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Prologo

Prélogo.

En e presente trabgo se desarrolla un nuevo modelo constitutivo, basado
en la mecanica de medios continuos, que permite modelar el comportamiento a fatiga
isotérmica bajo cargas periddicas. Este modelo permite tratar en forma conjunta
fendmenos acoplados, tales como la combinacion de fatiga con dafio, plasticidad,
fendmenos viscosos y temperatura.

Se presenta una formulacién basada en la teoria de la plasticidad y dafio y se
establecen las modificaciones necesarias a redlizar en estas teorias, para garantizar la
inclusion del fendbmeno de fatiga.

El estudio de la fatiga ha sido tema de continuos trabajos de investigacion
en los Ultimos setenta afios. Esto ha echado luz sobre esta disciplina, generando una
cantidad de publicaciones y teorias de distinta importancia. A pesar del gran
volumen de trabajo que ha realizado la ingenieria sobre este tema, se encuentran aun
grandes lagunas en cuanto a la simulacién numérica del mismo y a la prediccion de
vida Util en las piezas. Sobre este Ultimo tema pocas teorias han acertado y por lo
tanto no hay caminos claros para garantizar aciertos en este tema.

Basado en el estado actual del tema, se ha querido en este trabgjo avanzar en
la direccion de la prediccion de vida atil y utilizar las herramientas de la mecénica de
medios continuos para garantizar la concrecion de las ideas.

Otra motivacion del desarrollo de este trabgjo se asienta en la peligrosidad
que involucra la falta de conocimientos para la realizacion de la prediccion de vida
atil de las piezas. Las roturas por fatiga son especialmente peligrosas por que no
suelen presentar indicios de fallo inminente, sSino que este se produce de modo
repentino y sin observar deformaciones plésticas de conjunto. Se trata pues de
roturas frégiles 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 & rebasar la resistencia méxima disminuida
por e fendbmeno de fatiga.

Hay que recordar que normalmente la fatiga no sobreviene sola y que
siempre esta acompariada de otros efectos mecanicos que en un principio pueden
parecer secundarios, pero a final se tornan determinantes en la vida de las piezas.

En la esperanza de abrir un camino para € tratamiento de este fendbmeno
desde la mecanica de medios continuos, es que se desarrolla el presente trabgjo,
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Capitulo 1

Introduccion

Cuando sobre los materiales actlian cargas que varian a lo largo del tiempo,
la rotura se produce para vaores de cargas inferiores a los que podrian soportar si su
vaor fuese constante. A este fendbmeno se le denomina fatiga y es definido de un
modo més general segin las normas ASTM ' como: “el proceso de cambio
estructural permanente, progresivo y localizado que ocurre en un material sujeto a
tensiones y deformaciones variables, en algin punto o puntosy que produce grietas o
la fractura completa tras un nimero suficiente de fluctuaciones”.

La fatiga es la causante de la mayor parte de las roturas de las piezas en
servicio. Aunque no es posible establecer un porcentaje exacto, algunos autores
sugieren que del orden del cincuenta a noventa por ciento de los fallos mecéanicos
son fallos por fatiga. Si bien este Ultimo dato pueda parecer exagerado no hay mas
que observar la multitud de componentes o estructuras sujetos a la accion de cargas
ciclicas a lo largo de su vida para darse cuenta de la trascendencia del fendmeno.
Entre ellos por glemplo cabe citar algunos de los més relevantes como: edificios de
gran atura sometidos a cargas de viento, diques ante la accién del olegje, puentes de
ferrocarril bajo la accion del tréfico asi como muchos otros fuera del &mbito de la
ingenieria civil y relacionados con otros campos tan diversos como la industria del
automavil o laingenieria aerondutica.

Para poder estudiar la fatiga es necesario comprender que no es un
fendmeno asociado a concepto clasico de plasticidad, es decir se puede producir la
rotura por fatiga aun estando las cargas dentro del dominio elastico del material. Ello
se debe fundamentalmente a la existencia de ciertas zonas dentro del material, donde,
por diversos motivos se produce una concentracion de tensiones (o deformaciones).
En esta zona las tensiones locales pueden llegar a rebasar € limite eléstico del
material produciendo consecuentemente una deformacién irrecuperable (plastica)
que después de un cierto nimero de ciclos de carga nos conduce a agotamiento bajo
cargas muy inferiores a las que podria soportar s las mismas actuaran de modo
estético. Como vemos se trata de un fendmeno de tipo loca que produce la
formacién de grietas o fisuras y posteriormente su propagacion hasta producir €l
colapso de la pieza.

Este fendmeno de concentracion de tensiones se produce fundamentalmente
en las discontinuidades de los elementos estructurales. Son por ello particularmente
peligrosas las soldaduras, nervios, ranuras, cambios bruscos de seccion, puntos
angulosos, etc.  Aungque evidentemente la fatiga también afecta a piezas
aparentemente exentas de estas discontinuidades, pero con irregularidades no
detectables a priori.
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Las roturas por fatiga son ademés especidmente peligrosas porque no
suelen presentar indicios de fallo inminente, sSino que este se produce de modo
repentino y sin observar deformaciones pléasticas de conjunto. Se trata pues de roturas
fragiles que se caracterizan por presentar dos zonas bien diferenciadas: una lisa que
corresponde a trozo de seccion gque partiendo de un punto ha ido rompiendo poco a
poco y otra de estructura gruesa y brillante que es la que rompe instantdneamente
cuando la seccién ya debilitada no pudo aguantar una sobrecarga final.

También hay que tener en cuenta que en la resistencia a la fatiga pueden
intervenir, a parte de la geometria, las propiedades del material y las cargas otros
factores cuyo efecto es dificilmente cuantificable como la corrosion, € proceso de
fabricacion, etc.

En una pieza sometida a cargas ciclicas se pueden distinguir distintas etapas
durante el proceso de fatiga (ver Figural.l):

e Region I, que corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios
micro estructurales, aumento de densidad de dislocaciones y formacion de
micro fisuras y posterior localizacion de las zonas con dafio irreversible,

e Region II, donde se inician las macrogrietas y formacion de fisuras con
orientacion dominante,

e Region III, donde se produce un proceso de propagacion inestable,
provocando la fractura o fallo total de la pieza

Crecimiento de
fisuras

A

<4— INICIACION ——» 4 PROPAGACION >

Nro. De ciclos

|-
| o

Region | :  Regi6n II: macro Region lIl : propagacién

dislocaciones, micro grietas, fisuras de fisuras hasta rotura

grietas, porosidad dominantes

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

La fraccion de cada una de estas fases respecto a la vida tota puede variar
mucho en funcién de las cargas, la geometria, el ambiente... y sobretodo de la
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existencia de irregularidades o defectos existentes inicialmente en la pieza que
puedan provocar € considerable acortamiento de las fases iniciales. Ademés a
menudo es muy dificil determinar la transicion entre unas etapas y otras. Asi por
gjemplo es particularmente complicado establecer el momento en que se forman las
macrogrietas.

Como se vera esta es una de las principales diferencias entre los distintos
métodos de estudio. Mientras algunos de €ellos tratan de determinar € nimero total
de ciclos de vida a fatiga sin hacer distincion aguna de las distintas fases del
proceso, otros tratan de averiguar € numero de ciclos hasta la aparicion de
macrogrietas y otros estudian la propagacion de estas desde su aparicion hasta la
rotura



Capitulo 2

Conceptos basicos sobre la fatiga

2.1 Curvas tension-numero de ciclos

El primer estudio sobre fatiga en los metales ha sido desarrollado hacia €l
afo 1829 en Alemania, después de ser observado el fallo de cadenas en minas bajo
cargas que usualmente eran consideradas como seguras. Estas cadenas habian estado
sometidas a tracciones repetidas a lo largo de su vida. Ello motivd los primeros
ensayos de piezas bgo cargas ciclicas. El interés en e estudio de la fatiga fue
creciendo posteriormente como consecuencia del mayor uso de las estructuras
metdlicas, particularmente en el ambito ferroviario.

Hacia 1860 A.Wohler 2, un ingeniero de ferrocarriles bavaro, dio un impulso
trascendental a conocimiento del fendmeno de la fatiga después de redlizar
numerosos ensayos bajo diversas condiciones de carga para determinar la causa de la
rotura prematura de los ges ferroviarios. Fruto de su trabajo fueron la caracterizacion
del comportamiento a fatiga en términos de amplitud de tension-niimero de ciclos de
vida (curvas ¢ — N ), asi como €l concepto de tension limite de fatiga o indurancia.

Estas curvas o — N se obtienen experimentalmente tras someter a distintas
muestras a estados ciclicos generalmente de traccion-compresion, flexion y torsiéon y
después representar en ordenadas los valores tensionales (tenson maxima
generalmente) y en abscisas €l nimero de ciclos necesarios para romper la pieza. Para
definir la carga es necesario conocer otro pardmetro ya sea la amplitud de tension del
ciclo de carga (Ac), o la relacion tensiond (R=0,,,/0)- AS para una

determinada relacion tensonal R (que usuamente corresponde R=0 0 sea tension
alterna) estas curvas presentan el siguiente aspecto (Figurall.l):

max

max

g AG Glim
Nc
o v

>
min N

Fig.2.1: Cargas ciclicas. Fig.2.2: Curvade Wohler (c—N,)
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En estas curvas se pueden apreciar dos hechos basicos del comportamiento
de los aceros a fatiga. El primero, que resulta obvio, es que a menores tensiones
mayor es € nimero de ciclos de vida del material y e segundo consiste en la
existencia de una tension limite de fatiga en los aceros, lo cual significa que la rotura
no tiene lugar sea cual sea € nimero de ciclos s la amplitud de la solicitacion es
inferior a dicho valor limite ( Figurall.2).

La tension media puede tener un efecto sustancial en e comportamiento a
fatiga. Se comprueba experimentalmente que generamente las tensiones de traccién
son mas perjudiciales que las tensiones de compresion ( Figura 2.3]).

A

v

Fig.2.3: Curvas ¢ -N obtenidas en ensayos bajo carga axial de un A517-

Las curvas ¢ — N_ no hacen distincion alguna entre las distintas etapas de la

vida de la pieza a fatiga tratando conjuntamente la formacién de grietas, su
propagacion y fractura

Ademés se debe tener en cuenta que € limite de fatiga tiene un enorme
margen de fluctuacion en funcion del acabado superficial, € tamafio, el tipo de carga,
latemperatura, etc.

2.2 Curvas deformacion-numero de ciclos

A principios de siglo los estudios iban encaminados a entender e
endurecimiento y ablandamiento ciclico de los metales y a encontrar relaciones entre
las curvas de histéresis de deformacion y la vida de fatiga. Bgjo estos planteamientos
cabe destacar los estudios redlizados por Basquin® y Bairstow®.

Cuando sometemos a un materia a ciclos sucesivos de tension constantes y
de nivel apreciable puede presentarse €l problema de fluencia en e tiempo (efectos
viscosos) debido al cual la deformacién media aumenta de modo progresivo. Este
hecho dificulta la obtencién de ciclos estables de tension-deformacion. En estos casos
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se somete a materia a ciclos de deformacion de amplitud constante y se dice
entonces que €l material esta gobernado por deformacion.

Otro hecho justifica ademas este planteamiento. En la mayoria de las
estructuras los estados tensionales son elasticos, por lo que a pesar de existir
deformaciones plasticas en ciertas zonas, estas estan envueltas por zonas con
comportamiento elastico. Por lo tanto podemos decir sin demasiado error que estas
zonas plésticas estédn también gobernadas por deformacion.

La prediccion de la vida a fatiga mediante las deformaciones se basa en las
propiedades ciclicas que exhibe el material tras someterlo a ciclos de amplitud de
deformacion constante.

e, =Ae/2=Ae,[2+Ae, [2=Ac/2E +Ae , /2 [2.1]
c
A
A
GCI
/ Ao
€, €
v
Ag

Fig. 2.4: Curvade histéresis bajo deformacion ciclica

Generalmente los metales presentan una primera etapa inicial con
endurecimiento ciclico, seguida de un posterior ablandamiento hasta que se
estabilizan. Este momento se conoce como estado de saturacion del material. Esta
Ultima etapa es la més prolongada de todas y suele abarcar la mayor parte de su vida.
El hecho que la mayor parte de vida a fatiga tenga lugar después de que € estado de
saturacion ha sido alcanzado, explica porque estas curvas de histéresis estables son
usadas como una de las herramientas més importantes para comprender el
comportamiento mecanico ciclico de los materiales.

Como consecuencia del periodo transitorio inicia la relacion tension-
deformacion ciclica no se corresponde con la estética o monotonica. A partir de
resultados experimentales se ha determinado que es posible relacionar la amplitud de
deformacion plagtica (¢ ,) y laelagtica (¢, ) atraves de las ecuaciones{ 6} :

e, =(c,/K)"" [2.2]
e,=0,/E [2.3]
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g, =¢,+¢, =(o, /K" +0,/E [2.4]

donde K representa e coeficiente de resistencia, » el exponente de endurecimiento
por deformacion, el modulo eastico y o, la tenson méxima del ciclo de
histéresis.

Las curvas deformacion nimero de ciclos, se determinan mediante ensayos
de deformacion alterna hasta la aparicion de una grieta de cierta magnitud aunque
también es posible construir una expresion analitica a partir de los siguientes hechos
experimentales:

e Si enlaconstruccion de una curvatensién-nimero de ciclos hasta la aparicion
de una grieta se emplea la tension real (6 =P/ A) en lugar de la ingenieril
(co=P1l4,) y se representan los resultados en escalas logaritmicas esta
gueda linealizada y tiene la siguiente forma:

6,=6,(2N,)" [2.5]

log(AG/2)

A

\

Gy

> log(2N ;)

Fig. 2.6.: Relacion entre la amplitud de latensién y €l nimero de ciclos

Donde o, representa el coeficiente de resistencia a fatigay 4 € exponente de
resistencia afatiga

e Para niveles de deformacion dtos, existe una relacion entre la amplitud de
deformaciéon pléstica y € nimero de ciclos, hasta la aparicion de una
macrogrieta, que se aproxima mediante una relacion del mismo tipo a la
presentada en laec. (2.6),

Ael2=¢€,-(2N,)° [2.6]

log(Ae” /2)

A

€r

> log(2N ;)

Fig. 2.7.: Relacion entre la amplitud de la deformacion plasticay € nimero
deciclos
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Donde ¢, es el denominado coeficiente de ductilidad a fatigay ¢ el exponente de
ductilidad afatiga.

e La evidencia anterior, conduce también a una expresion que relaciona la
deformacién con e numero de ciclos de vida,

Ael2=2L (2N ) +e . (2N ) 2
€ —f( r) T€,(2Ny) [2.7]

log(Ae/2)

A

» log(2 ;)
2

Fig. 2.8.: Relacion entre la amplitud de la deformacion y €l nimero de
ciclos.

Hacia 1954 Manson’ y Coffin® trabajando independientemente establecieron
la idea de que la deformacion plastica es la responsable del dafio ciclico, y propusieron
una relacion empirica entre el nimero de ciclos de vida a fatiga y la amplitud de la
deformacion pléstica.  Dicha expresion es denominada la “férmula de las pendientes
universales’ y es aplicable a una gran variedad de materiales metélicos,

Ae = 3.5-%**1(]\/]()—0-12 +E,°%(N )00 [2.8]

dondeR, es la tension de rotura £, = Ln(100/(100- RA)) es € coeficiente de

ductilidad y RA e porcentgje de estriccion.
Otra conclusién importante de lo expuesto anteriormente es la existencia del
denominado numero de ciclos de transicion a fatiga, 2N, (ver Figura 2.8), para €

cual las componentes de deformacion plésticay eléstica se iguaan:

1/(b—c)
2N, = [ } [2.9]
O

Esta expresion, indica que en aguellos casos en que la vida total a fatiga es menor a
2N, € proceso esta gobernado principalmente por la amplitud de deformacion

plastica sucediendo lo contrario cuando 2N > 2N, donde entonces tiene mayor
relevancia la parte elastica de la deformacion.
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Las curvas €— N, dado su carécter asintético, permiten tratar con Unico
planteamiento tanto aguella situaciones en las que predomine la componente eléstica
de deformacion (fatiga a alto nimero de ciclos), como aguellas en las que lo haga la
componente pléstica (fatiga a bajo nimero de ciclos).

Durante € proceso oscilatorio en el solido elastico tiene lugar una disipacion
de energia como fruto del rozamiento interno. Se puede presumir que la disipacion de
energia en el curso de las oscilaciones y la rotura por fatiga son consecuencia de las
mismas deformaciones plésticas estructurales. Basandose en ello surgio la idea de
adoptar la disipacion de energia en un ciclo, como indice de resistencia a fatiga.

Es un hecho experimental demostrado, a pesar del posible endurecimiento o
ablandamiento del material, que usualmente la energia de deformacién plastica por
ciclo mantiene un valor préacticamente constante para niveles de deformacion elevados
(fatiga a bajo nimero de ciclos).

Asi pues es una idea muy tentadora considerar que la energia total disipada
hastarotura, 17, es un valor intrinseco del material.

Aunque desgraciadamente numerosos trabgjos’ muestran que este valor de
W no es constante, este hecho ha sido constatado por experimentos directos que
parece explicarse mediante el siguiente razonamiento: “la disipacion de energia en un
ciclo queda definida por e nivel medio de las tensiones locales, sin embargo, el
desarrollo de una grieta a fatiga est& condicionado no ya por € valor medio, sino por
el valor maximo de las deformaciones locales’.

2.3 Estudios basados en la mecanica de fractura.

Otra direccién de estudio basada en la mecanica de fractura fue la seguida
por Irwin™, en cuyos estudios aparece por primera vez € factor de intensidad
tensional K. Bao € mismo enfoque han sido los trabajos de Paris, Gomez &
Anderson', de caracterizar € crecimiento de las fisuras debido a fatiga en términos de
intensidad tensional. Ellos fueron los primeros de sugerir que e aumento de estas
fisuras podia ser expresado en funcion del rango de fluctuacion del factor de
intensidad tensional AK .

Como se ha dicho anteriormente, es fundamental en e comportamiento a
fatiga de los materiales e tratamiento del fendmeno de concentracion de tensiones,
que se produce principalmente en zonas con imperfecciones geométricas. A menudo
en problemas de resistencia de materides se utilizan hipotesis que simplifican
enormemente la resolucion de los problemas siempre que conduzcan a resultados
razonables, como es el hecho de suponer un reparto de tensiones uniforme en una
seccion. Sin embargo hay casos en los que €l error cometido es demasiado grande
para ser despreciado, a aparecer tensiones del orden de 4 a 5 veces mayores a las
calculadas con dichas hip6tesis simplificativas. Ademés es particularmente peligroso
este hecho cuando las cargas aplicadas no son constantes, pues esta variacion de
tensiones produce con e tiempo la fatiga del material.

Este es € punto de partida de los métodos basados en la mecanica de
fractura, es decir, se basan en un minucioso andlisis tensional de las zonas susceptibles
de producir estas concentraciones tensionales (grietas, entallas, zonas angulosas,
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cambios bruscos de seccidn). Asi por gjemplo, es posible demostrar que en un sdlido
sometido atraccion uniforme de valor o,,,,, la distribucion de tensiones cerca de una

grieta deja de ser uniforme, produciéndose un fuerte aumento en las proximidades del
borde de lamisma.

Basandose en estos hechos se andlizan una gran cantidad de piezas con
distintas imperfecciones y se define K, e factor de intensidad de tensiones, de cada
una de ellas que depende de la geometria de la entallay de las tensiones aplicadas

T, ? O-Fed ? 1‘.

(O o,
2a

=y,
Ty

Fig. 2.9.: Distribucion de latension en la cabeza de lafisura

v

_

Esto se resume en una expresion general que define €l factor de intensidad de
tensiones como,

geom

donde f£,.,,, €s unafuncion que depende de la geometria de la entalla.

Existe un determinado valor del factor de intensidad tensional, para el cua la
grieta se propaga bruscamente, produciéndose la rotura. A este valor se le designa
como factor de intensidad critico o tenacidad K, siendo su valor més critico e

correspondiente al estado plano de deformaciones (espesor infinito) designado como
K . Por lo tanto, dado un material y conocida su tenacidad de fractura K, se puede

determinar el tamafio de la grieta que provocard la rotura bagjo una tension
determinada

A partir de lo expuesto anteriormente numerosos estudios intentan
caracterizar €l crecimiento de las grietas de fatiga en términos del factor de intensidad
tensional. Asi la vida a fatiga de una cierta pieza vendra definida por € periodo de
tiempo necesario para propagar una fisura inicial en e material hasta un tamafio
critico de esta que provoque la rotura de la pieza. Es necesario por lo tanto un
control detallado par conocer las distribuciones y tamafios de las fisuras preexistentes
a la puesta en servicio y en todo caso suponer el mayor tamafio de discontinuidad no
detectable por los métodos de inspeccion.

Con estos planteamientos Paris™ logré caracterizar € crecimiento de las
grietas a fatiga sometiendo distintas muestras a ensayos ciclicos, como se esquematiza
en laFigura 2.10.
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v

N,

c

Fig. 2.10: Efecto de la amplitud de tension en el crecimiento de una grieta.

Estas curvas se reducen a una unica curva cuando los resultados se
representan en términos del crecimiento del tamafio de fisura por ciclo de carga
daldN, y la fluctuacion del factor de intensidad tensional A ya que este es un

parametro que incorpora los efectos de la magnitud de la carga ciclicay del tamafio de
la fisura creciente. De este modo € crecimiento de las fisuras durante el proceso de
cargas ciclicas queda gobernado por el parametro A en la mayor parte de su vida
(til mediante la siguiente ley, conocida como ley de Paris™:

da "
EzA-(AK) [2.11]

donde e incremento de intensidad de tenson vale AK=K,, -K,., =

min
(G = Cpin) VU froom» |2 intensidad de tensén méxima y minima se define
respectivamente como K, =G, @ focom Y Kopin = Opuin @ . Ademés, en las

geom

expresiones anteriores a es eI tamario de la fisura, f

geom
geometriade lapiezay A ym son constantes del material.
Basandose en la experimentacion se divide e comportamiento de
propagacion de fisuras en tres regiones, segn cual% sean lo valor% del factor de
intensidad tensional: daldN p : i

la funcién que depende de la

e Region I: Para AK < AK las

fisuras no se propagan.

lim

e Region II: Para AK > AK,,, , las

fisuras se propagan mediante laley
de Paris[2.11].

e Region III: Parak,  >K,, ©
crecimiento de las fisuras resulta PR
superior a predicho mediante la  Fig. 2.11: Reglon&s de comportarnlento
ley de Paris. en el crecimiento de fisuras para acero.
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La existencia de este limite (AK,, ) implica que para un cierto materia y
geometria existe un rango de amplitudes de carga y tamafios de fisura dentro de los
cuales no hay propagacion de fisuras y por tanto a pesar de la aplicaciéon de cargas
ciclicas no se produciria la rotura por fatiga de la pieza, lo cua parece corresponderse
con €l limite de indurancia definido anteriormente.

Dicho comportamiento parece explicarse por la existencia de mecanismos de
cierre de las fisuras inducidos por la misma plasticidad, la rugosidad de las fisuras o la
presencia de 6xidos. Muchos factores pueden influenciar dicho estado limite,
incluyendo entre ellos € limite eléstico, la historia tensional, € tamafio de grano, €l
mddulo de Young, las tensiones residuaes, el ambiente y la temperatura. El efecto de
estos factores en AK,, parece explicarse por su relacion con los distintos

mecanismos de cerramiento de fisuras.

Aunque de todos los factores, € que mas afecta al limite de indurancia,
seglin se desprende de diversos estudios, es la relacion de reversibilidad tensional
R=o, /0, , a través de la cual se conocen las siguientes relaciones®,

suficientemente aproximadas para un buen nimero de condiciones normales:

AK, =7(1-0.85R) MN | m*'? paa R<0.1 [2.12]
AK, =6 MN [ m®'? paa R>0.1 [2.13]

lim

Cuando la fluctuacion del factor de intensidad tensional supera estos valores
entramos en la region Il donde se produce la propagacion de las fisuras
proporcionalmente a AK hasta que K sobrepasa € valor K, (region I11) o bien

K (roturd). En algunos aceros se alcanza la rotura antes de entrar en la region 111

mientras en otros se produce anteriormente la aceleracion del proceso de propagacion
de fisuras y luego sobreviene la rotura (K, < K, ). De todos modos esta Ultima parte
de la vida a fatiga sblo suele ser importante en casos especiales de componentes
estructurales con vidas muy cortas.

El factor de intensidad tensional de transicién entre laregion 1l y laregion |1
suele predecirse mediante la ecuacion:

K, =(0.04 mm) . E o, [2.14]

Donde se observa la importancia que € modulo de Young £ vy € limite
elastico o, pueden tener en estatransicion.

Asi pues, dentro de esta estructura tedrica, € procedimiento para hallar €l
numero de ciclos de vida a fatiga de una pieza determinada es € siguiente:

e Estimar el tamafio de grietainicial.

e A partir deK_ (obtenido en condiciones estéticas) determinar el tamafio

critico de grieta(a,) que causaria la rotura bajo una amplitud de carga
determinada.
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e Obtener K a partir de a, e integrar la expresion [2.11] desde a, hasta
a obteniendo asi la vida de la estructura hasta € fallo.

crtco !

[ [2.15]
RIVSE

2.4 Modelos de dano.

Por ultimo se hace una mencion a trabajos de J.L.Chaboche™ quien realizo
estudios recientes basados en teorias de dafio del medio continuo.

Otra posibilidad para el estudio de la fatiga consiste en introducir sus efectos
a través de una variable de dafio, especificamente ligada al proceso de deterioro alo
largo de ciclos repetidos de carga.

El dafio es considerado como un proceso de deterioro de los materiales
debido a la acumulacion y localizacion de las dislocaciones. Las teorias de dafio
“hablan” de defectos a través del concepto de homogeneizacion a diferencia de la
Mecanica de Fractura que considera la modificacion de las condiciones de borde
(fisuras).

Es por estos Ultimos motivos que originamente se usaron estas dos teorias
(Mecanica de Fractura, Dafio del Medio Continuo) para distintos ambitos de estudio.
Mientras las Mecanica de Fractura estudia la propagacion de las fisuras ya formadas,
las teorias de Dafio eran usadas para tratar € comportamiento que va desde el dafio
inicial hasta la formacion de grietas, aungue también se usan las teorias de Dafio para
estudios locales de propagacion de fisuras, con ciertas restricciones.

Lavariable de dafio puede definirse de diversas maneras:

e A través de la duracion de vida restante. Es necesario un gran nimero de
ensayos a rotura bajo ciclos de carga constante y debemos adoptar una
regla de acumulacién de dafio.

e Mediante medidas fisicas globales. Expresamos la variacion de pardmetros
como ladensidad, resistividad, etc. através de la variable de dafio.

o A través de parametros mecénicos globales como el médulo de elasticidad,
la amplitud de deformacién plastica, etc. Estas medidas son interpretadas a
través del concepto de tension efectiva. Latension efectiva ¢, es aquella

que deberia aplicarse al modelo no dafiado para que se deformara igual al
modelo dafiado bajo la accién de unatension o :

(¢

+
|

>

£ O p 4 44

NN\
\\\
\\\\
"\" 1 1
vYVvoYy v VvV
D>0 D=0

Fig.2.12: Elemento dafiado, pérdida de seccion resistente.
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De esta forma puede interpretarse € dafio como una pérdida de seccion

resistente, D =1- 5 /5, donde § representa el érea neta. De estaforma, se obtiene la

evolucion de la tension y e modulo elastico del material como 6, =6/(1-D) y
(nota:1)

€ :

E = E-(1- D), respectivament

A partir de agqui se introduce la variable de dafio como una variable interna
del modelo congtitutivo. ElI concepto de tensiones efectivas nos permite tratar los
distintos tipos de dafio sumando directamente sus contribuciones. Este es € caso del
dafio propiamente dicho ( f, ) y del dafio por fatiga ( f, ):

dD = f.(o,D)dt + f,(0,,,,D)dN [2.16]

De este modo no sumamos los defectos fisicos de ambos fendmenos sino sus
efectos mecanicos que estos producen. Las funciones £, f,, se determinan mediante

ensayos de plasticidad pura o fatiga Unicamente respectivamente.

Observando ahora con méas detenimiento €l término de fatiga, se puede ver
en € los efectos de acumulacion de dafio no lineal para distintos niveles de carga, la
existencia de un limite de fatiga, € efecto de latension media, etc. Asi por ejemplo en
ciclos de tensién compresion puede adoptarse una ley de evolucion del tipo™®:

) o
dD =L (1 D) [%} dN [2.17]

donde c,, eslatenson méxima y G latension media

Las etapas a seguir para e estudio de la fatiga con modelos de dafio son los
siguientes:

e Determinacion de las ecuaciones congtitutivas del material.

e Cdculo de tensiones y deformaciones bagjo la aplicacion de cargas
ciclicas.

e Determinacion de las leyes de dafio y de un criterio de iniciacion de
propagacion de macrogrietas.

e Cdlculo de la evolucion del dafio y del nimero de ciclos de carga hasta
que se verifique la condicién anterior.

Pero también se ha desarrollado en los Ultimos afio la posibilidad de usar
teorias de dafio para € estudio local de propagacion de grietas. Esta propuesta
consiste en e cédlculo preciso de tensiones y deformaciones en las vecindades de las
grietas y la elecciéon de un criterio de fractura. La continua progresion de las grietas es
descrita entonces por el descenso gradual de las resistencias locales en las zonas
dafiadas.

! Nota: Para mayor informacion sobre model os de dafio continuo, consultar |as referencias 16 y 24.
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2.5 Acumulacion del dafio.

Los métodos de estudio de la fatiga suponen generamente una historia
tensiona tan simple como la que se muestra en la Figura 2.13, ya sea bgjo ciclos de
amplitud de tensién o deformacion constante:

P A
N O
Lo l | [, |ar
7
P, '

Fig. 2.13: Carga ciclica arménica.

La mayoria de las teorias de prediccion de vida en los materides, estan
basadas en cargas ciclicas arménicas, pero desafortunadamente los componentes
estructurales readles estan sujetos a historias mucho mas complejas. Ello obliga a
formular reglas de acumulacién de dafio para poder predecir los ciclos de vida con
aquellos métodos que no son capaces de hacerlo para cargas variables.

A /\Uﬂvm\ |

P

Fig.2.14: Posible historia de cargas de una estructurareal.

El tratamiento general del tema es complgo y ain no esta resuelto
completamente. Un posible planteamiento del problema est4 basando en la “regla de
Miner”*, que consiste en la definicién de una variable de dafio del tipo

N,
d= ZN— [2.18]
i Fi

donde N, es nimero de ciclos bajo la carga ciclica de amplitud constante i , N,, es

nimero de ciclos de vida suponiendo un mismo ciclo de carga a lo largo de toda su
vida
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Cuando d =1 se dcanza la rotura del material. Este planteamiento es posible
debido a la linedidad de la regla de acumulacién que implica que e orden de
aplicacion de las cargas armonicas no altera la duracion de la vida a fatiga, situacion
que mas adelante se mostrara como equivocada. Por otro lado, la realidad no es tan
sencilla como muestra esta regla y tienen lugar fendbmenos mas complejos de
acumulaciéon de dafio (no lineal), aunque esta regla es de obligada mencion por ser
ampliamente utilizada y constituir una aproximacion Gtil en muchos casos.



Capitulo 3

La fatiga dentro de la mecanica de medios
continuos

3.1 Introduccidén

Los estudios para modelar el comportamiento de los metales a fatiga para
alto nimero de ciclos, en general, se han basado hasta hace pocos afios en
aproximaciones empiricas. Si bien para los cortos ciclos de vida se ha conseguido
caracterizar bastante bien e comportamiento relacionandolo con las deformaciones
plésticas, no sucede lo mismo parala prediccion de vida bajo cargas moderadas donde
la falta de una teoria coherente ha motivado el uso cas exclusivo de los datos
precedentes de ensayos experimentales para predecir la vida afatiga.

En la mayoria de los casos donde las cargas son pequefias 0 moderadas, no
se produce una deformacion pléstica detectable, aunque s que se puede presumir la
existencia de plasticidad a escala microscopica en algunas zonas del metal. Esta
plasticidad es la responsable de cambios en la microestructura del metal asi como de
la formacion de fisuras, y es la culpable por tanto de lafatiga a alto nimero de ciclos.

Este hecho hace pensar que la estructura tedrica matematica de teorias como
Dafio o Plasticidad debe permitir la simulacion de este efecto plastico provocado por
el nimero de ciclos de carga. Con base en este echo, se incluye dentro de las teorias
de comportamiento no lineal del solido continuo (plasticidad, dafio), €l efecto de la
pérdida de resistencia de los metales alo largo de su vida

Ademés de los hechos que se acaban de exponer, en este trabgjo se propone
una alternativa a la corriente actual de estudio de la fatiga, a través de modelos
basados en la mecanica de fractura, porque ello permitira solventar algunas de las
carencias, cComo:

1. En general los modelos clésicos para € estudio de la fatiga se limitan a predecir
el nimero de ciclos de vida de los materiales bgjo cargas periddicas. El modelo
propuesto, en contrapartida, permite introducir el fendbmeno de la pérdida de
resistencia de los metales con € nimero de ciclos, junto con las clasicas teorias
congtitutivas de los aceros. De este modo € modelo propuesto no resuelve
exclusivamente el problema de fatiga sino que se formula para ser introducido
en un programa de calculo real. Esto permitira resolver problemas como:

- Conocer € estado tenso-deformaciona de piezas metélicas en servicio.
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- Hacer suposiciones acerca de la seguridad frente a rotura bgjo cargas
mondtonas crecientes en un momento determinado de su vida.

2. Como se ha comentado anteriormente, existe multitud de parametros que
afectan e comportamiento ciclico de los aceros. Los ensayos experimentales
son una buena herramienta para casos concretos de estudio pero evidentemente
no constituyen un modo de trabajo para el estudio general de |la fatiga ya que es
dificil extrapolar sus resultados para Situaciones mas complejas que las
estudiadas en laboratorio. Tampoco la Mecanica de Fractura ofrece una
solucién amplia a este problema y resulta complicado cuantificar de este modo
el efecto producido en condiciones complejas de cargas. Abordando de una
forma general e problema, desde la 6ptica de la Mecénica del Medio Continuo
es posible tener en cuenta el efecto otros de factores como la temperatura, la
tensién media, asi como tratar con estados tensionales multiaxiales, fendmenos
de dario pléstico, viscoelasticidad o fluenciaen el tiempo, etc.

3. La Mecanica de Fractura Unicamente es capaz de estudiar la propagacion de
fisuras y por tanto incapaz de poder predecir la etapa de vida inicia hasta la
formacién de estas que puede representar en muchos casos un porcentaje muy
importante respecto al total de su vida. El modelo que se presenta en este
trabajo es capaz de estudiar cualquier etapa de la vida de las piezas sometidas a
cargas ciclicas.

4. Por Ultimo al introducir una nueva variable interna relacionada con el problema
de la fatiga permitird reproducir fendbmenos de acumulacion de dafio sin la
necesidad de ninguna regla de acumulacion complementaria. De este modo el
modelo es capaz de tener en cuenta los fendmenos de acumulacién no lineal del
dafio, que tienen lugar cuando se solicita a una pieza a distintos niveles de
amplitud de carga.

A continuacién y como parte de la completitud que se quiere dar a este
trabajo, se exponen los principios basicos de la Teoria de la Plasticidad Clésica y
Dafio para poder comprender e papel que tendrd la introduccion de la fatiga
englobada en este ambito de estudio.

3.2 Teoria de la plasticidad clasica.

3.2.1. Breve resefia del modelo elasto-plastico.

Las teorias inelasticas emulan el comportamiento de los solidos cuando son
sometidos a comportamientos mas ala del limite de elasticidad. Ta es el caso de la
teoria de la plasticidad clésica, basada en la mecanica de los sdlidos continuos, que
describe el comportamiento de los sdlidos ideales bajo dos estados mecénicos:
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1. Periodo inicia elastico, o seadonde latension en un punto depende solamente del
valor actua de la deformacién y no de la historia seguida por esta durante €l
periodo de aplicacion de cargas.

2. Un comportamiento, denominado elastopléstico, que sigue a periodo inicial,
donde e campo de tensiones no crece de forma proporciona a campo de
deformaciones y donde estas deformaciones resultan de la adicion de una parte
recuperable o cuota elésticay otrairrecuperable o cuota plastica.

El limite que marca la separacion entre estos dos estados mecénicos se
conoce como “limite de fluencia” para los materiales metdlicos, quedando definido a
través de una funcion escalar de argumentos tensoriales en e espacio de tensiones y
que recibe el nombre de funcién de fluencia plastica.

Se puede observar, por tanto, que existen dos grandes aspectos a tratar
dentro de la teoria matemética de la plasticidad:

1. El criterio de fluencia plastico que permite establecer, durante €l proceso de carga,
el comienzo del proceso ineldstico y posterior evolucion de las fronteras del
dominio eldstico dentro del espacio de tensiones.

2. El comportamiento més ala del limite elastico, denominado comportamiento
elasto-plastico que queda definido a partir de la formulacion de una
descomposicion de deformaciones en una parte elastica y otra pléstica, una regla
de flujo plésticay unas variables internas.

G AZ. Eléstica Z. Plastica

N
el
€

Fig. 3.1: Curvatension deformacion de un material elasto-pléstico
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3.2.2. Criterio de fluencia plastico

El criterio de fluencia plastico establece un limite en el espacio de tensiones,
para cada punto del sblido, a partir del cual se inicia un proceso tensodeformacional
ineléstico, caracterizado por € desarrollo de deformaciones irrecuperables.

De forma general puede definirse €l criterio limite de discontinuidad como
una funcion escalar que depende del estado de tensiones actual del punto del solido y
de un grupo de variablesinternas ¢q . Esto es:

F(o(1),q(1) =0 [3.1]

donde o(7) es @ tensor de tensiones actual q(r) ={k(1),n(1),e”(r) } e vector de
variables internas, con 4(#) como variable de endurecimiento pléstico isotropo, ()
variable de endurecimiento pléstico cinematico y €7 () como tensor de deformacion
pléstica

La situacién mecénica de un punto cualquiera, en un determinado instante

del proceso de carga cuasi estético queda determinada inequivocamente a partir de la
condicién de consistencia plastica:

- El proceso de deformacion en un punto es elastico si:

(o(), ())<0 obien F= a_FG +a—Fq <0 (descarga) [3.2]
Jo oq

- El proceso de deformacion es elastoplastico si:

(o(r), (1)=0 y F= g—ic‘s + aa—];q =0 (carga) [2.3]

3.2.3. Criterio de fluencia plastico de Von-Mises

Este criterio forma parte de los criterios que dependen de un sélo parametro,
la méxima resistencia de corte octaédrica. De acuerdo con este criterio, un punto del
solido alcanza la situacion de fluencia pléstica cuando e vaor de la funcion de
endurecimiento plastico K, = K(k,) alcanzala méaxima tension de corte, t_, :

F= F(G,K) Z%[(Gl _02)2 + (02 _03)2 + (03 _01)2]_K2(k) [3-4]

También puede expresarse esta funcion matematica a partir del segundo
invariante del tensor desviador de tensiones J,, esto es:
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J,—K?*(k)=0 [3.5]

3.2.4. Comportamiento elasto-plastico

Cuando €l estado tensional en un punto del solido ideal alcanza € criterio de
fluencia o discontinuidad inicial, (o(¢), (¢))=0, y a la vez se cumple con la
condicion de consistencia pléastica, £(o(¢),¢(f)) = 0, se admite la hipdtesis que este
punto se encuentra en estado elastoplastico. La teoria clésica de la plasticidad sin
degradacion de rigidez, adopta como vdlida la hipétesis de la descomposicion de la
deformacion total como:

e=D'o+e’ =¢° +¢? [3.6]

donde D eslamatriz de rigidez secante del material. Luego se define una regla de

flujo generalizada que considera el incremento temporal de deformacion pléstica €7,
como una variable interna tensoria, cuya regla de evolucion establece la
proporcionalidad entre las componentes del tensor de flujo plastico g definido en €l
espacio de tensiones. Esto es:
gpzx.mzx.g [3.7]
Jd0

Donde A es un escalar no negativo llamado parémetro de consistencia
pléstica que se determina a partir de la propia condicion de consistencia pléstica (ec.
3.3), Y que da la magnitud del incremento temporal de deformacién plastica ¢7. La
funcion de potencia plastico G se formula a partir de estudios experimentalesy es la
que define la direccion del incremento de deformacion pléstica.

3.2.5. Endurecimiento plastico

El limite entre la zona elastica y la zona plastica se establece mediante la
superficie de fluencia, y a partir de aqui esta superficie adquiere movilidad en el
espacio de tensiones, en funcién de la evolucién del proceso pléstico,
transformandose en la denominada funcion de carga plastica. Esta funcién de carga no
es otra cosa que la actualizacion de la funcion limite de fluencia para cada valor de las
variables internas ¢(¢). El fendbmeno que gobierna este cambio de posicion en €

espacio de tensiones, se lo conoce como endurecimiento plastico y puede ser:

- Isotropo: s hay movimiento homotético de la superficie de carga pléstica. A
su vez este movimiento puede ser positivo y en tal caso se o denomina
endurecimiento, o negativo y recibe el nombre de ablandamiento.
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- Cinematico: S hay movimiento de tradacion de la superficie de carga
pléstica

/ Superficie actual  ~——__|

v

Fig. 3.2 Endurecimiento plastico isdtropo y endurecimiento plastico cinemético.

El endurecimiento is6tropo queda controlado por la evolucién de la funcion
de endurecimiento pléstico K(k), que depende de la variable de endurecimiento

pléstico k4. La regla de evolucion de esta variable interna puede expresarse
matematicamente en forma general del siguiente modo:

k=h!(c,q)¢" =7L-[h,f (c,k)%:l [3.8]

k=h!(c,q)&” [3.9]

donde A, (o,k) es funcion del estado actualizado de las tensiones y de la variable de

endurecimiento plastico, que en e caso més simple adquiere la forma del tensor de
tensiones:

h (o,k)=0c [3.10]

en esta situacion particular resulta una variable de endurecimiento pléstico igua a
incremento temporal de trabajo pléstico especifico:

k=co"¢" [3.11]

El endurecimiento cinematico queda controlado por la variable interna de
endurecimiento plastico cinemético mn, que define las coordenada del centro del

dominio eléstico en € espacio de tensiones. En €l caso mas general se puede escribir
la funcion de carga plastica como:

F=F(om)=/f(c-n)-K(k)=0 [3.12]
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donde g = {k, n, ap} el vector de variables internas y la ecuacion de evolucion de la
variable interna  puede escribirse como

n=P-k [3.13]

3.2.6. Relacion tension-deformacion generalizada

La ley condtitutiva elastoplastica tangente 6=D.,¢ y € pardmetro de
consistencia pléastica A pueden ser formulados a partir del criterio general de fluencia
pléstica o condicion de consistencia pléstica:

F(o) = f(o)-K(k) [3.14]
F(o,k) = {g—i} S+ {3—2} k [3.15]

Sustituyendo en estas ecuaciones las expresiones de las reglas de evolucion
de las variables internas, resulta unaecuacionen 4. Esto es

T T
{a—F} Dsé—i-{a—F} D, %9 = . 9 4 G [3.16]
dG Jdc dG ok Jdc

y agrupando términos resulta,
T
{5 -]
JG
T
A+ {BF} D a—G
dG olo)

donde A:[—aa—];(h,f g—G):l es € denominado parametro de endurecimiento
c

A= } [3.17]

pléstico. Sustituyendo la ec. 3.17 en la ecuacion constitutiva elastoplastica, resultala
expresion tangente para este problema, esto es

6=D,(¢-¢")= Ds[é—xa—G]
J0

5=D7:¢ [3.18]
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o2
[T

Mas informacion sobre los modelos elastoplasticos se pueden consultar en
|las referencias ' 2" %8,

[3.18]

D;p =D; -

3.3 Modelos de daiio isétropo.

3.3.1. Breve resefia del modelo de dario isotropo.

Los modelos de dafio constituyen una herramienta importante para tratar la
complgjidad del comportamiento constitutivo de agunos materides. Este
planteamiento resulta simple y verséatil ademés de estar rigurosamente basado en la
termodindmica.

De entre las muchas posibilidades que ofrece este planteamiento la mas
smple es la que se refiere a los modelos de dafio isbtropo™”*®. En esta categoria €l
comportamiento no lineal es gobernado a través de una smple variable interna
escalar, denominada dafio o degradacion, d. Esta variable es una medida de la
pérdida de rigidez del material y sus valores estan acotados entre O para € material
exento de dafio y 1 para el material completamente degradado.

La ecuacion constitutiva para el modelo de dafio isotropico esta basada en €l
concepto de tension equivalente y tiene la siguiente forma:

o=(1-d)D,:¢ [3.19]

donde o ye son los tensores de tension y deformacion respectivamente, d es la
variable de dafio, y D, es €l tensor congtitutivo del material no dafiado. La ecuacion

anterior revelalos siguientes aspectos basicos del modelo:

1. Laisotropia se conserva puesto que la rigidez se ve afectada por un factor
escalar.

2. Laintegracion de la ecuacion constitutiva puede redlizarse en forma cerrada.
Para ello se aconseja consultar la referencia®.

3. Laecuacion 3.19 puede ser también interpretada como una descomposicion
de las tensiones en una parte elasticay otraineldstica, esto es

6=(1-d)D,:e=D,:e-d-D,:e=0,-0, [3.20]

6,=D,:¢ , ©0,=d-0,=d-0,:¢
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El modelo definido segin la ecuacion 3.19 se hala completamente
determinado s € valor de d puede ser evauado en cada instante del proceso de
deformacion. Paraello debe definirse

1. Una norma conveniente del tensor de deformacioness o dternativamente del
tensor de tensiones sin dafio 6, =D, : €. Esta norma se denomina tension

equivalente y se usa para comparar distintos estados de deformacion.

2. Un criterio umbral de dafio F'(t,7) <0 , formulado en deformaciones o en €
espacio de tensiones ¢,. Laformamas simple de este criterio es:

F(t(@),r()=1()-r(£)<0 V>0 [3.21]

donde t(¢) eslanorma del tensor de tensionesy r(¢) es el umbral de dafio
medido en unidades de tensién. O sea e dafio ocurre cuando la norma t(7)
sobrepasa dicho umbral. La expresion [3.21] representa una superficie en €
espacio de deformaciones o de tensiones ¢,. Una expresion més general de

dicho criterio puede escribirse como:
F(t(0),r(1)) = G(z(1)) - G(r(£)) <0 [3.22]

3. Las leyes de evolucion del umbral de dafio como asi también la variable
interna de dafio. Se definen estas leyes mediante las siguientes expresiones:

F=1 [3.23]

. OF (1) i dG(7)

d= 3.24
H ot art [ ]

donde |1 es un parametro de consistencia de dafio, similar a parametro de

consistencia plastica definido en el apartado correspondiente a plasticidad. Las
condiciones de carga y descarga se obtienen de acuerdo con las relaciones de Kuhn-
Tucker.

=0 , F(@),r®)<0 , p-F@),r@))=0 [3.25]

La evolucion de las variables internas se puede integrar en forma cerrada
obtieniendose una funcion que representa dicho comportamiento

r(t) = max{ro,maxrs} 0<s<t [3.26]

d(1)=G(r(1)) [3.27]
donde se comprueba la simplicidad del algoritmo cuando se compara con otras
formulaciones como la plasticidad.
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tension

_ descarga/recarga

carga

d=1

Fo LA
1 [1-dl-Eo

Curva de fension-deformacion uniaxial para el modelo de dano

3.3.2. Tension equivalente y criterio de dafo.

Como se ha comentado anteriormente, el criterio de dafio junto con la norma
1(e) defininen la posicion de la superficie de daffo. Entre las distintas posibilidades™®

resulta el siguiente modelo con igual degradacion en traccion y compresion, que
adoptalanorma 7 definida del siguiente modo:

T=4/0,:D;' : o, [3.28]

que también puede escribirse en términos de deformacion como:

T=.€:D,:¢€ [3.29]

Fisicamente esta relacionada con la energia libre del materia no dafiado
(7% = 2y,). Estadefinicion de 7 determina una superficie 7(¢)—r" =0 en €l espacio
de tensiones ¢, que es un elipsoide centrado en el origen (una esfera para v = 0).

Donde 7" es un umbral de energia, que evoluciona en funcién del proceso ineléstico
que se esta desarrollando. A modo de ejemplo, se puede adoptar la siguiente
expresion para este umbral,

R [3.30]

def
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3.4 Formulacion del fenémeno de fatiga dentro de la mecanica de
medios continuos.

3.4.1. Introduccion.

Como de ha visto hasta ahora, tanto la teoria de la plasticidad como las
teorias de dafio tratan de resolver e comportamiento de los materiales mas alla del
régimen elastico, donde se pierde la proporcionalidad entre tensiones y deformaciones
y ademas el comportamiento mecanico se vuelve irreversible. No obstante esto, ambas
teorias no estan formuladas para predecir la pérdida de resistencia debido a la
repeticion de cargas. A pesar de €ello, estas teorias inelésticas tienen una formulacion
bésica que permite introducir indistintamente en la una como en la otra el efecto de la
fatiga, es decir la pérdida de resistencia en funcion del nimero de ciclos.

En ambos planteamientos es posible descomponer las tensiones en una parte
elastica y otra inelastica, pero lo que es més interesante es la existencia de una
condicién que indica € instante en que se abandona el comportamiento elastico para
empezar la plasticidad o €l dafio, es decir e proceso de deterioro del material. Es e
objetivo de este trabajo aprovechar esta Ultima condicion para formular un modelo de
fatiga que es original en su planteamiento mecanico, puesto que como ya se ha
comentado anteriormente hay muestras experimentales que la fatiga es consecuencia
de una plasticidad o dafio en pequeias zonas del materia, que produce fluencia a
pesar de no ser detectable a escala macroscopica. Pero para que se produzcan estos
procesos inelasticos es preciso que se haya alcanzado previamente en estos puntos el
criterio de discontinuidad, que ademas de establecer e comienzo de un
comportamiento no lineal irreversible describe la evolucidon de las fronteras del
dominio eléstico dentro del espacio de tensiones. Dicho criterio de discontinuidad se
presentara para la plasticidad y dafio, como:

* Criterio de fluencia en plasticidad: * Criterio en dafio:

F=f(c)-0,(k,)=0 F=1(f)-r{)=0

A esos criterios limites se los denominard en adelante condicion limite que
expresaremos de un modo general como:

F=f(c)-0,(q9)=0 [3.31]
donde £ (o) es una funcién que depende del estado tensiona y & ,(¢) es la funcién

que depende de las variables internas y que a partir de ahora se denominard s
S u a .
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A lo largo del proceso de carga ¢’,no permanece constante, puesto que

depende de las variables internas de dafio ¢ Yy plasticidad €”. Una posible curva de
evolucion de ¢, en funcion de las variables internas de dafio y plasticidad, seria:

o (g)A

q
Fig.3.5: Pérdida de resistencia en plasticidad y dafio.

Este comportamiento no linea lleva a la disminucién de resistencia del
material. O sea, que las teorias de Dafio y Plasticidad pueden contemplar fendmenos
de pérdida de resistencia de los materiales una vez alcanzada la condicion limite.
Ademés de estas cualidades propias de ambas teorias, en este trabajo se introduce en
lafuncion o’ (q), que es la responsable de esta pérdida de resistencia, €l efecto del
ndmero de ciclos bajo la actuacién de una carga armonica de amplitud constante. Esto
€es

F (t)=F,sen(w, - 1)+ F" Nj:i Ti:g
1 W

1

F
A

<

AANA "
VIRV,

Fig.3.6: Carga armonica que se utiliza en la prediccion de la fatiga.

Para incluir € nimero de ciclos en la tensién limite de discontinuidad es
necesario obtener para cada F,(f) curvauniaxial del tipo o (gq,/N), que resultan de

afiadir una nueva dimensién, €l nimero de ciclos de carga, a las curvas ¢’ (¢). De
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modo que las curvas que describen la evolucion de la tension limite se transforman del
siguiente modo:

o’ (q) . plasticidad y dafio sin contemplar €l efecto de lafatiga.

l

o,(q.N)=0',(q)-fred(N) : plasticidad y dafio combinados con fatiga.

Donde ¢’ (¢) es €l término que contempla la pérdida de resistencia debida a

dafio o plasticidad y €l factor fied(N) hace sensible a nuevo modelo al nimero de
ciclos de carga. De este modo la aplicacion de una carga ciclica sobre € material
permite que curvas como la de la Figura 3.5 se transformen en superficies como la
gue se muestra en la Figura 3.7 y que denominaremos superficie limite.

limite de
fluencia

8386.9

N=1—

Fig.3.7. Curvas de disminucion de la tension limite por efecto de la
plasticidad, dafio y nimero de ciclos.

La ventgja de esta formulacion, radica en la independencia que existe entre el
dafio, la plasticidad y €l nimero de ciclos, dentro de latension limite. Esto es

6,(q,N)=0",(q)-fred(N) [3.32]
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A pesar de que fred(N) seinterpretacomo un factor que afecta alatension
limite, este parametro no se introduce directamente o, (¢, N), Sino que se introduce
en el siguiente modo:

F=/(6)~6,(¢,N) =0

f(0) =G, () fred(N) =0 [3.33]
AC) B
Frea(ny o100 1534

El motivo de €ello es el de dterar lo menos posible las complejas estructuras
matematicas de plasticidad y dafio obteniendo por lo tanto un modelo mucho mas
sencillo de implementar sin la necesidad de ninguna otra formulacion complementaria.

Para comprender mejor como se produce esta pérdida de resistencia se trata
de reproducir una posible trayectoria de la tension limite ¢, através de la superficie

limite. Imaginese una probeta de acero sometida a una carga ciclica como la mostrada
en la Figura 3.8, que produce una tensién homogénea en el material

y I O A

O, f

.7

\ F

Fig, 3.8. Esquema de comportamiento uniaxial de una pieza sometida a
traccion

Inicialmente la tension umbral de comportamiento no lineal, se situara en €
limite de elasticidad c? =0,, lo cua indica que & material es capaz de resistir

cualquier tension por debajo de estevaor (o, < o,), dentro de su dominio elastico.
Con e aumento del nimero de ciclos de carga la tensién limite disminuye siguiendo
curvas como la*“1” que se indica en la Figura 3.9. Ello indica que, por giemplo, para
N =N, e material sdlo es capaz de seguir resistiendo en estas condiciones tensiones
inferiores a ¢’ y aunque esto no se manifieste en forma de plasticidad o dafio, si que
implica la pérdida de resistencia dando lugar a que se produzcan fendmenos
inelésticos, aun bajo cargas que en e material inicial corresponderian al ambito
elastico. De este modo se comprueba que al igual que ocurre en la realidad, en fatiga
a pesar de que la resistencia de una pieza disminuye paulatinamente, no es posible
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detectar esta degradacion y el material sigue deformandose en régimen eléstico. Por o
tanto esta pérdida de capacidad resistente no es percibida fisicamente. De hecho €
material es capaz de seguir resistiendo la solicitacion hasta cierto nimero de ciclos,
aunque la mayor carga que es capaz de soportar sea notablemente inferior a la del
meaterial original

Tension limite Se verifica
la condicion
limite

N ciclos

Rofura

Fig.3.9. Trayectorias a través de la superficie limite.

Este proceso continua hasta que la tension limite disminuye por debajo de la
tension existente en el materia (o, > o, ). En ese instante se verifica la condicion

limite [3.31] y comienzan a producirse fendbmenos de deterioro del material asociados
a dafo o plasticidad. Entonces la tension limite describe trayectorias como la“2” de
la Figura 3.9, debido a la evolucion de variables internas asociadas con fendmenos de
dafio o plasticidad que confieren un nuevo carécter tridimensional a estas curvas. Por
lo tanto a partir de este instante la progresiva disminucion de ¢, se ve acelerada por

lainiciacion de procesos inelasticos que en el caso de no cesar la carga ciclica aplicada
provocaran la rotura de la pieza para cierto niUmero de ciclos bajo una carga que en el
material origina era considerada como segura.
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3.4.2. Relacién con las curvas de Wéhler.

A continuacion se caracterizan estas curvas de pérdida de resistencia para
una determinada carga de amplitud constante y para €l acero A517, a partir de sus
curvas de Wohler. Se continua con el caso sencillo de una probeta de acero sometida
a repetidos ciclos de traccion compresion, adoptando como limite de discontinuidad,
la siguiente curva simplificada

GA O a

— — 2
o, =8389.6kp | cm? 6, =0, =8389.6kp/cm

N

7552.8kp | cm’

»
»

€
Fig. 3.10. Diagramareal del acero A517.  Fig.3.11. Diagrama simplificado.

€

Con un diagrama tension-deformacion de este tipo resulta claro que una vez
acanzado é limite elastico 6, =6, , S no cesala aplicacion de la carga, la probeta de
la Figura 3.8 rompera al ser el materia incapaz de resistir la tensiéon a la que se ve
solicitado, puesto que ¢, =0, =0,. Por lo tanto admitiendo que la perdida de
resistencia es debida al descenso de latension limite y aceptando un diagrama tension-
deformacién como € que se muestra en la Figura. 3.11, se puede caracterizar la
funcion o ,(¢q,N) apartir de las curvas de Wholer, puesto que en €l punto de rotura

N, delascurvas o, — N, latension limite debe valer o, (N) =0, (N).

Ademés, la tension limite para un nimero de ciclos N, < N, debe ser
superior a la tensién méxima que segun las curvas de Wohler es capaz de resistir €
material para ese numero de ciclosN,. Para entender la necesidad de esta dltima
condicién se observa ahora como tiene lugar la disminucion de la tension limite en los
puntos de una probeta como la de la Figura 3.8 bajo dos cargas armonicas?,, P, de
distinta amplitud e igua factor de reversion (P, > P,) . Deberd cumplirse que para
cualquier nimero determinado de ciclos la tension limite en un punto debe ser menor
en el primer caso (carga mayor £;) que en el segundo, puesto que al haber estado la
pieza mas solicitada ésta ha perdido més resistencia. Si se particulariza este hecho
evidente para N =N, (rotura en el caso 1) se puede observar que la curva de
evolucion de la tension limite segin la carga menor (£,) debe estar por encima de la
curva de Wohler ( asociada al factor de reversion correspondiente):
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A

max

G,

Carga P,

P >P, Carga P, Curva de Wohler

Ny,
Ll

NFl

Fig. 3.12. Evolucion de latension limite segun distintas cargas.

Estos hechos junto con otro hecho obvio que es que en el material original la
tension limite debe valer precisamente 6% = 6, = o, , permiten caracterizar las curvas

6,-N a patir de las curvas de Wohler (o, —N). Todo ello se resume

esquematicamente a continuacion:
Condiciones que deben cumplir las curvas de evolucion de la tension limite
asociadas a su relacion con las curvas de Wohler:

a) o,(q=0,N=D=0" [3.35]
Inicialmente la tensién limite coincide con la  resistencia
méxima del material o =0, .

b) o,(q=0,N)>0,,(¢g=0,N) para N<N, [3.36]
El materia alin es capaz de resistir la carga actual.

C) 0, (4, Np) =0, (4, Np) [3.37]
La curva de Wohler y la de la tensién limite deben cortarse en
rotura

3.5 Detalles sobre la formulacion propuesta.

3.5.1. Curvas de Wéhler.

Se ha visto en e apartado anterior las curvas de descenso de la tension
limite(o, — N) 'y su relacion con las curvas de Wohler (o, — N) . En este apartado

se darén los pasos para desarrollar la formulacién propuesta encontrando una
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expresion andlitica para las curvas de tension limite. En la Figura 3.13 se muestran
datos experimentales de las curvas de Wohler paraun acero del tipo A517. A modo
de gemplo se desarrollard € modelo de fatiga, con la obtencion de las curvas de
pérdida de resistencia para este acero en particular. A partir de la observacion de las
curvas de Wohler se obtienen dos propiedades fundamentales, comentadas ya en €l
Capitulo 2, que debe reflgjar la expresion mateméatica de las curvas para reproducir los
datos experimentales™.

7

on maxima

Tensi

9000
8000 ——— " Nlin
7000 -
6000
5000
4000 e oo
3000
2000
1000

0 \ ! ‘ ‘
5 log(N) 6 7 8

FHg. 3.13. Resultados experimentdes (curvas de Wohl er).

Para N =0 ciclos, o, .(N)=0, =8389.6kp/cm?, es decir e materia es
capaz iniciamente de resistir su tensién dltima de agotamiento.

Para un nimero elevado de ciclos se observa que las curvas anteriores tienen
un limite inferior. Este limite como ya se describio en e Capitulo 2, se define
como la tensién limite de indurancia y segin resultados experimentales™, se
obtiene para cada factor de reversién de cargas, los siguientes valores:

R=0 O i = 6680kp [ cm®
R=-0.5 O i = DAL4kp [ cm®
=1 O\ = 4078kp | cm®

que puede definirse en modo general mediante la expresion:
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Olimie = Oy -[1—;6+%] [3.39]

donde R=o,, /o, ., €es € factor de reversion de cargas. La funcion que se ha
adoptado para describir la evolucion de latension maxima seré

max !

G e = O - €09 [3.39]

max

La observacion experimental expresada en “1” se cumple automaticamente,
puesto que G,,,.(N =0) =% =8389.6kp/cm*. Imponiendo ahora la condicién que

para N =10’ ciclos latension limite seaigual alatension de induranciay definiendo a
partir de entonces la curva mediante una constante, se consigue gque se cumpla la
observacion “2”, de donde se obtiene €l pardmetro A:

Gmax (N = 107) = Gll’mile

y utilizando las ecuaciones [3.38] y [3.39], se obtiene

Gmax = G(]JC ’ eiA'(lOQlO?)a = G(])C ’ 1 +£ = Gll'mile
126 3.3

y operando se obtiene el valor del parametro A que garantiza el comportamiento del
material segun las anteriores condiciones:

[3.40]

el restante pardmetroo. que fata por determinar en la expresion [3.39] se lo obtiene
de modo que las funciones resultantes se asemejen en lo maximo posible a los datos
experimentales del acero A517. Parece razonable ya a priori adoptar un valor distinto
para cada factor de reversion, R, pues laforma de las curvas es sensiblemente distinta.
Asi pues después de sucesivos tanteos se adopta o= 4-2*° obteniendo las curvas
gue se muestran en la Figura 3.15, que representan con bastante verosimilitud los
datos disponibles. De este modo quedan definidas las expresiones andliticas de las
curvas de Wohler, del siguiente modo:

e
O =0y e 12 3T para N <10’ ciclos [3.41]

max
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Cpar =0 | o+ = para N >10’ciclos [3.42]
126 3.3

6% =8389.6 kp/cm®

-\ Curva 341

Curva 3.42

>
log(107) log(V)

Fig. 3.14: Descripcion de las curvas de Wohler formuladas analiticamente.

9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000 -
2000 +
1000 o

0 ‘ ‘ ‘ ‘

tension maxima

0 2 4 6 8
log(N)

Fig. 3.15. Comparacion entre las curvas de Wohler experimentales'y las obtenidas

analiticamente

3.5.2. Curvas de evoluciéon de la tension limite de discon-
tinuidad.

Ahora ya se esta en disposicion de hallar expresiones que proporcionen la
variacion de la tension limite con € nimero de ciclos de carga a través de su relacion
con las curvas de Wohler ya comentadas anteriormente y que se mencionara
nuevamente a continuacion:
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1 6,(N=0)=0," A
o,—-N

2.0,(N)>o0,,.(N) pra N <N,

3.6,(N=N;)=0,.n 0, —N (Wohler)
N N, 4

donde o, . (N) es latenson maxima que puede resistir el material durante N ciclos
de carga (curvas de Wohler) que se mantienen constantes, o, ., €S la tension
maxima en €l material provocada por la cargaciclica, o, (N) esel vaor de latension
limite para N ciclosy N, es nimero de ciclos que puede soportar el material la
tension méxima provocada por lacargaciclica(o ).

Para obtener este valor N, basta con entrar en las curvas de Wohler con el
valor o, =0,,. ., COMO Se puede observar en la Figura 3.16.

>
N, log(10") log(N)

Fig. 3.16: Obtencion de Ny a partir de la curva de Wohler.
O analiticamente mediante la expresion:
Gmax,APL = Gmcuc (N = NF) = G(])‘ _eA'(IOQN)a [343]

y operando se obtiene,
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N,=logH 7« ! [3.44]

Para la definicion de la tension limite de discontinuidad o, -N (0

resistencia), se adopta una funcion exponencial del tipo de la utilizada para las curvas
de Wohler [3.39], esto es:

G, (N) =00 -e o0 [3.45]

en esta Ultima puede verse que la condicion “/” se cumple automéaticamente puesto
que para o (N =0) :c?c, mientras que las otras dos condiciones nos permiten
obtener el parametro By £, de la curva de resistencia maxima [3.45]. Para asegurar

que se cumple la condicién “2” basta con que € exponente de la expresion [3.45] sea
mayor que €l de la ecuacion [3.39], quedando asegurado entonces que esta Ultima

curva esta por debajo de la primera. Tomando por tanto B=C-o=C-4-2* donde
C >1, se asegura este comportamiento. El valor del pardmetro B se justificara
posteriormente. Para que se cumpla la condicion “3  se imponen las siguientes

ecuaciones,

Gf(NZNF) = O v arr

0 _-B(logNy)?
O e apr = Gf 4 ’

gue pueden resolverse como

Gmax,
In GOAPL
B=- ! [3.46]
(logN )’
y por tanto puede escribirse
)
6,(N)=g%.e L o Moo [3.47]

En el gréfico de laFigura 3.17 puede observarse las curvas obtenidas para un
caso concreto de cargas y también puede apreciarse mas claramente como se
interpretan gréficamente las anteriores condiciones.
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Tension max-logN Tensidn limite-logN

9000

8000 |
7000 |
6000 |
5000 |
4000 - \
3000 |
2000 |

1000 -

0 2 N 4 Nr 6 8 10
log(N)
Fig. 3.17: Curva de Wohler y curva de disminucion de latension limite (resistencia)

3.5.3. Planteamiento general de la fatiga combinada con
otros comportamientos no-lineales.

Hasta ahora se han caracterizado las curvas de disminucion de la tension
limite (resistencia) en ausencia de otras deformaciones inelésticas, es decir, para:

g-0 6,(q=0N)=0, (q=0) fred(N)=8389.6 fred(N) kplcm®

que corresponden a la interseccion de la superficie limite con e plano . Esto se
debe a que las curvas de Wohler han sido formuladas para piezas ensayadas a cargas
uniaxiales (Figura 3.8) y bajo las hipotesis efectuadas en la Figura 3.11 exentas en
todo momento de plasticidad y dafio, puesto que a producirse estos fenémenos se
alcanza la rotura de la pieza como ya se ha descrito anteriormente. Por lo tanto alo
largo de todo € proceso se ha seguido un camino sin evolucién de las variables
internas de plasticidad y dafio (). Esto s6lo ocurre en este tipo de ensayo puesto
que en piezas mas complejas, cuyas distribuciones tensionales no son tan simples, la
verificacion de la condicion limite en un punto no implica la rotura, sino Unicamente
una pérdida de tension en dicho punto (pérdida de resistencia) y una redistribucion
tensional en la vecindad de la zona daflada. En estos casos la tension limite de estos
puntos ya no corresponde a plano aunque las curvas se formulan en forma
andloga puesto que como ya se ha comentado, los dos términos de la expresion
6,(¢,N) son independientes y por lo tanto puede escribirse en la siguiente forma

general:
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G, =’ (q) fred(N) = &, (g)-e "

3.5.4. Caso de vida infinita.

Hasta e momento Unicamente se han formulado las curvas para aguellos
casos, donde segun se desprende de los ensayos experimentales, se alcanza la rotura
para un determinado nimero de ciclos. Pero falta determinar como tiene lugar este
descenso de la tension limite en aquellos casos donde no se alcanza la rotura, ya que
la formulacion propuesta no es vélida a no tener solucion la ecuacion [3.43] y no
existir por lo tanto el limiteN,., por s&f G, .o, < Oy, -

Gmax_,APL >

log(V)

Fig. 3.18: Estado de carga que no produce rotura en un

Aunque en estos casos no se produzca rotura parece razonable pensar que la
resistencia de la pieza (o, ) también disminuye. Pero ahora la tension limite debe

estabilizarse para un nimero elevado de ciclos en un valor superior a la tension
méxima producida por la carga ciclica actuante (o, ., ), 10 que garantiza que no se

llegue a verificar la condicion limite y por lo tanto la seguridad frente a rotura.

De acuerdo con estos hechos se considera que la tension limite se estabiliza
para,

0
o’ -0,
O g =0 =0 {M} [3.48]
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O rinf A G, A

Curvaderesistencia

G...
Finf
o, \ Curva de Wohler
lim

S s, N=10" N

max

Fig. 3.19: Estabilizacion de latension limite para o,,,. <0, -

La ecuacion [3.48], que define @ limite inferior de fatigao ,, , representa

una simple interpolacion lineal entre los dos casos extremos, donde el valor de o, es

conocido a partir de las curvas de Wohler. De modo que se cumplen las dos
condiciones limite que resultan obvias:

e Paa o,,. =6, —> 6, =6,,, Quecorresponde a la tension
limite de indurancia
e Paa o,,=0 — o, =07, Para tension nula no existe

max

degradacion.

O sea que las funciones de evolucion de la tension limite serdn nuevamente
del tipo:

c,=0, L BV [3.49]

pero ahora la condicion para obtener B cuando e nimero de ciclosllegaa N =107,
resultaser 6, = o, , Obteniendo entonces:

O .
finf

N o
S

B=—

[3.50]

donde B permanece igual que en los casos anteriores. De este modo la variacion de la
tension limite 6, se describe nuevamente mediante la expresion [3.50], pero con el

parametro B definido seglin la expresion anterior para N <10’ ciclos. A partir de
N =10 ciclos latension limite (resistencia) permanece constanteigual a o, -

A continuacion se particulariza toda esta teoria para €l acero A517. De este
modo se puede escribir la disminucion del limite (resistencia) del acero A517 en
funcién de R, ©,,.,0; y & nimero de ciclos como se muestra a continuacion. La

max

otra variable de la que depende ¢, aparece implicitamente en todas las expresiones

pues o, =c'(q)
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SI: GAPL,max < Glim

, 1 R
Oim =0r | 752122
[1.26 3.3

SI: GAPL,max > Glim

|

6,=0,(q) ™ N<107  o=4-2%
B=82%  &,=0(q) ¢ wN
6,=0,y N>10
o G(])f _Glim
6, .=06%—-0_ -
finf f max Gh-m
O .
finf max
—Inf —5 —Inf =%
7° (logn, )’

tensién limite

o
In( moax]
log(N) Gf
N = IO 7'(1
r=alog 1 R
- 4+
126 3.3
E \
log(N)

3.5.5. Observaciones.

Como se ha visto o, es una propiedad del material que indica la tension

méxima que es capaz de resistir el material durante un nimero infinito de ciclos. Es
decir tensiones menores a este valor provocan que la tension limite del material se
estabilice por encima de la tenson actuante, para un vaor elevado de ciclos

(N =10"), garantizando la seguridad frente a rotura. Es interesante resaltar que este
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valor ademés de depender del factor de reversion R, depende también de las variables
asociadas a fendmenos de dafio o plasticidad:

, 1 R . .,
O = 0, (¢, R) =06,(q) [1_26+§>] con, R :% : factor de reversion

q : variables internas de
dafio o plasticidad

Ello implica por tanto que la presencia de fenébmenos de dafio o plasticidad
provoquen el descenso de la tension limite de indurancia del material. Este hecho que
parece razonable resulta indispensable ademas para la correcta descripcion de roturas
debidas a fatiga como se desprende de la siguiente justificacion. Imaginese un punto
de una pieza sometida a una tension tal quec, . >0, , a cabo de cierto nimero de

ciclos, cuando 6, =0,,, comenzara a producirse deformaciones plagticas en e
material. A partir de este instante se verifica que c,,,. =6, (lamaximatensiéon en e

material coincide con su resistencia). Por otro lado, la resistencia debe seguir
disminuyendo con el nimero de ciclos lo cual no se produciria si la tension limite de
indurancia dependiera exclusivamente del factor de reversion puesto que dejaria de

cumplirse la condicion o, >0, , d disminuir o, por debgo de o,, y esta

mantenerse constante, definiéndose entonces la tension limite a partir de la
formulacién para casos de vida infinita, lo que imposiilita la total pérdida de
resistencia del material.

3.6 Aplicacion de cargas con periodos y amplitudes variables.

Las curvas de Wohler que han sido utilizadas para formular las curvas de
pérdida de resistencia del acero A517, se obtienen a partir de ensayos uniaxiales
sencillos que suponen que la carga actuante es de amplitud constante y periédica
desde €l inicio del ensayo hasta rotura. Del mismo modo las curvas formuladas hasta
ahora predicen la disminucion de la tension limite con el nimero de ciclos para cargas
periodicas de amplitud constante, pero en larealidad raras veces se da esta situacion y
normalmente los materiales son sometidos a procesos de carga mucho mas complejos.
En e presente apartado se expondra la forma de resolver estos problemas con e
modelo propuesto.

3.6.1. Aplicacién de diversas cargas armonicas.

Considérese que sobre una pieza cualquiera actlan dos estados de carga con
amplitudesy periodos distintos, del tipo del que muestran la siguiente figura
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Fig. 3.20. Historia de dos cargas armonicas diferentes

Tampoco es muy habitual que la carga actuante sea la sucesion de diversas
cargas armonicas, aunque la comprension de este caso particular resulta un paso
previo para entender el funcionamiento ante cargas variables, asi como otros aspectos
del comportamiento del modelo.

Suponiendo que para ¢, =t, +¢, no se han producido fenémenos de dafio ni
plasticidad, es decir las cargas han sido resistidas dentro del campo elastico del
material, cada una de las cargas de la Figura 3.20 tiene asociada una historia tensional
en cada punto del material, Figura 3.21, y una superficie limite que se formula a partir
de esta, que se reduce a una simple curva en este caso ya que ¢=0, y que
proporcionalaevolucion de latension limite para cada una de estas cargas .

A O, A o,

A S WA AR

NN w

A 4

t o 7
1 RZ — 2,MIN N2 — ‘2
Tl O-Z,MAX T 2

O-l,MAX
Fig. 3.21. Historia de tensiones producidas por cada carga

Transcurridos N, ciclos bajo la carga 7, en un punto del material la tension
limite vale:

G; (¢,N,)) = G} (¢ =0)-fred(N,) = 8389.6 fred (G, .y I, N,) [3.51]

Si a partir de ese instante cesa la carga P, y se aplica P, la evolucion de la tension
limite se describira mediante la curva:

6,(q,N)=0'(q=0) fred(N) = 8389.6-frea’((52MM,RZ,N+NI2 ) [3.52]

donde N, es € nimero de ciclos necesarios bajo la carga P, que se
- - 7 Ve - l - = 7
requieren para que latension limite alcance e valor 67 que proporcionala expresion
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[3.52]. Deeste modo sefija el punto inicia dentro de la curva actua de evolucion de
latension limite:

A
G, Carga P, Gy Carga P;

g \f o, RO

N, N N, N

Fig.3.22 - Evolucion de latension limite bajo la aplicacidon de dos cargas armonicas.

De este modo la evolucion de la tension limite se define durante todo €
proceso mediante las siguientes expresiones.

Curva 1: 6,(q,N )=8389.6 fred(0,,,; R, N ) para O<r<t, [3.53
Curva 2: 6,(q,N )=8389.6 fred (0, Ry, N +N,) paa t,<t<t, [3.54]

verificandose que para ¢ = ¢, ambas expresiones coinciden, siendo esta es la condicion
parahalar N,, , es decir:

8389.6: fred (6,4, Ry N ) =8389.6: fred (6, 10, Ry N+ Ny, ) [3.55]
Jred(G e, Ry, N ) = fred(6,,,, Ry, N + Ny,) [3.56]

y utilizando la expresion:

fred(o,R,N) = e 2109 [3.57]
Se obtiene,
N, = Iogl[ﬂ In(&g\fl)n [3.58]

En presencia de plasticidad o dafio, € problema se resuelve de igual modo,
puesto la ecuacion [3.55] se escribe ahora como:

0}(Q)'fred(02W’Rz’N ):Glf(Q)'ﬁ’ed(Gz,W’Rz’N"'Niz )
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que simplificada vuelve a ser la misma ecuacion [3.56].

3.6.2. Redistribucion de tensiones.

El comportamiento comentado en el apartado anterior, es decir el cambio de
superficie para describir la evolucion de la tensién limite en un punto puede
producirse también bajo la aplicacién de una carga armonica de amplitud constante si
se produce alguna redistribucion de tensiones en la pieza. Este es el caso cuando,
después de repetidos ciclos de carga, se alcanza la condicion limite en algun punto del
material. Entonces dicho punto del material ya no es capaz de seguir resistiendo la
tension existente hasta ese momento lo que provoca una variacion de tension en tal
punto por la redistribucion en sus vecindades. Asi pues tanto en el punto dafiado
como en otros proximos se produce un cambio de tension, que se trata siguiendo los
pasos antes descritos. Ademas, esta situacion de no radialidad en la carga que se
produce como consecuencia de la distribucion de tensiones, esta perfectamente
contenida dentro de los modelos de plasticidad y dario.

3.7 Otras consideraciones sobre la formulacién de fatiga.

3.7.1. Parametro B .

Las curvas de disminucién de la tension limite con el nimero de ciclos han
sido formuladas a partir de consideraciones generales basadas en el estudio de la
bibliografia consultada y de los datos experimentales de las curvas de Wohler. Se hace
notar que estos datos experimentales corresponden a ensayos de piezas sometidas a
repetidos ciclos de traccion-compresion hasta rotura. Tomando estos resultados como
explicativos del funcionamiento de un punto sometido a tensién ciclica constante y
con aumento del nimero de ciclos se han parametrizado las curvas de pérdida de
resistencia.

No obstante lo dicho, existe un parametro fundamental parala simulacién del
proceso de fatiga, a que todavia no se le ha asignado ningun valor. Se trata del
parametro f a que se ha definido como B=c-a. Este pardmetro es e responsable

de la forma de las curvas de descenso de la tensidn limite y debe ser forzosamente
B>ao, esdecir ¢>1, para que la tenson limite disminuya més répidamente para
tensiones elevadas tal como se ha comentado en el apartado 3.4.1

Si se reproduce €l ensayo de una barra de acero sometida a repetidos ciclos de
una misma carga hasta rotura, seria posible observar que la eleccion del parametro f3
no influye considerablemente en el resultado, es decir en la duracion de la vida de la
pieza

El modo més cémodo de gjustar € pardmetro B a la realidad seria disponer de
ensayos experimentales que caracterizaran la evolucion de latension limite. Se trataria
de someter a piezas a repetidos ciclos de carga hasta un determinado instante en que
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se redlizaria una prueba de carga para conocer la capacidad resistente de la pieza. No
existen sin embargo resultados de este tipo ya que cominmente en los ensayos a
fatiga se suele determinar el nimero de ciclos hasta rotura incluso algunas veces la
evoluciéon de algunos parametros mecanicos més sencillas de evaluar, como por
giemplo e modulo elastico, pero nunca la capacidad Ultima resistente cuantificable
Unicamente a partir de larotura de la pieza.

Otra alternativa posible seria €l andlisis y correlacion para aguellos casos
donde los resultados dependan sustanciamente de la forma de las curvas. Ta es €
caso de piezas sometidas a distintos tipos de cargas 0 en piezas complejas donde se
produzcan fuertes redistribuciones tensionales.

A fata de una documentacion y resultados experimentales més completos
sobre tales fendmenos, se adopta en principio ¢ =2, vaor que ha proporcionado
unos resultados satisfactorios en los ejemplos resueltos en € proximo capitulo
(Capitulo 4).

Evidentemente la caracterizacion del parametro f no es tan sencilla como
agqui se presenta, puesto que también cabria esperar un valor variable en funcién de
la carga aplicada. En todo caso, como ya se ha comentado, tal pardmetro deberia
gjustarse a partir de una extensa documentacién experimental.

Como se ha visto anteriormente ha parecido razonable adoptar la hipotesis
que la tensién limite debia evolucionar de forma similar a como lo hace la tension
méxima en las curvas de Wohler. Por ello se ha decidido adoptar, para definir la
pérdida de resistencia de la pieza, expresiones del mismo tipo a las usadas para
describir las curvas de Wohler, es decir:

—q .o BlogN)
6,=0,¢

Las curvas obtenidas de este modo describen, como puede verse en
giemplos posteriores, una pérdida de resistencia muy importante para los ciclos
iniciales de carga, ocurriendo todo lo contrario para alto nimero de ciclos. Si bien
este hecho puede parecer que se contradice con las roturas repentinas de piezas a
fatiga no resulta ser de este modo pues como ya se ha comentado la rotura del
material es debida a que una vez alcanzada la condicion limite el proceso de
deterioro se ve acelerado por la presencia de fendmenos de dafio o plasticidad
irreversible.

3.7.2. Coste de calculo.

Se ha comentado anteriormente que la pérdida de resistencia por fatiga, muy
amenudo no es percibida fisicamente. Del mismo modo, al tratar de reproducir con el
modelo propuesto un ensayo hasta rotura de una pieza, esta pierde resistencia
paulatinamente. Esto se traduce en forma de plasticidad o dafio, 1o que conlleva que
en todos los puntos de la pieza se esté dentro del dominio elastico a no haberse
alcanzado la condicion limite. Ello permite que dentro de esta etapa elastica sea
posible la determinacion de la resistencia en todos los puntos de la pieza, para un
nimero determinado de ciclos sin la necesidad de reproducir todo e proceso de
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cargas anterior. No hace fdta insistir en € ahorro de clculo que ello supone s se
observa en los elevados nimeros de ciclos que suelen reproducir los ensayos a fatiga
(hasta 108 ciclos), dentro de esta etapa elastica.  Concretamente esto puede suponer
una fraccién muy importante de la vida del material.

Por ello es de especial interés el parametro N, en cuyo significado se
volveraarecalar. Resulta ser € nimero de ciclos necesarios bajo la aplicacion de una
misma carga para que se verifique la condicion limite en un punto. Es decir, este
parametro indica el limite de la etapa eléstica permitiéndo asi un considerable ahorro
de célculo.



Capitulo 4

Ejemplos de aplicacién de la teoria de fatiga.

4.1 Introduccidén

El objetivo de este trabago no solo ha sido € de encontrar encontrar
expresiones verosimiles que representen el complgo comportamiento de un punto
sometido a fatiga, sino introducir dichas curvas dentro del complejo contexto de un
programa de elementos finitos no lineal, orientado a céculo real. Asi pues una vez
introducidas convenientemente las curvas de reduccién de resistencia en funcion del
nimero de ciclos (fred-N), € nuevo programa de elementos finitos constituye una
herramienta de trabajo capaz de tratar e problema de la fatiga como un problema no
lineal de plasticidad y/o dafio junto con otros problemas de calculo estructural.

A continuacion se expone un par de gemplos que ademas de mostrar las
posibilidades del modelo de fatiga, ayudara a comprender mejor su funcionamiento.

4.2 Ejemplo de una probeta bajo carga uniaxial.

En este apartado se tratara un jemplo sencillo que servird para comprobar €l
correcto funcionamiento del modelo matemético, como asi también permitira
comprender algunos aspectos bésicos de la formulacion adoptada.

El problema consiste en una simple barra de acero a la que se aplica
repetidos ciclos de traccion-compresion. Al igual que sucede en la mayoria de ensayos
experimentales de fatiga el proceso de cargas sera bajo deformacion controlada en
lugar de redlizarlo bajo tension.

Las caracterigticas de la pieza, asi como sus propiedades, y las de la carga

actuante se muestran en la Figura 4.1.
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o, = 0']9 = 8389.6kp [ cm?
Material: acero A517 v=0.3
= 2100000kp [ cm®

Carga actuante (deformacion impuesta) :

O, =&, F="7T140Kg/cm2

max i

SA
.=00034 , R=-1
t
7' =1seg
+“—r

Figura 4.1: Caracteristicas de la piezay de la carga actuante.

El primer paso consiste en calcular la tension limite asociada a factor de
reversivilidad tensional correspondiente, esto es:

o =0, @ 3535 4.

puesto que inicidmente e material se supone en perfecto estado ¢g=0,
0’ (q=0)=07 =8389.6kp/cm*, que sustituyendo junto con R = —1 en laexpresion
[4.1], setiene:

1 -1
- =83896-| ——+— |=41161kp | cm? 4.2
Oiim [1.26 3.3] Yep | em [4.2]

lo cua indica que bajo esta carga, € material no tiene una vida infinita. Esto se
observa a partir de la siguiente desigualdad:
c,. >0, yagque o, =¢ = 7140kp | cm?

max
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c,, =4116kp/cm®

Entonces, la expresion de las curvas que nos indican la disminucién de la
tension limite con el nimero de ciclos es,

6, =0(q) fred(N)=c,(q)-e "

[4.3]
donde :
_|n[cz;n;x} _In(8;;206]
B= L= ~/=0,0064163  [4.4]
(logN,.)  (logN,)
%] | s
N, =logY{ 7. ; ! 1= log™| 7, T4 | 385ciclos [45]
Inf ——+-— Inf ——+—=
1.26 3.3 1.26 3.3
o=4-2*%=1 B=2-a=2
y por tanto, con ello se conoce la disminucién latension limite:
c, =8389.6- f () - e 0%309N)" — 8389 6. £(g)- fred(N) [4.6]

La expresion [4.6] permite conocer € descenso de resistencia del material
mientras no se produzcan cambios en e proceso de cargas (o,,.,R). Ademés €
término f(q) resultaser igua a 1, mientras no se produzcan procesos inélasticos que
permitan la evolucion de variables como d y ¢,, por lo que puede escribirse la
expresion [4.6] como:

G, =8389.6. ¢ 0%¥R(9)" _8389 6. fied(N) [4.7]

El origen de procesos asociados a dafio o plasticidad se corresponde con el
instante en que deja de verificarse la siguiente desigualdad (condicién limite):

f(o)-o6,(¢,N)=o0,, —8389.6 fred(N) <0 [4.8]
Este hecho ocurre para N = N, =38.5 ciclos como se comprueba en la siguiente
expresion,

fred(N = 38.5) =0.851
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Para N < N, hay pérdida de resistencia irrecuperable sin que se muestren
indicios de plasticidad, y a partir de este instante la ecuacion [4.8] se escribe como:

G =6 ,(q) - fred(N) = 7140 —8389.6- 0.851 =0 [4.9]

Esto significa que la tension limite, resistencia del material, disminuye hasta alcanzar
el valor de latension méxima:

G, = fred(N)-G,(q) = 0.851-8389.6 = 7140kp | cm’ [4.10]

A partir del instante que se llega a este nivel tensional, se abandona el
comportamiento eléstico del material y empieza a producirse el proceso de dafio o
plasticidad . Si € proceso de carga fuese bagjo tension impuesta, se alcanzariala rotura
de la pieza reproduciendo asi los resultados que muestran las curvas de Wohler
(rotura para N =N,). Al ser bgjo € nivel de deformacion controlada, puede
observarse la progresiva pérdida de resistencia a través de las curva 6 —¢. En ellas
puede verse la existencia de un primer periodo inicia, donde a pesar de que la
resistencia de la pieza disminuye paulatinamente, la tension en la pieza permanece
constante sin apreciarse por tanto los efectos de la fatiga hasta que se alcanza la
condicion limite. A partir de ese instante el materia sufre un acelerado deterioro
motivado por la continua aparicion de nuevas deformaciones plésticas en e material.
En esta Ultima etapa la tension limite del material coincide a lo largo de todo e
proceso con la tension maxima provocada por la carga actuante (c,,,, =0 ,).

Todo este efecto podr4 acoplarse con la plasticidad clasica s en un
determinado instante del proceso se aumenta el desplazamiento impuesto, es decir si
se produce un cambio en el camino de carga.

9000
8500

8000 \\
7500

7000
6500
6000 \ ‘ ‘

0 10 20 30 40 50

N.ciclos

tension limite

Fig 4.2: Disminucion de latension limite para: o, . = 7140kp /cm® ,R=-1-

En la figura anterior, puede verse que para N = N, = 38.5ciclos, latension de
fatiga llega a punto en que comienza el proceso de dafio propiamente dicho, es decir
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que se cumple que o, =0, . Estafigura muestrala evolucion de la resistencia en
los primeros ciclos de carga, por lo tanto es una apliacion de la Figura 4.3.
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Fig 4.3: Tensién en un punto de la piezaalo largo del proceso de carga:

En este caso se ha reproducido € ciclo completo de carga. De este modo puede
verse la evolucion ciclica de la tensién en un punto de la pieza 'y comprobar como
después de un periodo elastico con tensién méxima constante en el material, para
N =N, =38b5ciclos empieza a disminuir la tensén en e material como
consecuencia del proceso de dafio coincidiendo a partir de este instante la tension
aplicada en el material con su resistencia.

4.2.1. Prueba de acumulacion de daro.

Observaciones redizadas en este gemplo, permiten ademés presentar
también resultados que muestran e concepto de acumulacion de dafio cuando se
somete la pieza a dos cargas armoénicas de distinta amplitud, aplicadas una a
continuacion de laotra.

e = D000kp [ cm® R = -1
2%carga .G, . =4500kp/cm®, R=-1

1°carga: o

Casol{ . Resist. Final: 6, =5960kp | cm?

1°carga:o,, . =4500kp/cm® R =-1
Caso 2

, , Resist. Fina: 6, =5940kp [ cm®
2%carga:c,,, =5000kp/cm”,R=-1
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En la figura que sigue, puede verse la aplicacion de cada una de las cargas
por separado y la evolucién de la curva de Wohler.
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Fig. 4.4: Curvas de tension limite-nimero de ciclos para o, =5000 /
o, =4500kp/cm®

La interseccién de dichas curvas con la curva de Wohler para

2

y

=1,

muestra el punto para el que se verifica la condicién limite, es decir a partir de que
nimero de ciclos se inicia € proceso de dafio propiamente dicho para cada nivel de

carga aplicado.
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L 8000 —t5000

= == Caso02

g€ 7500
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§ 7000

(%))

c 6500

8 _
6000 = —
5500 —
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Nunero de ciclos

Fig.4.5: Trayectorias de latension limite bajo la aplicacion consecutiva de 10000
ciclos de dos cargas armonicas de distinta amplitud.
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Tras aplicar los 10000 ciclos iniciales de carga, a producirse un cambio de la
carga actuante hay un cambio en la curva de pérdida de resistencia. En e grafico
puede comprobarse la no linealidad del proceso de acumulacion, dependiendo por lo
tanto el nivel de deterioro del materia y del orden de aplicacion de las cargas.

—e—casol
0.8 —m—caso2 ||
2 0,6
<
Q
Z 04

Na/Nfa

Fig.4.6:Acumulacion de dafio al aplicar dos cargas de distinta amplitud.

En la Figura 4.6 se mencionacon N, e numero de ciclos de aplicacion de la carga
“1", con N, €l numero de ciclos necesarios para que se verifique la condicion limite
bajo la aplicacion de la carga “1”, con N, € nimero ciclos de aplicacion de la carga
“2",y con N, efl numero de ciclos necesarios para que se verifique la condicion
limite bajo la aplicacion de lacarga“2”.

A pesar de que € modelo es capaz de reproducir fendmenos de acumulacion de
dafio no lineal, los resultados obtenidos para este caso reproducen una regla de
acumulacion cuasi lineal. Si bien hay evidencias experimentales®* de la no linealidad
del fendmeno de fatiga, también es cierto que existe una gran variedad de situaciones
distintas. Es decir seglin se desprende de los estudios citados en las referencias™®, a
pesar de existir casos con una alta no linealidad existen también situaciones donde
ocurre lo contrario. En definitiva se trata de un problema todavia no resuelto en la
actualidad.

4.3 Crecimiento de fisuras.

El siguiente gjemplo tiene por objetivo mostrar como e modelo formulado es
capaz de reproducir e crecimiento de fisuras 0 grietas. A pesar de que en este
gemplo solo se intenta reproducir € comportamiento cualitativo, se tratara de
comparar los resultados obtenidos con los que se obtienen de abordar el problema
mediante teorias de la Mecanica de Fractura (ver capitulo 2), para verificar la
coherencia de los resultados.
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En la Figura 4.7 se definen las caracteristicas de la solicitacion asi como la
geometria de la pieza ensayada, que corresponde a una tipica pieza utilizada para €
estudio de propagacion de grietas segun expresiones basadas en conceptos de la
Mecanica de Fractura ( ver método de Paris, capitulo 2).

4.3.1. Caracteristicas del material, geometria y malla de
elementos finitos.

Elementos: 125, Nodos: 156 , Elementos cuadrangulares de 4 nodosy 4 puntos de Gauss

Caracteristicas del material:
Material metalico sometido a microfisuracién mediante un modelo de dafio (dafio i stropo)

Caracteristica de la solicitacion:
Periodo medio delaaccion: 7 =1s, factor dereversion delacarga: R =—1, Incremento de

tiempo: Ar =3y, Incremento deciclos: N =(¢/7T)

Geometria

|
T T B YT

2cm —rm——— . — .| _—

v

YY vvy ¢¢HH¢N

I TTTIYTITTTTTITT

AVAVAVAVAVAVAVAVAWAVAVA L

Figura 4.7: Malla de elementos finitos y condiciones de contorno.



Ejemplos 59

Primeramente se resolvera € problema por la forma clasica expresada por €l
método de Paris, y luego se comparara con los resultados obtenidos a través de la
teoria presentada en este trabgjo.

El méodo de Paris se basa en la resolucion de la siguiente ecyacion
diferencial, ya presentada en €l capitulo 2,
da

—— =A-(AK)" 411

= A (AK) [4.11]
Ta que para el acero tipo A517, segun'®, los pardmetros para esta ecuacion valen:
A=0.66x10"°,y m=2.25. Por otro lado, para el gjemplo que agui se propone, €
factor de intensidad de tensiones en médo “1” en la cabeza de la entalla se expresa con

la siguiente formulacion K, =1.12-yJn-a-c, donde a representa la profundidad de
dichaentalla (ver Figura 4.8).

LTI o

i <

TG ©

Fig. 4.8: Pieza utilizada en el ensayo y estudiada mediante la
Mecanica de Fractura

El incremento del factor de intensidad de tensiones resulta directamente
proporcional al incremento de tension homogénea que ha sufrido la piez. Esto es,

AK, =112-Jn-a-Ac

Para obtener el nimero de ciclos necesarios para hacer crecer la grieta hasta
un tamario tamafio a ., debe integrarse la expresion [4.11], obteniendo:

U da
AN = j YRR [4.12]

que sustituyendo los parametros conocidos, puede escribirse en forma discreta como:
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Aa
AN = [ 1 4.13
0.66x10°® - [1.98(AG) - Ja, J [4.13]

esta Ultima expresion muestra el nimero de ciclos necesario para que la fisura crezca
desde g, hasta a,. Enlamisma ecuacion, se entiende por Aa = a, —a, € incremento

a, +a;

defisuraen pulgadas, a,, = el tamafio medio de la fisura expresado también

en pulgadas, Ac =0, —o, laamplitud detension del ciclo de cargaen £si.

Las expresiones anteriores proporcionan un crecimiento de fisura de tipo
exponencial bajo un proceso de tensién impuesta, aungque no es este € caso que se
pretende resolver en este apartado. Al tratarse de un proceso bgjo deformacion
controlada el aumento del tamafio de la fisura, pérdida de seccidn resistente, provoca
una relajacion tensional en el material. Es decir es necesaria una tension menor para
seguir produciendo la misma deformacion. Esta tenson ¢ es precisamente la que
figura en la anteriores expresiones y que sera evaluada de un modo aproximado
suponiendo que esta disminuye proporcionalmente a la pérdida de seccion resistente

es decir:
[L—Za]
6=0,"
L

donde L es €l ancho de la pieza, a € tamafio de la fisura, ¢, la tension inicial

necesaria para producir € desplazamiento impuesto (tension media). Con estas
consideraciones se obtiene el crecimiento de la fisura segin el método de Paris, cuyos
resultados de crecimiento de fisura v . EI nimero de ciclos aplicados, se sintetizan en
la Figura 4.9, pudiéndolos comparar con los de la Figura 4.10, obtenidos mediante la
utilizacion de la nueva teoria que se presenta en este trabajo. Puede comprobarse que
en ambos casos se obtiene un crecimiento de grieta cu lineal con € nimero de
ciclos.

Ademés de reproducir correctamente este fendmeno de propagacion de
fisuras y la rotura de piezas sometidas a cargas ciclicas este planteamiento ofrece
otras ventgjas ya comentadas a o largo del presente trabgjo, que se sintezian en los
siguientes puntos,

1- Conocimiento en todo instante de del estado actual en cada punto de la
pieza, es decir tension, deformacion, nivel de dafio, resistencia, etc.

2- Posibilidad de conocer no solo el nimero de ciclos que puede resigtir la
carga actual, sino también la resistencia maxima de la pieza ante cualquier
tipo de sobrecarga.

3- Posihilidad de resolver conjuntamente con otros problemas no asociados a
fatiga como plasticidad, fendmenos viscosos, etc.
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Fig.4.9: Crecimiento de la fisura segiin el método de Paris.
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Fig. 4.10: Crecimiento de fisura predicho seguin el modelo formulado.

Como puede comprobarse e resultado obtenido mediante € célculo con
elementos finitos, & modelo propuesto describe correctamente € crecimiento del
tamaiio de fisura, incluso los resultados a nivel cuantitativo parecen reproducir de
modo similar al método de Paris el crecimiento de la fisura. Hay que tener en cuenta
para poder comparar ambas curvas, € método de Paris define la longitud de fisura a
partir del borde exterior de la pieza, es decir a, =1, mientras que en & céculo

mediante elementos finitos a representa el tamario real de la fisura. Por lo tanto el
modelo propuesto para € tratamiento de la f