice X1. Esto es, dividiendo el incrementoc en la longitud

de grieta Aa (columna 8) entre el incremento en el nGmero de
ciclos AN {columna 9) y asociéndolo con la media aritmética
a£ de las longitudes de la grieta en los dos par-es (a, N} conside-

radas {(columna 11).

El término D necesaric para calcular los valores que
aparecen en la columna 6 de las tablas, estad asociado con la

longitud de la placa de ferrita en que la grieta empieza a crecer.



En la préactica, no todos los especimenes usados por
Hobson fueron atacados gquimicamente para revelar la microestructura,
por lo que el trmino D no se midid directamente en todos los
casos. En vez de esto el procedimiento seguido para la determinacidn

de D fue el siguiente.

Primeramente, los valores daa /dN fueron representados
en una escala lineal con respecto a a para cada grieta. (La eleccién
de una escala lineal se ebe a gue la ecuacién propuesta por

Hobson para el crecimiente de grietas pegqueflas es una ecuacidn
lineal en D-a). Seguidamente s8e ajust® por minimos cuadrados
una linea recta a aquellos puntos gque conformaban un patrdn
de deceleracidén en day /dN. La interseccién de esa linea de regresidn

con la abcisa daba el valor de D para cada grieta.

El nlmero de ciclos gastados hasta conseguir el cero
en la columna 6 es el nimero de cicles invertido por la grieta

en el crecimiento en el primer grano.
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CAPITULO V - FIGURAS

Figura 1, Curva Tensién-NOmero de Ciclos obtenida
por Hobson |2, 3f.

Figura 2. Dependencia del Parédmetro de Crecimicnto
f con el Rango de Tensidn.

Figura 3. Ritmo de Crecimiento de Grieta, FEcuacién
de Crecimiento de Grieta Grande de
Hobson |2, 3| y Curvas Limites del Modelo -
Desarrollado en esta Tesis.

Figura 4. Comparacidn entre las Predicciones de

Vida a Fatiga y los Resultados Expsrimen-—

tales.
Figura 5. Pérdida de Similitud en la Forma de
ila Grieta después de 1la Coalescencia

de dos Grietas Pequefias.
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Figura 3. Ritmo de Crecimiento de Grieta, Ecuacidn
de Crecimiento de Grieta Grande de
Hobson |2, 3| y Curvas Limites del Modelo -

Desarrcllado en esta Tesis.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y DESARROLLO FUTURC
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El modelo desarrollado en este trabajo trata de establecer
la base para una dnica ecuacién de crecimientc que describa
tanto el perfodo de grieta pequefia, como el pericdo de grieta
grande. Las diferencias enitre ambos aparecen como consecuencia
de los diferentes valores adoptados en las dos fases por los parame-
tros que definen 1la ecuacién. En particular, el periodo de grieta
grande se caracteriza por ser constante el paréametro n=a/c, que
define la razén entre la longitud de la grieta vy la extensidn
de la zona pléstica; esta constancia es la expresién de la similitud
geométrica que debe wser preservada en el crecimiento de una
griesta a través de un medio infinitc, homogénec y continuc. En
el perfiocdo de grieta pequefia, por el contrario, el pardmetro n
varia grandemente debido a la fundamental influencia de la microes-

tructura del material.

Esta influencia de la wicroestructura ha sido explicada
mediante la inclusidén en el modelo de dos efectos importantes.
En primer lugar estd el efecto de los bordes de grano, que consgtitu-
ven barreras efectivas al deslizamiento pléastico durante el crecimiento
inicial de la grieta. Sin embargo, una vez que la grieta se extiende
a través de dos o tres granos, la resistencia de esas barreras
es Incapaz de bloquear decisivamente a la grieta. El segundo
efecto de la microestructura se relaciona con el cardacter discreto,
no-continuo, del deslizamiento pléstico, que ejerce, incluso después

del  periodo inicial, una influencia importante en ¢l ritmo de
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de crecimiento de la grieta. La transicién entre los periodos de
grieta pequefia y de grieta grande viene determinada por la condicidn
de que la influencia sobre la descripcién global del crecimiento
de los saltos discretos de deslizamiento pueda ser desprecilada
y de que, por tanto, pueda usarse para el crecimientc una represen-

tacién continua tal como la provista por la Mecéanica de la Fractura.

El modelo predice el crecimiento intermitente, con decelera-
ciones y aceleraciones sucesivas, de las grietas pequefias y la

existencia de grietas no propagantes.

La ley de crecimiento proporcionada por la Mecdanica
de la Fractura Eldstica Lineal (Ley de Paris) aparece en ¢l modelo
como el lugar geométrico de los minimos relativos de la curva
de velocidad de crecimiento, por lo gue el modelo predice que

las grietas pegquefias crecen a ritmos mayores que los calculados

extrapolando los resultados de grietas grandes.

El Limite de Fatiga se idiguala a la tensién por debajo
de la cual una gricta creciendo dentro de wun granc del metal,
es incapaz de promover deslizamiento pléastico en ¢l grano vecino.
La aplicacidn de este criterio a una grieta gue se extiende sobre
un numero arbitraric de granos lleva a la construccidn de un diagrama
del tipo de Kitagawa, siendo posible explicar las desviaciones
y la gran dispersién de los datos que aparecen en el régimen

de grieta pequefia.

U
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El modelo ha sido aplicado a datos experimentales
de crecimiento en un acero de contenido medio en carbono. Los
regsultados concuerdan con el comportamiento observado. La vida
a fatiga a distintos niveles de tensién para este material puede
ser calculada mediante la integracién de la ecuacién de crecimiento,
obteniéndose unas predicciones que estdn en una banda de error

del 25% respecto de los resultados experimentales.

Como resultado adicional se ha presentado una formulacién
compacta para la representacidén, mediante la teoria de dislocaciones,
de una grieta cuya zona pléastica se extiende sobre un ndmeroc
arbitrario de regiones con diferentes tensiones de friccién, incluyendo
las dos soluciones, acotada y no acotada, en los extremos del

dominio de definicidn.

La solucién general para la funcién de distribucidn,
el desplazamiento plastico y 1la distribucién de tensiones en el
plano de la grieta, consiste en un término que representa la
solucidn acotada méas un término gque contiene la singularidad

multiplicade por la condicién de existencia de la scolucibén acotada.

Los  posibles desarrollos futuros del trabajo presentado

se centrarian, a juicio del autor en tres lineas.

En primer lugar seria muy interesante el desarrollo
de las técnicas necesarias para la inclusién en el modelo, del

fenémeno del clerre de grieta. En este sentido hay dos 1ldeas
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que se consideran prometedoras. Por un lado esta el twabajar
con el trmino Q de la solucién general (ecuacidén (15) del Capitulo
I11) de forma que al descargar la grieta apareciera un campo
de tensi6én acotado con una distribucidn de dislocaciones que reprodu-
Jera la apertura residual de la grieta debida al contacto prematurc
de las superficies. La otra idea es utilizar la solucidn multizonas

para simular el cierre por rugosidad.

La segunda linea de desarrollo posible seria la considera-
cién de la naturaleza estadistica de la microestructura, posiblemente
mediante simulaciones del tipo Monte-Carlo con la funcién de distribu-—
cién de probabilidad del tamafio de grano para la prediccién

probabilistica de las curvas limites del modelo.

La tercera 1linea seria el intento de modelizacién de
la  naturaleza tridimensional de la geometria real de 1la grieta,
o cual llevarfa aparejado el anédlisis numérico mediante ordenador

de la ecuacidn de equilibrio para las distribuciones complejas

de dislocaciones gue describirian la grieta.





