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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un huevo modelo constitutivo, basado en la mecdnica de medios continuos,
que permite modelizar el comportamiento a fatiga isotérmica bajo cargas pefilédicas. Este modelo abre la
posibilidad de tratar en forma conjunta fenémenos acoplados, tales como la combinacién de fatiga con
dafio, plasticidad, fenémenos viscosos y temperatura. Se presenta una formuldcién basada en la teoria de la
plasticidad y dafio y se establecen las modificaciones necesarias a realizar en estas teorias para garantizar
la inclusién del fenédmeno de fatiga. Por 1ltimo se muestran las cualidades del modelo mediante un ejemplo
que permite deducir sus capacidades. ‘

ISOTHERMIC FATIGE FORMULATION USING THE CONTINUUM MECHANICS FRAME
WORK \

Summary

In the present work is developed a new constitutive model, based on the mechanics of continuous medium,
which permits the simulation of the isothermal behavior fatigue of the parts under non-periodic loads. This
model permit to behave in unifies form-coupled phenomena, such as the fatigne combination with damage,
plasticity, viscous phenomena and temperature. It is presented a formulation based on the theory of the
plasticity and damage and are established the necessary modifications to accomplish in these theories, to
guarantee the incorporation of the fatigue phenomenon. Finally, through an jacademic example are shown
the qualities of the model.

INTRODUCCION ‘

Las cargas cuyas amplitudes son variables a lo largo del tiempo producen sobre las
estructuras una rotura a valores de tensién inferior a las producidas por cargas de amplitud
constante. A este fenémeno se le denomina fatiga y es definido de un modo més general por
las normativas ASTM?!? como: “el proceso de cambio estructural permanente, progresivo
y localizado que ocurre en un punto del material sujeto a tensiones y deformaciones de
amplitudes variables y que produce grietas que conducen a una fqactura total luego de un
clerto ntumero de ciclos”.

La fatiga es la causante de la mayor parte de las roturas de las piezas en servicio, tanto
en los mecanismos actuantes en estructuras aeronduticas, navales & automovilisticas, como
en las estructuras civiles de puentes, etc.

El estudio de la fatiga exige comprender que no es un fenémeno asociado al concepto
clasico de plasticidad y/o dafio y que la rotura se produce bajo cargas que estdn aun en el
periodo eldstico del comportamiento del material. Concretamente s¢ produce una pérdida de
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resistencia en funcién del nimero de ciclos que induce a un posterior rebase de la resistencia
méxima, provocando un problema de plasticidad y/o dafio secundario.

Las roturas por fatiga son especialmente peligrosas porque no suelen presentar indicios
de fallo inminente, sino que este se produce de modo repentino y sin observar deformaciones
plasticas de conjunto. Se trata pues de roturas fragiles que se caracterizan por presentar
zonas bien diferenciadas: una de textura lisa con muestra de rotura dictil y otra de textura
gruesa rugosa mas brillante que es donde se localiza la rotura final al rebasar la resistencia
méxima disminuida por el fendmeno de fatiga.

Hay que recordar que normalmente la fatiga no sobreviene sola y que siempre estd
acompanada de otros efectos mecdnicos que en un principio pueden parecer secundarios,
pero al final se tornan determinantes en la vida de las piezas.

En una pieza sometida a cargas ciclicas se pueden distinguir varias etapas durante el
proceso de fatiga (Figura 1):

e Regidn I, que corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios microestruc-
turales, aumento de densidad de dislocaciones y formacién de microfisuras y posterior
localizacién de las zonas con dafio irreversible;

e Regién II, donde se inician las macrogrietas y formacién de fisuras con orientacién
dominante;

e Regidn I, donde se produce un proceso de propagacién inestable, provocando la fractura
o fallo total de la pieza.

Crecimiento
de fisuras
A

<4— 1 INICIACION [—P PROPAGACION

/ Nro. De ciclos

>
Reglén 1 : dislocaciones, Reglén N: macro grietas, Reglén w: propagacion
micro grietas, porosidad fisuras dominantes de fisuras hasta rotura

Figura 1. Etapas de la vida a fatiga de un material

La duracién de cada etapa descritas anteriormente puede variar considerablemetente en
funcién del tipo de material, carga, geometria, temperatura, irregularidades, etc. También
es necesario hacer notar que a menudo es bastante dificil distinguir nitidamente las etapas
antes mencionadas.
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|
BREVE REVISION DEL TRATAMIENTO TRADICIONAL DE LA FATIGA

El primer estudio sobre la fatiga se realizd sobre materiales metélicos alrededor del afio
1829 en Alemania, después de observar el fallo en cadena de estructuras de soporte en minas,
sometidas a cargas que usualmente eran consideradas seguras. Esta situacién desperté el
interés por el estudio de piezas sometidas a cargas ciclicas. Mas tarde tuvo especial relevancia
con el advenimiento del transporte ferroviario.

Hacia 1860 A. Wohler!®, un ingeniero de ferrocarriles bé,varo,\ dio un impulso trascen-
dental al conocimiento del fenémeno de fatiga, después de realizar numerosos ensayos bajo
diversas condiciones de carga para determinar la causa de la rotura prematura de los ejes
ferroviarios. Fruto de sus estudios eran las caracterizaciones sobre'comportamiento a fatiga
en términos de amplitud de tensién-nimero de ciclos de vida (¢urvas S-N), asi como el
concepto de resistencia limite de fatiga o indurancia.

Las curvas S-N, o curvas de Wohler (Figura 2), se obtienen! experimentalmente tras
someter a distintas muestras a estados ciclicos de carga y estableqer la relacién de pérdida
de resistencia en funcién del nimero de ciclos de carga. La definicién de la carga se realiza
mediante su periodo, su relacién de amplitudes AS = Sy — Smin 0 1a relacién de reversién
R= Smin/smax' [

\

~ax

St !

I \T T

Figura 2a. Evolucién de la tensién en un punto ‘

PEPE a
I =1

NF
Figura 2b. Curvas $-N o curvas de Wohler |

Afios mds tarde, a principios del 1900, los estudios se encamiraron a entender el en-

durecimiento y ablandamiento ciclico de los metales y encontrar curvas de histéresis de
deformacién y vida en fatiga’®. Esto se hizo a partir de ciclos de desplazamiento de ampli-
tud constante, evitando asi efectos de crecimiento desmedido de lal tensién, que provocan
fenémenos de rotura combinado con fatiga. |
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Hacia 1950 Manson® y Coffin!” establecieron la idea de que la deformacién pldstica es
la responsable final del dafio ciclico en los metales y propusieron un expresién derivada de
experimentos que relaciona el nimero de ciclos con'Ta magnitud de la deformacién ineldstica.

Otra direccidn de los estudios de fatiga fue propuesta sobre la base de la mecénica de
fractura. Asf aparecen los trabajos de Irwin'® que intentan relacionar los fenémenos de fatiga
con la fractura a través de los factores de intensidad de tensiones. En esta misma linea, afios
mas tarde, Paris, Gémez y Anderson!® caracterizan el crecimiento de las fisuras por fatiga
mediante la utilizacién del factor de intensidad de tensiones. Ellos fueron los primeros en
sugerir que el aumento de la longitud de estas fisuras dependian del rango de fluctuacion
del factor de intensidad de tensiones. Afios més tarde Paris?® propone una notoria relacién
matemdtica entre el niimero de ciclos y la longitud de fisura, haciendo asi realidad su idea
original.

En estos dltimos afios se produce un cambio fundamental en el estudio de la fatiga y
Chaboche!*?! presenta un trabajo donde se puede ver como este fenémeno de fatiga puede
ser incorporado en la teorfa de dafio de la mecdnica de medios continuos. Este estudio se
basa en admitir que el dafio depende en una variable interna de deterioro que permite tratar
adecuadamente el fenémeno de acumulacién y localizacién de dislocaciones. Esta variable
interna se propone estableciendo una relacién entre el dano y el nimero de ciclos.

Todo esto ha sido presentado para cargas periddicas, donde se puede establecer en forma
clara un periodo dominante. Poco se ha hecho en el caso de cargas no periddicas, sin embargo
pueden consultarse los trabajos escritos al respecto por Miner®2.

LA FATIGA DENTRO DE LA MECANICA DE MEDIOS CONTINUOS

Como se pude ver en el apartado anterior, los estudios para modelar el comportamiento
a fatiga de los metales sometidos a alto numero de ciclos se han basado hasta hace poco
tiempo en aproximaciones empiricas®® y méds recientemente en la utilizacién de la mecdnica
de fractura?®. Si bien este dltimo trabajo ha conseguido caracterizar bastante bien el
comportamiento para cortos ciclos de vida, no ha ocurrido lo mismo para cargas de larga
duracién. También han habido grandes inconvenientes en el estudio de problemas ciclicos
con amplitudes variables y periodos no constantes, asimismo como en la prediccion de los
efectos acoplados que ocurren bajo la accién conjunta de una carga ciclica que produce
fatiga superpuesta a otra carga no ciclica que produce efectos no lineales instantdneos.

El problema s¢ complica aun mds cuando sobrevienen efectos pldsticos producidos por
la elevada magnitud de la carga, combinados con sus efectos ciclicos que también producen
plasticidad. La fatiga, aun en ausencia de plasticidad detectable a escala macroscopica,
produce un comportamiento no lineal pldstico por cambio a nivel microestructural en el
metal. Esto conlleva a la formacién de fisuras y desemboca en el fenémeno fundamental de
fatiga que se presenta a altos nimeros de ciclos.

Toda la descripcién que antecede hace pensar que la estructura tedrica mecdnica de las
formulaciones ineldsticas continuas, como la plasticidad y el dafio®*7, son apropiadas para
el tratamiento de este fenémeno no lineal. Desde otro punto.de vista, se puede decir que el
efecto mecanico conocido como fatiga produce una disminucién de la resistencia del material
en funcién del mimero de ciclos, indice de reversién, amplitud de la solicitacidn, frecuencia,
etc. Esta disminucién de resistencia somete al material a comportamientos ineldsticos que
pueden entenderse como microfracturas y posterior coalecencia de las mismas, conduciendo
al colapso total en las piezas estructurales.

Ademds de la justificacién fundamental que se acaba de exponer, un modelo formulado
dentro de la mecdnica de medios continuos permite solventar una serie de carencias que
tienen aquellos basados en mecénica de fractura, como:

o 1.os modelos cldsicos propuestos para el estudio de la fatiga se limitan a predecir el nimero
de ciclos de vida de los materiales bajo cargas periddicas!®?°. El modelo propuesto, en
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cambio permite introducir el fenémeno de pérdida de resistelncia de los metales pro-
ducido por los efectos combinados de fatiga, fractura, daiflo, plasticidad, viscoelasticidad,
etc. Asi, se puede tener en cuenta fenémenos complejos que ocurren en los materiales,
pudiendo hacer predicciones sobre piezas en servicio y estudiar su seguridad en un de-
terminado momento de su vida. |

e Extendiendo aun mads la idea presentada en el parrafo anterior, conviene recordar que
los ensayos experimentales constituyen una buena herramicnta para casos concretos y
para obtencién de pardmetros, pero no pueden extrapolarse sus resultados a situaciones
mds complejas que las estudiadas en el laboratorio. Tampoco la “mecdnica de fractura”
ofrece una solucién amplia a este problema, resultando complicado cuantificar de este
modo el efecto producido en condiciones complejas de carga. Abordando de una forma
més general el problema, desde la éptica de la mecdnica de medios continuos, es posible
tener en cuenta los efectos combinados de otros factores como la temperatura, la tensién
media, los estados multiaxiales, el fenémeno de dafio plédstico, la viscoelasticidad, ete.

e La introduccién de una nueva variable interna, relacionada conl el problema de la fatiga,
permitira tratar el fenémeno de acumulacién de dafo sin necesidad de formular una regla
complementaria. De este modo el modelo que aqui se propone es capaz de tener en cuenta
fenémenos de acumulacién no lineal del dafio, que tiene lugaricuando se solicita a una

pieza a distintos niveles de amplitud de carga. |

Modelo elasto-pldstico con dano. Formulacién basica \

Se considera un problema general termomecénico acoplado y en particular en este trabajo
s6lo se presenta la parte correspondiente al problema mecanico afectado de los términos
térmicos®>®7, por lo tanto se debe tener presente que no se incluye la parte térmica in-
fluenciada por el problema mecdnico, debido a que se trata de un problema estandar de
conduccién de calor’.

Las teorfas ineldsticas de plasticidad y/o dafio, resuelven el problema del comportamiento
del material una vez abandonado el régimen elistico y ambas teorias permiten estudiar
el cambio de resistencia que sufre un punto del sélido por efedtos inelasticos, pero no
son sensibles al efecto ciclico de las cargas. No obstante, su formulacién bésica permite
incorporar estos fenémenos de pérdida de resistencia por efectos instantdncos, acoplados
con los efectos ciclicos. ! ‘

Cada punto del sélido, sigue una ley constitutiva eldsto-plastica con dano (plasticidad
con degradacién de rigidez®%°%). As{ la evolucién de la tensién depende de la variable libre
de deformacién del componente y del grupo de variables internas plasticas y de daiio.

Fsta teoria 'trata en conjunto los fenémenos de acumulacién de deformacién permanente
mediante la teoria de plasticidad y el de degradacién de rigidez mddiante la teoria de dafio.

[
Modelo de danio pldstico |

Se basa en la hipGtesis de aditividad de la energia libre entre la parte eldstica ¥ y la
pléstica UP. Esto ocurre en la configuracién referencial para-un cierto campo de entropia 7,
una temperatura # y una deformacion eldstica de Green Ef; = Ey; - E}, - Efj, tal que estas
dos tltimas actan como variables libres del problemal-5:%:°

[
2

¥ = (B, 4,0) + 9e,0) = {0 - ) LB a0 B + w0 b -0 (1)

9 2m?° |
Considerando la segunda ley de la termodindmica (desigualdad de Clasius-Duhem?®*7)
v
Ep=——t U ——qV0>0 | (2)

me frne

|
!
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resulta la siguiente definicién de la tensién y entropia.

, 0¥ 0 . ov )
Si; =m dT; =(1- d)pzcijkl(Ekl) NS 90 (3)

donde m? es la densidad del material, Ef;, Fj;, Eg}, Efj los tensores de deformacién, eldstico,

total, plastico y térmico, respectivamente, ™ < d < 1 variable de dafio mecénica, C,
tensor constitutivo del material en estado virgen, S;; el tensor de tensiones para un punto
y p? variable de regradacién del material.

Funcion de discontinuidad plistica F y potencial pldstico G
Se definen funciones homogéneas de primer grado en las tensiones, de la forma
F(5637 CZ?, 9) = f(Sij7 9) - K(Sz'ja aps 9) =0

G(Si;, o) = g(8i;) = cte. (4)

donde f(S;;, 0) y g(S;;) son funciones de tensién y potencial equivalente, respectivamente,
K(S;;, of, 6) el umbral de resistencia y of = fot &Pdt las variables internas del modelo
pléstico®:5°.

Eyolucion del flujo pldstico y de las variables internas

Se adopta la forma clasica para la definicién de las variables internas. Esto es

: : oG
& = AH(Sy, 0) = M)y e
i P9 58;;

donde A es el factor de consistencia plastica y H una funcién escalar de argumentos
tensoriales®%9.

Funcion de discontinuidad de dano

Se define, al igual que en plasticidad, funciones homogéneas de primer grado en las
tensiones. Esto es

GD(Sija d7 0) = S(Sij, 9) - fc(Sz'ja d') 0) =0 (6)

donde S(S;;, 6) es la funcién de dafio en el espacio dafado, f.(S;;, d, 8) es el umbral de
resistencia de dafio y d = f) d dt la variable interna del modelo de dafio®5?.

Regla de evolucion de las variables interna de dasio

aGP

Cé‘mec = #W

donde p es el factor de consistencia de dafio y G la funcién umbral de dafio®®°.
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Ley constitutiva tangente |

A partir de las condiciones de consistencia F = 0, y GP = 0, restilta la variacién temporal
de la tensién, que puede escribirse en la siguiente forma |

N __ e - P ; s 9 [/ 0
Sij = ClinErn — CijklEkl Cz]klEkl - Sw = Cuszk; - CijklEkl
donde ‘

ik = (1-d) Bkl |

\
. . 1 8GP [/ a5\ .,
gkl = Cijkl - 1—d EYS [(85’;’3) Crsij] ‘Skl

2
P — s _ - .
Cii = Cliu p(hp)uskl \ (8)
p 8G _OF
C e Cz]rs 8Srs OSmn Cmnkl !
ijht = “ijkl T __BF (h ) oG | OF C 8G
TooZ\'r)tups,, T 35,., MmN ES, ]
p AF _ _ _3F e
C s Cl]'r‘s 85, <8Smn 8Smn Cmnkﬂ)
ikl = “ijkl — aF OF 3G
T 9af (h’ )tu EXW + EX Cmnrs 35,

|
De esta forma se ha descrito la ley constitutiva tangente para un modelo de plasticidad
con dafio afectado por la temperatura. A continuacién se describe la forma en que se incluye
el fenémeno de fatiga dentro de esta estructura tedrica. |

Formulacién del problema de fatiga isotérmica. Modelo elasto-pldstico con daiio

\
Presentacion de la formulacion

A continuacién se define sélo el caso particular de fatiga 1soter ica sin regradacién. El
tratamiento que se presenta en este trabajo difiere considerablemente de aquel introducido
por Chaboche®, pues aqui no se define la evolucién de la variable interna de dafio en
funcién del nimero de ciclos, sino que se formula una funcién que modifica del umbral
de discontinuidad (fluencia pldstica o dafio), y a través de esta se provoca una evolucién
implicita de las variables internas de los modelo ineldsticos de plasticidad o dafio.

Consiste en introducir el efecto del nimero de ciclos en la funcién de discontinuidad
pléstica y de dafo, exigiendo el cumplimiento simultdneo de las mismas

F(8iy) = K(Sij; @) - frea(N, Smeas B) = 0= (fred(z{r( smid, R) >,—K(S""’ap) =

£1(S:5.N.R)

5 | 5(8i;) | ®
S(SU) - fc(Sij’d) . fred(N’ SmedaR) =0= <fred(N SmedaR) ) fc(Szjvd) =0

v

5 (s.-,-,N,R) |



120 S. Oller y A. Suero

La funcién freq(V, Smea, R) hace sensible los modelos de plasticidad y dafio al fendmeno
de fatiga, N es el ntmero de ciclos actual, R = Snax/Smin €s el factor de reversion de la
tensién y Smeq la tensién media (Figura'3).

\ \ \_/,
S ERV/EV/ RV,

« %

Figura 3. Evolucién de la tensién en un punto

De esta forma, la ley constitutiva tangente para un problema de fatiga isotérmico queda
escrita como

Siy = CzjklEkl (10)
donde
oG _8f
t — e Cf]” GSN OSmn Cmnkl
Ciin = Chjn — (11)
J J 8F (h ) + ( ) Cs 8G
~ Bar. tu35,, as B8Smn mnrs 85,
donde

o5’
! : ijkl = CY, ] Ski

s 1
ikl (]-—d) [650 ijrs

Se define tamblen la variable de deterioro global en funcmn de la disipacién normalizada,
esto es

G=5 ) = (EP 4= r(Sy) | (1—r(Sy)) Q. _{l para traccién pura
§=E8nf(55) = (E"+ 57 gs + Je , r(Sy) = 0 para compresién pura

donde ZP, E¢ son las disipaciones producidas por el problema plastico y de dano respec-
tlvamonte Y 9, ge los limites miximos de energia que puede disipar un punto al final del
proceso de deterioro total.. Debe observarse que esta definicién obliga al cumplimiento si-
multdneo de las condiciones de consistencia pldstica y de dafio. También se puede ver que el
proceso mecanico que se ha descrito anteriormente permite acoplar fendmenos dependientes
o no del tiempo y del nimero de ciclos, por lo tanto el camino para alcanzar una determi-
nada resistencia, resulta de la composicién de otros dos definidos en espacios independientes
(Figura 4).
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4 Eng(K'.fe‘fred) ‘
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Figura 4. Distintos caminos para converger a un punto del espacio de tensién equivalente

g=qla",d) _ |

En la Figura 4 también se observa esquematicamente la evolucién de la variable de dafio
global, luego de ocurrir un nimero de ciclos y haber entrado en plasticidad y/o dafio.

Curvas de Wohler 1

Las curvas de Wohler permiten definir la funcién freq(N, Smeq, R) de disminucién de
resistencia por fatiga. Como se ve en la definicién bésica de estas ¢urvas, puede ocurrir una
disminucién de resistencia del material, aun para puntos del material sometidos por debajo
del limite eldstico. ‘ .

Se denomina Np al nimero de ciclos que necesita un punto del sélido sometido a una
tensién Sy, para alcanzar el umbral de comportamiento eldstico.

Sma.x A ‘
57
|
S, R=0
R=-0.5
SrtR==1) ‘ -
>

N
NF Nlimzl‘o

Figura 5. Curva de Wohler y la resistencia maxima de un punto



122 S. Oller y A. Suero

Particularizacion de la funcion de reduccion frea(N, Smea, R) para un acero A517

A continuacién se presenta a modo de ejemplo las expresiones que describen la evolucién
de la resistencia del material para un acero del tipo A517. Para un estado virgen, es decir
para N = 0 ciclos la resistencia vale Spax = S9 = 8389 kp/ cm?, y a su vez esta corresponde

al umbral de resistencia instantdneo para un problema no-ciclico.

Se propone para N - oo alcanzar el limite de indurancia Sy, = Sg <1—126 + %) a través

de una evolucidn de la resistencia méaxima de la forma

Sma,x — Sfe_A(log n* (12)
Imponiendo Sim = Smax (N = Nim = 107), se obtiene el limite de indurancia
In ( + R>
1 1,26 © 3,3
Slm . Q0 0 A(log N)* — A —_ N S 13
i S(] 26 3,3)5 e (13)

Con ¢l objeto de ajustar las curvas de Wohler se adopta a = 4(2%%), resultando curvas
como la que se muestra en la Figura 6.

110!

Figura 6. Aproximacién de las curvas de Wéhler
Se definen las curvas de resistencia limite a la fatiga para el acero A517 a partir de sus
caracteristicas®® y resultan segin las siguientes aproximaciones

(S§(N =0) =5}
S (N ) SOG"B:(logN)ﬁ = S})fred(Na Smeda ‘R) >« max(N)
Sp(N) = { (N = Np)She Allos M) (14)
Sf(N < N < th) = Sf = ?e—Bl(IOFN fred( aSmedaR)
| (N > th) — Sf — S?e—Bz(logN)ﬁ - Sffred(Na SmedaR)
donde
In SapL1 In Slién
_B1 o ( Sf ) Bg - _ ( 5% )_, ,8 — 4,221{0
~ (log Nyp)? (7)°
In SAIBLI
Np=log™ |7:] — > Z ,
h'l (1 26 + 3—3)

Donde Sapr; representa el nivel de tensién aplicada en el punto.
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Tratamiento de la fatiga térmica

Se entiende por fatiga térmica aquella que se desarrolla por la sola accién de la tem-
peratura, sin la influencia de cargas mecdnicas externas?®. Este fenémeno ha sido estudia-
do experimentalmente y se conocen las cualidades del comportamiento de los materiales
metdlicos cuando estdn sometidos a ciclos térmicos a baja y alta temperatura. Actualmente
el tratamiento numérico de este problema no ha sido abordado y, se estd investigando una

via de solucién siguiendo en la linea tedrica que se ha descrito en este trabajo.
\

EJEMPLOS DE COMPROBACION |
\

\
Formas de las curvas de pérdida de resistencia por fatiga‘segﬁn la teoria

A continuacién se muestran las curvas de pérdida de resistencia, gel material que se utiliza
en el ejemplo de fatiga que se expone en el apartado siguiente. Estas curvas son hipotéticas
y s6lo estdn pensadas para mostrar la cualidad de la respuesta del modelo descrito en
el presente trabajo. Es importante notar, cuan sensible son estas curvas a la magnitud
de la tensién media y al factor de reversién de tensiones. Estos casos que se muestran a
continuacién deben interpretarse como explicativos del funcionamiento de un punto sometido
a desplazamiento impuesto arménico que produce un nivel de tensién méxima durante el
campo eldstico de comportamiento y luego decae esta tensién a medida que aumenta el
numero de ciclos de aplicacién de la accién. :

Estas curvas han sido obtenidas a partir de las expresiones (lJl) v han sido particular-
izadas para un determinado nivel de tensién aplicada. ‘

|
Ciclos de carga bajo una tensién media alta cercana al limite de ﬁuenci? pldstico instantdneo

En la Figura 7 se puede observar un punto del material sometido a una tensién aplicada
SapLr muy cercana al limite de fluencia plastico. Esta situacién produce un pronto deterioro
del material por fatiga, obligando a una pérdida de resistencia a'medida que aumenta el
numero de ciclos. \

\
S% = 8389,6 kg/cm?, Saprr = 7140 kg/cm?, R= -1, C =2

s, |
1-10%

0 1250 2500 3750 5000 6250 7500 850 1-10
N
I

Figura 7. Evolucién de la tensién en un punto para: |
S9 = 8389,6 kg/cm®, SapL = 7140 kg/cm?, R = ~1, C =2
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Ciclos de carga bajo una tension media baja cercana a cero

En este caso (Figura 8), se puede ver que a pesar del aumento del ntimero de ciclos la re-
sistencia del material baja muy poco, debido a que la tensidn aplicada Sapy; s practicamente
nula.

59 = 8389,6 kg/cm?, SypLr = 0,01 kp/cm?, R=—1,C =2

190
8750
7500
6250

3750

1250

b 1250 2500 50 5000 6250 7500 g750  1-10°

N

Figura 8. Evolucién de la tensién en un punto para:
5% = 8389,6 kg/cm?, SapLi = 0,01 kp/cm?, R=—-1,C =2

Ciclos de carga bajo una tension medie alta cercana al limite de fluencia pldstico instantdineo

En este caso, similar al que se ha presentado en la Figura 7, se observa como al disminuir
el factor de reversién R, se produce un efecto de pérdida de resistencia més pronunciada.

SO = 8389,6 kg/cmr", SAPLI = 7140 kp/sz, R= -—].,5

rid
SN
7500
6250

3730

1250

0 1250 200 310 00 6250 1w wse 1
N

Figura 9. Evolucién de la tensién en un punto para:
59 = 8389, 6 kg/cm?, SapLr = 7140 kp/em?, R = —1,5

Evolucién de la fractura por fatiga en una probeta entallada

A continuacién se presenta la evolucién de la fractura en una probeta de acero A517,
cuyas caracteristicas se muestran en la Figura 10, sometida a un desplazamiento arménico
de amplitud constante § = 0,002 cm.
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Caracteristicas del material, geometria y malla de elementos finitos

Elementos: 125 Nodos: 156 Elementos cuadrangulares de 4 nod?os y 4 puntos de Gauss

N [
Caracteristicas del material:

. e . . ., . \ o e
Material metdlico sometido a microfisuracién mediante un modelo de dano isétropo

. |
E=2,1x%10°kp/em®, v =10,0, S =8389,6 kp/cm’, G5 = G, = 10 kp/cm

Caracteristica de la solicitacion: ‘
Periodo medio de la accidén: T = 1 s, factor de reversién de la carga: R = —1

incremento de tiempo: At = 3 s, incremento de ciclos: N = (t/T)?

Geo:lnetr[a |
SRR oco00200

i |
. \
zcm—b— PR | < |

s f

YY Y YV VYYYVVVYIVY

|f1cm’ \
l‘ "8,00 ‘

0 e T B e

~—

A

Figura 10. Malla de elementos finitos y esquema de calculo. a) Geome‘tn’a y condiciones de
borde; b)Malla de elementos finitos y esquema de célculo
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Crecimiento de la localizacion de deformaciones-fisuracion

A continuacidén se muestra la evolucién del deterioro que se produce sobre la pieza,
sometida a ciclos de desplazamientos de amplitud constante. Es importante observar que
durante estos ciclos, el estado tensional miximo es ligeramente inferior al limite eldstico en
los puntos mds exigidos de la pieza. No obstante esto, se puede ver un agotamiento de la
pieza que conlleva a un crecimiento de la fisura a lo largo de su eje de simetria horizontal.

En la ultima serie de estas figuras puede observarse como la fisura producida por la fatiga
queda marcada por el fenémeno de localizacién de deformaciones que se produce sobre el
eje de la entalla.

Malla deformada y mapa de deformaciones €,, para N, = 81

Malla deformada y mapa de deformaciones €, para N, = 225

Malla deformada y mapa de deformaciones €,, para N, = 441
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!
I
Malla deformada y mapa de deformaciones €, para N, = 729 |

Lt e e,
——
"~

Nwmmuu: Y |

Malla deformada y mapa de deformaciones €, para N, = 1090
. |

" e, : !

%m.umuunu..,_:}__

Malla deformada y mapa de deformaciones &, para N, = 1520:

Na‘uummwuuu“&.,—_‘&:

Malla deformada y mapa de deformaciones €,, para N, = 2030

|
Figura 11. Evolucién del indice de daifio (fisuracién) a lo largo del eje de la pieza
|
|
|
\
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Curvas de evolucion del dario a lo largo del eje de la pieza

La siguiente curva muestra la evolucién del dafio en cada punto que se indica en la
Figura 12, en funcién del nimero de ciclos. Se puede observar como los primeros puntos
sufren un répido crecimiento del dafio, en tanto, por ejemplo el punto 17 inicia su dafo en
N =2,0 x 10%.

TZ3456T80NTRBRABHGN

INDICE DE DANO -Nro Ciclos

-t Seried

1,20E+00 -~ Serie2

- .8erled

1,00E+00 L o s Beried
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! [ / I /, e S 0rie6

'° 8,00E-01 i L e G@rie7
s // I /' / ——Seried
O 40001 4 £ L ———Seried

}f /4 / -2 Sorle10
2,00€-01 -

/
[ ; - B0rie 1]
0,00E400 _lm/ﬁ [ "?; / / - Seriel2

) ““‘”q' - rie13
0,08400 8,08+02 1,0E+09 1,8E+09 2,05+09 2,85+08 3,08+03 3,88+08 - Seried
<2,00E-01 =%-8eriel4

wite~ 8Oriot B
Ne - -Berlet8
———Seriel7

Figura 12. Curvas de evolucién del indice de dafio a lo largo del eje de la pieza
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Figura 13. Evolucién de la longitud de fisura a en funcién del ndmero de ciclos
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Apertura de fisura ‘

3,50E+00

3,00E+00 = i

2,50E+00 //
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/' |
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Figura 14. Envolvente de la evolucién de la longitud de fisura a en ‘funcién del nimero de
ciclos (envolvente de las curvas de la Figura 13)

En las Figuras 13 y 14 se presenta la evolucién de la longitud de fisura @ en funcién del
ntmero de ciclos. En el primer grafico se muestra la evolucién punto por punto y en el
segundo su envolvente. Obsérvese que la tendencia de esta envolvente es una recta. Esto
se debe a que la accién es un desplazamiento constante y no una carga, lo que hace que a
medida que se va abriendo la probeta también se va relajando la carga.

Curvas de evolucion de la tensién a lo largo del eje de la pieza ‘

En esta serie de curvas se puede observar la evolucién de la tensién en cada punto de la
pieza por donde discurre la fractura. Es conveniente recordar, que cada una de estas series
corresponde a un punto de los sehalados en la figura del subapartado anterior. En ellas se
puede observar también que en ningin momento del proceso se alce{,nza el limite instantaneo
de dafio S{ = 8389,6 kp/cm?. Apesar de esto se entra en estado de dafio en todos los
puntos, tal como se muestra en las figuras del subapartado anterior.

EVOLUCION DE LA TENSION DURANTE LA FRACTURA
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§"°“°’ _ ANVANY i Sorle11
=~ 2,08+08 T - wnSorie12
] 9 it Sorie13
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" 3 3 —a— Serie18
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Ne

Figura 15. Curvas de evolucién de tensién a lo largo del eje‘ de la pieza
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En esta ultima figura también puede observarse como como los puntos mantienen una
cierta tensién media y luego crecen bruscamente, para inmediatamente caer a cero. Ejemplo
de esto es lo que muestra la evolucién de tensién en el punto 17 (dltimo de la serie).

A continuacion se presentan las curvas punto por punto para los distintos nimeros de
ciclos. En estas curvas se puede observar como la tensién es nula en todos los puntos
para cero ciclos (serie 1) y asi va aumentando a medida que aumentan los ciclos hasta
llegar a 3250 ciclos donde la tensién es practicamente nula en todos los puntos (serie 11).
También es importante mostrar nuevamente, que en ningdin caso se alcanza el umbral de
dafio instantdneo SI = 8389, 6 kp/cm?, sin embargo el material se fatiga y pierde resistencia,
haciendo crecer el dano y la longitud de la fisura.

Curvas Tensién-Posicién

8,0E+03 ——Serle1 0,00E+00
7,0E+03 * A ~— Serle2 =+ 0
= 6,08409 & Serle3
e HAWA ﬁ\ [N - Seried
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o 20E+03 4 : —e— Serled 2,03E+03
1,06409 - - —o—Serle10 | | 2 60E+03
/ Seriett +
0,080 - —a—Serie 3,25E+03
0 0,5 1 1,8 2 2,6 3
x [cm])

Figura 16. Curvas de evolucién de tensién para cada posicién de los puntos
(curvas tensién-posicién)

Evolucién de la fractura por fatiga en una probeta. Método cldsico de Paris

En este subapartado se resuelve parte del problema ya definido en el apartado anterior,
siguiendo la formulacién clésica de mecdnica de fractura propuesta por Paris?®. Como veri-
ficacién de los resultados presentados anteriormente se obtiene a continuacién la evolucién
de la apertura de fisura vs. el nimero de ciclos (Figura 14), utilizando la férmula de Paris.

La formulacién de Paris?® define el crecimiento de una fisura a partir de la siguiente
ecuacién diferencial

da m
o= A (AKD)
donde las constantes A = 0,66 x 1078 y m = 2,25 estdn definidas en este caso para el acero
tipo A517. El factor de intensidad de tensiones se define en mecénica de fractura clésica
como Ky = 1,12¢/7-a - S para una pieza del tipo de la que se estudia en este ejemplo,
luego el incremento de dicho factor se escribe como AK; =1,12\/7-a- AS .

Integrando la ecuacién de Paris, se obtiene el numero de ciclos necesario para provocar
una apertura de fisura de tamaiio a
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AN = / AK,

Sustituyendo en esta ultima las constantes antes definidas, se puede escribir en forma
discreta, 1
Aa ‘

N =
= 0,66 x 10-5[1,98(AS) - /au,]

siendo Aa = az —a; el incremento de fisura en pulgadas desde a, hasta a2, a,, = (a; +a2)/2
el tamano medio de la fisura expresado en pulgadas y AS = Spax — Smin la amplitud de
tensién del ciclo de carga en “ksi”.

Es necesario recordar que la formulacién de Paris, esta pensad?llpara cargas que producen
tensiones impuestas cuyos maximos se mantienen constantes, mientras dure la accién y
proporcionan un crecimiento de fisura de tipo exponencial respecto del nimero de ciclos.
Por el contrario, aqui se presenta un ejemplo donde se impone un desplazamiento controlado,
por lo tanto el aumento del tamaiio de la fisura (pérdida de seccién resistente) provoca una
relajacion tensional en el material. Para utilizar la férmula de Paris bajo estas condiciones
de desplazamiento impuesto, es necesario considerar la disminucién de tensién en funcién
del decrecimiento de la seccion resistente mediante la siguiente exrpresién

-2
S=50<LL a)

donde L es el ancho de la pieza a el tamafio de la fisura y Sy la tensidn inicial necesaria
para producir el desplazamiento impuesto (tensién media). ‘

Con estas consideraciones se obtiene el crecimiento de la fisura segin el método de Paris
y se compara con los resultados obtenidos mediante la teoria que s¢ presenta en este articulo
(Figura 14), comprobando que las respuestas coinciden bastante bien y que en ambos casos
se obtiene un crecimiento de grieta cuasilineal con el nimero de ciclos.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00 ' ' '
0 1000 1198 2000 3000

|

Figura 17. Envolvente de la evolucién de la longitud de ﬁsura a en funcién del nimero de
ciclos. Obtenida mediante la formulacién de Paris?®

a[cm]

Recordar que para comparar las curvas de las Figuras 14 y 17 hay que tener en cuenta
que el tamano de fisura en el método de Paris se define a partir del borde exterior de la pieza
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es decir ag = 1, mientras que en el célculo mediante el modelo presentado en este articulo,
a representa el tamaiio real de la fisura (no incluye la dimensién de la entalla).

La ventaja del modelo que se presenta en este articulo, respecto de la formulacién cldsica
de mecéanica de fractura, estd en que ademds de reproducir correctamente el fenémeno
de propagacién de fisuras y la rotura de piezas sometidas a cargas ciclicas, la formulacién
basada en la mecédnica de medios continuos ofrece otras ventajas ya comentadas a lo largo del
presente trabajo, como la combinacién con otros fenémenos mecanicos: plasticidad, daifio,
grandes deformaciones, inestabilidad, acoplamiento termo-mecénico, fendmenos viscosos,
etc.

CONCLUSIONES

El presente trabajo trata sobre un modelo constitutivo, basado en la mecénica de
medios continuos, que permite modelizar el comportamiento a fatiga isotérmica para cargas
periddicas. Las ventajas que comporta la utilizacién de esta formulacién son evidentes, pues
permite considerar el sélido como un continuo, donde pueden tratarse una gran cantidad de
fenémenos adicionales que con las teorfas clésicas de fatiga seria imposible. Como e¢jemplo
de esto, se puede decir que la combinacién de fatiga con dano, plasticidad fenémenos viscosos
y temperatura dan a esta estructura de trabajo un atractivo importante. Otro aspecto rel-
evante es que utiliza como base de soporte a teorias mecdnicas con una base termodindmica
bien establecidas, y por lo tanto se garantiza el cumplimiento de los principios basicos de la
mecédnica. En este trabajo se pueden observar también algunos resultados que muestran las
capacidades de esta teoria.
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