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RESUMEN

Este trabajo presenta una descripciéon micromecanica del proceso de crecimiento de grietas pequefias por fatiga basada
en los sucesivos bloqueos de las zonas plasticas monotdnica y ciclica en las barreras microestructurales (e.g. bordes de
grano, limites de fase, etc). Esto permite establecer dos umbrales para el crecimiento de grietas por fatiga: uno
relacionado con capacidad de la zona plastica monotdnica para superar las sucesivas barreras del material (umbral
mdximo), y el otro asociado con la capacidad de la zona plastica ciclica para vencer también tales barreras (umbral
ciclico). Esta descripcion conecta de manera natural con las recientes tendencias en fatiga basadas en el uso de dos
parametros (K_, vy AK ) para describir el proceso de propagacion de las grietas.
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ABSTRACT

This paper presents a micromechanical description of small fatigue crack growth based on the successive blocking of
the monotonic and the cyclic plastic zone at the microstructural barriers (e.g. grain boundaries, phase limits, etc). Two
fatigue crack growth thresholds can be established: one is related to the capability of the monotonic plastic zone to
overcome the successive material barriers (maximum threshold), and other it is associated to the ability of the cyclic
plastic zone to overcome such barriers too (cyclic threshold). This model connects in a natural way with recent
advances in fatigue based on the use of two parameters ( K and AK ) to describe the crack propagation process.

max
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1. INTRODUCCION 2. HIPOTESIS DE TRABAJO

Existe recientemente una tendencia, que cobra cada vez Antes de presentar el modelo es importante establecer
mas fuerza, a describir el crecimiento de grietas por con claridad las hipotesis de partida:

fatiga con modelos basados en dos pardmetros

independientes: uno relacionado con el rango de carga 1. La carga ciclica es la principal responsable del
aplicada, e.g. AK , y otro proporcional al nivel maximo dafio por fatiga. Asi, la velocidad de crecimiento
de la carga, eg. K, [1-2]. Dichos modelos estidn (da/dN ) sera funcion del rango de dicha carga o
superando en capacidad de prediccion a los modelos sus variables derivadas, e.g.. Ao, AK, A¢ (rango
tradicionales de un inico parametro ( AK ). No obstante, de apertura en el frente de la grieta ), etc. En este

las propuestas planteadas hasta el momento son
fundamentalmente fenomenoldgicas, y la mayoria se
centran en el régimen de grietas grandes.

trabajo se supondra da/dN funcion de Ag.

2. Las caracteristicas microestructurales del material,
tales como, bordes de grano, limites de fase e
inclusiones, actiian como barreras al deslizamiento
plastico, conteniendo la extension de las zonas
plasticas monotonica (ZPM) y ciclica (ZPC)
delante de la grieta.

3. La ZPM evoluciona bloqueandose en las sucesivas
barreras microestructurales. La capacidad de que la
ZPM pueda extenderse mds allda de una
determinada barrera dependera de la posibilidad de
generar o no deslizamiento plastico detras de la
barrera. Dicha capacidad serd funciéon de los
niveles maximos de carga aplicada (e.g. o

max 2
K ete).

El actual trabajo presenta una descripcion del
crecimiento de grietas por fatiga desde el rango de
grieta pequefla al de grieta grande, aportando como
novedad el empleo de sendas condiciones umbrales,
basadas en el rango y en el maximo, en la descripcion
del proceso global de propagacion. El modelo permite
describir fisicamente el patron oscilante de crecimiento
de las grietas pequefias y su interaccion con la
microestructura, conectando de manera natural con los
modelos basados en dos parametros y dando
explicacion a algunos de los resultados de estos tltimos.
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4. La ZPC se extiende siempre dentro de la ZPM y su
tamafio depende del rango de la carga aplicada (e.g.
Ao, AK, etc). Las sucesivas Dbarreras
microestructurales existentes en la ZPM 'y
previamente superads por ésta, actuaran también
como barreras para la ZPC. La capacidad para que
la ZPC supere o no dichas barreras dependera del
rango de la carga aplicada (e.g. Ao, AK , etc.).

5. No es posible que una grieta crezca por fatiga si no
existe ZPC delante de ella. En efecto, dicha zona es
donde se produce el dafio ciclico en el material,
asociado a irreversibilidades en el movimiento de
las dislocaciones, a la acumulacion y/o aniquilacion
de las mismas, etc., provocando asi el progresivo
avance de la grieta.

3. FORMULACION DEL MODELO

El modelo matematico que se plantea tiene sus origenes
en el modelo de crecimiento de grietas por fatiga
desarrollado por Navarro y de los Rios [3], el cual
permite caracterizar la interaccion de la grieta con las
barreras microestructurales del material. La idea basica
de dicho modelo es considerar que la zona plastica de la
grieta progresa bloqueandose en las sucesivas barreras
microestructurales del material. De esta manera, la
grieta solo podra crecer mas alla de dichas barreras si es
capaz de activar deslizamiento plastico en los granos
adyacentes; en caso contrario, se parara al alcanzar la
barrera. A diferencia del modelo de los citados autores,
el modelo actual plantea las expresiones matematicas
tanto para el proceso de carga, como para el proceso de
descarga, lo que permite establecer dos condiciones
umbrales independientes para la propagacion de la
grieta, mas acorde con la evidencia experimental.

Supdéngase una grieta de longitud 2a que atraviesa un
cierto nimero de granos de un policristal cuando esta
sometida a la maxima tension del ciclo. La zona plastica
monotonica se supone bloqueada por una barrera
genérica i (véase figura 1 para la notacion). Por
simplicidad se considera un tamafio de grano igual a D
constante , y que solo actiian como barreras los bordes
de grano. La grieta propiamente dicha, su zona plastica
y la zona de la barrera se modelan mediante una
distribucion  continua  de  dislocaciones.  Las
dislocaciones de borde, situadas en el plano de la grieta
(como en el esquema de la figura 1), permiten simular el
Modo II de apertura, y situadas perpendicular a dicho
plano, modelan el Modo 1. Para reproducir el Modo 111
se emplean dislocaciones de tornillo. En general, la
grieta soporta una oposicion a la apertura de sus caras

representada por una tension of, usualmente
considerada despreciable. En la ZPM, que se extiende

desde el frente de grieta hasta la barrera donde se
encuentra bloqueada, actia una tension 0'5, que

representa la oposicion al deslizamiento plastico o
resistencia a la fluencia del material. Por ultimo, la
barrera se considera como una pequefia zona extra de

longitud ré (ré << D), que representa el tamaifio tipico
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de la interfase entre granos o limites de fase adyacentes.

En esta zona se considera que actia una tension o3, la

cual representa la presion que soporta la barrera
microstructural. El equilibrio de las dislocaciones
requiere cumplir la denominada condicion de existencia

[3], la cual suponiendo o ~0 y n} ~1, toma la forma

(1

4 i 1 AN
Eamax—az cos” n —oycos n,=0

donde n =afiD/2 y ni=iD/2/(D/2+r)~1. El

indice i=1,3,5... marca la posicion teoérica de las
sucesivas barreras.
Oy monotonic plastic
X plastic
0 a| iD2)iD2+r  x
~5 | i ailn C

Figura 1. Esquema de la grieta, zona plastica
monotonica y la barrera en la maxima tension (Modo II).

Suponiendo una grieta creciendo en Modo I, el
desplazamiento de apertura en el frente de la grieta en el
maximo punto del ciclo se expresa como [3]

2 i —(') ; ‘
g =8 Ko o ) (1) 2N1=C |y 2f 03 )
7’E' o o n )2 n o

max max 1 max

donde
E'=E/(1-v*) yentension plana E'=E .

K..=0..N7a. En deformaciéon plana

Al comenzar la descarga, comenzard a generarse una
zona plastica ciclica (ZPC) en el frente de la grieta,
dentro de la ZPM, extendiéndose tanto mas cuanto
mayor sea el decremento de la carga, i.e. Ao (v€ase
figura 2). La ZPC comprende basicamente aquellas
dislocaciones de la ZPM que han podido invertir su
movimiento y tienden a retroceder hacia la grieta, asi
como por nuevas dislocaciones emitidas desde el frente
de grieta, de sentido contrario a las originales (figura2).

cyclic plastic

bl

Figura 2. Representacion esquematica de la grieta y
zona plastica ciclica durante la descarga (Modo II).

Al
microestructurales actuaran bloqueando el avance de la
ZPC. Se deben distinguir dos casos: (a) que la ZPC no
esté bloqueada por una barrera (figura 2), o bien, (b)

igual que en el caso anterior, las barreras
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que la ZPC haya alcanzado una barrera y se encuentre
bloqueada por ella. En el primer caso, el tamafio de la
ZPC ,d , debe cumplir la expresion:

. A
ZAG—Aa; cos'n, =0 — n, S 3)
2 d 2 Ao,

donde Ao} es el decremento que debe producirse en la

tension o) para invertir el flujo plastico. Suponiendo

un endurecimiento local puramente cinematico
Ao ~20;. El segundo caso, en el que la ZPC se
encuentra bloqueda en una barrera genéricaj ( j <i), es

similar a la de maxima carga, y por tanto se debera
cumplir igualmente una condicion de existencia pero
expresada ahora en términos de incrementos:

“4)

T . o . o
—Ao—Ao,cos n),—Acjcos nj, =0
2 E

donde n]=a/(jD/2) y nj,=jD/2/(jD/2+1])~1.
El decremento de tensiéon Ao simula la presion que las

dislocaciones de la ZPC ejercen sobre dicha barrera.

El rango del desplazamiento de apertura en el frente de
la grieta es similar a la ecuacidon (2), sin mas que

sustituir valores méaximos por rangoy n, por n,.

Ag = 8 AK’| (Ao, In 1 _,_17\/1_(”")2 1_3 Ao, cos'n
7’E' Ao Ao n ) 2oom 7\ Ao '
(5)

3.1 Evolucién de la tension o.

La tension o cuantifica la resistencia a la fluencia, esto

es, la oposicion al movimiento de las dislocaciones en el
material. Inicialmente, cuando la ZPM estd embebida

dentro del primer grano dicha tensién (o) serd del

orden de la tension de fluencia de un monocristal. A
medida que la ZPM cubre cada vez un mayor ntimero
de granos, cada uno de ellos aleatoriamente orientados,
la resistencia a la fluencia ird aumentando. En
particular, cuando el niimero de granos abarcados sea
suficientemente grande y las propiedades mecénicas
medias en la ZPM sean parecidas a las del material

~ o0, ,donde o, esel

i—o0

policristalino, se tendrd que o,

limite de fluencia macroscopico del material.

Los trabajos de Chan and Lankford [4] proponen una
ley de variacion para o lineal a trozos como la

mostrada en la figura 3. En el presente trabajo se ha
propuesto una variacién mas progresiva (figura 3)

1

e e F

(6)
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donde i es el tamafio adimensional de la ZPM. Para el
exponente g, que controla la rapidez en la transicion

entre o, y oy, se propone un valor 2.5. Finalmente, se

ha supuesto un valor de 0.25 para el cociente o, / oy , el
cual es apropiado para aleaciones de aluminio [4].

400

oy=322 MPa
300 | P
s Il
a
= W
4
/ -. Chan & Lankford model
; - present model
100 | /
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non-dimensional monotonic plastic zone length ()

Figura 3. Tension o en funcion del tamafio de la ZPM.

4. CONDICIONES UMBRALES.

De acuerdo con las hipdtesis de partida 1. y 5., una
grieta por fatiga se parara cuando no haya ZPC en su
frente. Esto es posible en dos situaciones: (a) que la
zona plastica ciclica no pueda superar alguna de las
barreras microstructurales a medida evoluciona dentro
de la ZPM. En este caso la grieta crecera hasta llegar a
dicha barrera, agotando la ZPC y con ello su capacidad
para seguir creciendo. Y (b) que la ZPM no pueda
superar una determinada barrera microestructural. En
efecto, aunque la ZPC pueda superar todas las barreras
de la ZPM, si esta ultima estd bloqueada, llegara un
momento en que la grieta alcance dicha barrera,
agotando la ZPC y deteniéndose. Estas dos situaciones
permiten establecer dos condiciones umbrales de
crecimiento por fatiga bien diferenciadas.

4.1 Evolucion de la ZPM. Umbral mdximo.

Como en modelos anteriores [3], se asume que la ZPM
evoluciona a saltos, esto es, bloquedndose en las
sucesivas barreras microestructurales. Este bloqueo
origina que a medida que la grieta crece se produzca un
continuo apilamiento de dislocaciones en dicha la

barrera, lo que hace que o} aumente paulatinamente.
Cuando dicha tension alcanza un determinado valor
critico o} . que posibilita la activacion de fuentes de
dislocaciones dentro del grano vecino, o bien que las
dislocaciones de la zona plastica penetren a través de la

barrera. Asi, la ZPM se extendera rapidamente a través
del nuevo grano hasta bloquearse en la siguiente

barrera. El valor de o} o dependera principalmente de

las diferentes orientaciones cristalograficas entre
granos/fases adyacentes a la barrera i y de la tension
critica para activar deslizamiento plastico en el material.

En este contexto, el minimo valor de tensidn maxima
necesario para superar la barrera microestructural i se
obtendra cuando el frente de grieta esté justo en el
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borde de grano (i.e. n' =afiD/2~1)y o} alcance su
valor critico. A partir de (1), dicha tension maxima
umbral se expresa como

*

i -1 i
Oy —0'3|C cos™ 1,

)

Sustituyendo (7) en (1) obtiene la longitud critica de

grieta adimensional (#'| ) para superar una barrera
e

genérica i, para una determinada tension maxima

*

i T O -0,

nll| =cos| = max - thi
¢ 2 o,

La ecuacién (8) se expresa también en funcion del FIT

; ro K,
nl!|c =cos| = m?x [1_ thi J
2 62 Kmax

, . ., *
En la practica la evoluciéon de o,

®)

)

o K

4 con la
longitud de grieta se obtiene del conocido diagrama de
Kitagawa del material. A falta de datos experimentales
pueden emplearse expresiones semiempiricas como las

discutidas por Vallellano et al. [5].

Como se desprende de (9) la condicion de superacion de
una barrera por parte de la ZPM estd controlada
exclusivamente por el valor maximo de la tension o del
FIT. De acuerdo con lo expuesto, la condicion umbral

se obtiene cuando 7] |C ~1, lo que seglin (9) conduce a

* . r *
K. =K, . En adelante se denominard a K, como

umbral maximo (para una grieta bloqueada por una
barrera genérica 7).

4.2 Evolucion de la ZPC. Umbral ciclico.

Como ya se ha comentado, la ZPC progresa dentro de la
ZPM, donde los bordes de grano actiian también como
barreras microestructurales a su progresion. La
diferencia ahora es que se asume que la ZPC puede
evolucionar de forma estable dentro de un grano, sin
necesidad de que esté bloqueada por una barrera
microestructural. En efecto, a diferencia que en el caso
anterior, las dislocaciones de la ZPC encuentran no so6lo
la oposicion del material sino la de las dislocaciones ya
existentes en la ZPM, las cuales pueden ser capaces de
retenerlas en equilibrio antes de alcanzar alguna barrera
microestructural. En este caso, la extension de la ZPC
dependera exclusivamente del decremento de tension
aplicado Ao .

No obstante, a medida que la grieta crece y la ZPC
avanzando con ella, se iran alcanzando las sucesivas
barreas microestructurales dentro de la ZPM. Dado que
ya existen fuentes de dislocaciones activas, en este caso,
la resistencia al deslizamiento plastico de dichas
barreras proviene principalmente de la desorientacion
cristalografica entre granos/fases adyacentes. Una vez
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superada una barrera, la ZPC se extiende subitamente
hasta ser contenida nuevamente, bien por las propias
dislocaciones de la ZPM o bien por la siguiente barrera.

Siguiendo la metodologia del caso anterior, el minimo
rango de tensién necesario para superar una barrera
genérica j (j <i) se obtendra cuando el frente de grieta

esté justo en dicha barrera (n, =a/jD/2~1) y el
decremento de tension Ao alcance un cierto valor

critico. Es posible obtener entonces una expresion,
analoga a (9), que determina el instante de salto de una
barrera genérica j por parte de la ZPC

j| 3 7 Ao AK,
nj| =cos| ———|1-————F
dle 2 Ac AK

A la vista de (10), la condicién minima para que la ZPC
supere una determinada barrera j ( j <i) esta controlada

(10)

exclusivamente por el rango de la carga aplicada. El
minimo rango de carga necesario para superar dicha

barrera se obtiene cuando 7 |C ~1, es decir, cuando

AK =AK,, .

Para que una grieta pueda crecer mas alld de una
determinada barrera i, debera ser capaz de superar todas
y cada una las sucesivas barreras j. Asi, la condicion
umbral para el crecimiento queda finalmente como

AK =AK,, = max{AK;/.} . En adelante nos referiremos

J<i

a AK,,

i

como umbral ciclico (para una grieta bloqueada
por una barrera genérica 7).

A tenor de lo anterior, para que una grieta pueda crecer
por fatiga se deben superar separadamente el umbral
mdximo 'y el umbral ciclico. Esto delimita sendas
regiones de propagacion y de parada en el diagrama
AK —K, . mostrado en la figura 4. Este resultado

conecta muy bien con las resultados obtenidos para
grietas grandes (véase [6]) (figura 4). Dichas
observaciones han sido explicadas por Vasudevan et al.
[6], argumentando que existen dos condiciones
umbrales de crecimiento independientes, una controlada
por el FIT umbral de grieta grande en el maximo
(K;w ), que es responsable de lo que los autores
denominan “dafio estdtico” en el material; y otra
controlada por el rango del FIT umbral (AK,, ),

causante del denominado “dafo ciclico”.
5. LEY DE CRECIMIENTO

En el presente trabajo se propone una ley de velocidad
crecimiento que varia de forma potencial de la forma

da/dN = B_(A$)", donde B, y m son pardmetros a

determinar experimentalmente.
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Figura 4. Diagrama AK — K __ predicho para grietas
cortas (dcha.) y experimental para grietas grandes (izq.).

En la figura 5 se muestra la evolucion esquematica de la
ley anterior para una grieta creciendo desde el régimen
de grieta pequefia al de grieta grande bajo carga de
amplitud constante. Como se puede comprobar, la
velocidad de crecimiento exhibe el tipico patron de
deceleraciones y aceleraciones caracteristico de las
grietas pequefias. Las deceleraciones son consecuencia
de los sucesivos bloqueos de la ZPC en las barreras del
material, los cuales provocan una reduccion en A¢ a

medida que la grieta crece. Las aceleraciones por su
parte son el resultado del subito incremento en la
extension de la ZPC al superar dichas barreras. Este se
traduce igualmente en un subito incremento de A¢ . Se
puede observar asi mismo que a medida que la grieta se
hace mayor, el patron oscilante se va reduciendo, dando
paso a una velocidad de crecimiento mas uniforme
propia del régimen de grietas grandes.

Long crack
(EPFM)

\ Long crack

(LEFM)

small crack

Crack propagation rate, da/dN

Mechanical

/ threshold

Stress intensity factor, Ky ¢

Microstructural
threshold
|

Figura 5. Ley de crecimiento para grietas pequeiias.
Curvas clasicas de grietas grandes (EPFM y LEFM).

A partir del modelo planteado es directo obtener las
expresiones clasicas de Mecénica de la Fractura para
grietas grandes. En efecto, una grieta grande se
caracteriza porque abarca un gran nimero de granos,
presentando un comportamiento insensible a la
microestructura (semejanza microetructural) y a las
propiedades mecanicas locales (semejanza mecadnica).
En las expresiones del modelo esto se consigue
haciendo i y j suficientemente grandes (tipicamente

i,j—> o). Esto conlleva que los valores de las
longitudes de grieta adimensionales nj =a/iD/2 vy

n,=al/d sean aproximadamente constantes y

proximos a sus valores criticos de salto
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an

n ~n°”| =cos| — 1- ;“”
R = AK
¢ 2 Ao, AK

donde K

tho
maximo y ciclico de grieta grande. Segun se ha indicado
anteriormente, se puede suponer Ao, =20, . La curva

y AK,, son respectivamente los umbrales

resultante se corresponde con la curva de crecimiento de
grieta grande de la Mecanica de la Fractura Elasto-
Plastica (véase figura 5). Asimismo, la curva de
crecimiento de la Mecanica de la Fractura Elastica
Lineal se obtiene imponiendo simplemente plasticidad a
pequetia escala en el frente de la gricta, tanto en la ZPM

como en la ZPC, esto es, n ~n/| ~1y n, =ny| ~1.

Dicha curva se muestra también en la figura 5.

Por ultimo, cabe notar que, a medida que se reduce el
FIT aplicado, ambas curvas de grieta grande se
aproximan al correspondiente FIT umbral de grieta
grande (figura 5). Este umbral ha sido denominado por
algunos autores “Umbral Mécanico” [7]. De igual
forma, en el rango de microgrieta se predice también
otro  umbral clasico, denominado “Umbral
Microestructural” [7] (figura 5). Este umbral se
corresponde con aquella situacion en la que una
microgrieta dentro de un grano no es capaz de superar
ni siquiera la primera barrea microestructural,
quedandose bloqueada en ella.

6. APLICACION PRACTICA. DISCUSION

Para validar el modelo propuesto se presenta a
continuacién su aplicacién a los resultados de grietas
pequetias Akiniwa et al. [8] obtenidos con probetas lisas
de AIl2024-T3. El tamafio medio de grano en la
direccion de crecimiento era de 27 pm. El valor maximo
del limite de fatiga para R=-1 fue de 145 MPa y el
limite de fluencia de 322 MPa. El FIT umbral en el

méximo (K}, ) fue de 3.15 MPa m'?, y se asume, a

falta de mejores resultados, un FIT umbral ciclico,
AK, , de igual valor. Los resultados analizados

tho 2
corresponden a ensayos de carga de amplitud constante
con R=-1 y para dos niveles de tensiéon maxima, 150
y 230 MPa respectivamente.

La determinacion de los parametros del material de la
ley de crecimiento se ha realizado a partir del ajuste del
modelo a los datos de grieta grande. La figura 6 muestra
el ajuste realizado, donde B, =32 y m=1.59. Para el
régimen de grieta pequefia se ha mantenido el mismo
exponente m=1.59. En cambio, como es habitual
cuando no existe plasticidad a pequeila escala, el
parametro B_ se ha supuesto variable con la tension

aplicada. En particular, se ha comprobado que una
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o,

— ) permite obtener

oy

relacion del tipo B =B, / cos(%

buenos resultados.

Al-2024-T3 (R=-1)
e experimental long crack data o 3
LEFM curve present work (fitting) .

1E-7

Long crack |
(LEFM)

1E-9 £

1E-10 |

Crack propagation rate, da/dN (m/cycle)

1E-11

L L L L | L
4 5 6 7 8 9
Stress intensity factor, Koy (MPa ml/Z)

Figura 6. Ajuste del crecimiento de grieta grande.

Las figuras 7 y 8 comparan el modelo de crecimiento
propuesto con la evolucion experimental de las grietas
pequefias para ambos niveles de carga [8]. Asi mismo,
las predicciones de vida obtenidas y observadas se
muestran en la tabla 1. Como se puede observar, tanto
las estimaciones de vida como la evolucion del
crecimiento se ajustan notablemente a los resultados
analizados.

T
Al-2024-T3
Maximun stress=150 MPa. R=-1
—— Mean

sk <= Main Crack

. Long crack
(EPFM)

1E-9 &

1E-10

Crack propagation rate, da/dN (m/cycle)

1E-11

; T

Stress intensity factor, Kipax (MPam™™%)

Figura 7. Ley de crecimiento para grietas pequenas
predicha y experimental (o, =150 MPa).

ax

1E-7 ¢ j

Al-2024-T3

Maximun stress=230 MPa, R=-1
—e— Mean

- ©--Main crack

1E-8 |

1E9 |k

™~ Long crack

1E-10 ¢ (EPFM)

Crack propagation rate, da/dN (m/cycle)

1E-11

L .
1 10
Stress intensity factor, K4y (MPa ml/z)

Figura 8. Ley de crecimiento para grictas pequeiias
predicha y experimental (o, , =230 MPa)

7. CONCLUSIONES

El modelo propuesto realiza wuna descripcion
micromecanica del crecimiento de grietas pequeilas
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acorde con la evidencia experimental. Este modelo
permite explicar y diferenciar entre dos umbrales de
crecimiento, uno controlado por los niveles maximos de
carga aplicada (Umbral maximo) y otro gobernado por
el rango de la carga aplicada (Umbral ciclico). Las
predicciones cualitativas y cuantitativas obtenidas se
encuentran en razonable acuerdo con la evidencia
experimental.

Tabla 1. Predicciones de vida

Maximum Lifetime cycles
Stress Experimental Predicted
(MPa) (Akiniwa ef al.) (a;=3 mm)’
150 750.000 747.171
230 100.000 88.338
: crack length at fracture
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