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CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 FALLO POR FATIGA

De forma general y segun la Real Academia Espafiola la fatiga, referida a materiales, se
define como “la perdida de la resistencia mecdnica de un material, al ser sometido largamente a
esfuerzos repetidos”. La resistencia por tanto disminuye hasta alcanzar la rotura. Esta es la
consecuencia de la aparicion de grietas en el material que evolucionan hasta debilitarlo
completamente. En una primera fase aparecen microgrietas en las zonas mas desfavorables del
elemento, tales como concentradores de tension, de tal forma que estas con la aplicacion sucesiva
de carga nuclearan para seguir creciendo si la carga y las condiciones lo permiten.

La notable diferencia en la velocidad de crecimiento observada en las grietas hace
necesario dividirlas en dos grupos, grietas pequenas o microgrietas y grietas grandes. Las grietas
pequeiias son aquellas que tienen un tamafio del orden de la microestructura del material. Por
otra parte las grietas grandes son aquellas que no son pequefias. Puede parecer que esta
definicidn es evidente pero si se observa con detenimiento no se define cuando acaba un régimen
y empieza el otro, puesto que es desconocido y muy variable. Es en este punto es en el que se
enmarca este trabajo.

1.2 RESENA HISTORICA.

El fendmeno de la fatiga es conocido desde hace cientos de afios. Nuestros huesos son el
primer elemento mecanico que se dafia debido a la fatiga, es el caso de problemas de cadera por
ejemplo. No se conocen estudios hasta mediados del siglo XIX cuando el ingeniero de minas
W.Albert [1] sometié cadenas elevadoras de material a sucesivas cargas y descargas. Sin embargo
fue con la llegada de la Segunda Revolucion Industrial y el ferrocarril cuando la fatiga comenzé a
ser un problema real, abordado por August Wholer [2] quien realizo numerosos ensayos para
determinar las causas del fallo de los ejes de los ferrocarriles. Llegando a las primeras
conclusiones de la fatiga:

a) La resistencia a fatiga de un componente dependia del nimero de ciclos de carga y del
rango de esas cargas, mas que de la tensién mdaxima alcanzada.

b) Los aceros y aleaciones férricas presentaban una tension por debajo de la cual no se
producia el fallo.

Como consecuencia de estos trabajos comienzan a aparecer conceptos como la curva tension
vs. numero de ciclos (S-N) y se pone de manifiesto la influencia de los concentradores de tension
tales como agujeros, cambios bruscos de seccidn o aristas vivas entre muchos otros.

Posteriormente investigadores como Gerber [3], Goodman [4] y Soderberg[5] profundizaron
en la fatiga afiadiendo cargas estaticas superpuestas a las cargas ciclicas. De sus trabajos nacieron
métodos de célculo que hoy en dia ain son ampliamente utilizados y con una precision mas que
aceptable.
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Un importante avance se produjo cuando George Irwin [6], introdujo el concepto del Factor
de Intensidad de Tensiones (K) para cuantificar el campo de tensiones alrededor de una grieta.
Esta contribucién marco un punto de inflexién en el estudio de la Mecanica de la Fractura El3stica
Lineal, sirviendo de base para posteriores teorias de crecimiento tales como la ley de Paris.

Coffin Y Manson [7] crearon la curva deformacién vs. ciclos, aplicable a bajo nimero de ciclos
de vida.

En el afio 1963, Paris [8] correlaciond la velocidad de crecimiento por fatiga con el rango de
intensidad de tensiones. Proporcionando la conocida Ley de Paris valida para predicciones de vida
en el rango de grieta grande.

Sin embargo no fue hasta el afio 1975 cuando Pearson [9] puso de manifiesto que el ritmo de
crecimiento de grietas del orden de micras (grietas pequefias) es varias veces superior al predicho
por la Ley de Paris. Por lo que era necesario encontrar una ecuacién valida que se ajustase al
comportamiento de las grietas en su rango de grieta pequefia.

Kitagawa y Takahashi [10] estudiaron las condiciones necesarias para la propagacion de una
grieta en funcién de su longitud inicial, estableciendo que la MFEL no era valida para caracterizar
el proceso de crecimiento.

Desde mediados del siglo pasado hasta nuestros dias numerosos son los esfuerzos empleados
en comprender de forma mas precisa el fendmeno de la fatiga. No obstante, pese a la intensa
dedicacidn, este campo sigue manteniendo numerosas incégnitas, que de la mano de los avances
vertiginosos de la tecnologia en cuanto a nuevos materiales y mayores restricciones de disefio,
hacen que este drea de conocimiento este en continua expansioén.

1.3 PROCESO DE LA FATIGA

Como se ha comentado anteriormente el fallo por fatiga se produce por la aparicion de
microgrietas, su coalescencia y posterior crecimiento hasta llegar a la rotura del componente,
momento en el cual el ligamento no es capaz de soportar la carga aplicada.

Por tanto el proceso de la fatiga se divide tradicionalmente en dos etapas, iniciaciéon o
nucleacidn y propagacion de las grietas. Estas dos etapas tienen diversas y confusas definiciones
puesto que es complejo establecer un criterio Unico para determinar cuando una grieta se estd
iniciando, o por el contrario, propagandose. Lo que si es evidente es que la vida total es la suma
de una vida de iniciacion y otra de propagacion. Es por ello que es posible pensar que buscando la
combinacidon mas desfavorable de todas las posibilidades existentes, es decir los infinitos limites
de grieta definibles entre la iniciacién y la propagacién, encontraremos la situacién mas restrictiva
gue definira el limite entre ambas etapas.

Es logico llevar a cabo esta idea puesto que es muy dificil definir el punto de cambio entre
la iniciacion y la propagacidn ya que esta depende tanto del material como de la carga aplicada.
Si sometemos un mismo material a cargas altas es de esperar que la duracién relativa de la fase
de iniciacién sea menor que la de propagacion y viceversa.

Todas estas ideas y conceptos llevan a modificar la definicion del limite de fatiga.
Anteriormente se consideraba como el limite a partir del cual no aparecian grietas en el material.
Esta nueva filosofia obliga a definirlo como el limite a partir del cual las grietas nucleadas no son
capaces de crecer. Esta definicion es mas exacta puesto que todos los materiales inherentemente
tienen defectos que pueden ser considerados como microgrietas.
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CAPITULO 2.0BJETIVOS Y JUSTIFICACION.

Tras esta breve introduccién para situarse en el enmarque de este trabajo caben comentar
los objetivos que se pretenden conseguir en el mismo.

Como se ha comentado reiteradamente la definicidn del limite entre la iniciacion y la
propagacion de una grieta es un factor que no puede ser definido directamente o al menos no es
sencillo. Existen varios métodos para la estimacidn de vida a fatiga que dividen esta en ciclos de
propagacion e iniciacion.

Uno de los diversos métodos existentes es el propuesto por Socie [11] en los afios 70,
rescatado en varios trabajos de C.Navarro, J. Vazquez y J.Dominguez [12,13] que comentan el
procedimiento y los resultados obtenidos tras su aplicacién.

El modelo propuesto combina las fases de propagacion e iniciacién, sin tener que definir
a priori la longitud de grieta a la cual la iniciacién termina y comienza la propagacién. Sin embargo
cada fase es analizada por separado.

La fase de iniciacién es analizada determinando el nimero de ciclos requeridos para
generar una grieta de longitud ‘a’. Este niUmero es calculado segln las tensiones a lo largo del
camino seguido por la grieta ademas de la ayuda de la curva e-N. El resultado es una curva a-N;,,
qgue representa los ciclos requeridos para generar una grieta de longitud ‘a@’. En la fase de
propagacion, el nUmero de ciclos necesarios para propagar una grieta, desde una longitud ‘a@’,
hasta el fallo, es calculado empleando la mecédnica de la fractura. Para hacer esto la ley de
crecimiento se integra desde cada longitud ‘a’ hasta el fallo, obteniendo la curva a-N,. La suma
de estas dos curvas muestra la vida total en funcidn del valor de grieta considerado que delimitara
la zona de iniciacion de la zona de propagacion. El minimo de la curva suma, sera la solucién en
cuanto a vida se trata ya que es el punto mas conservativo de todos los posibles.

En la fase de iniciacién
se obtendra la relacion entre  fg
una longitud de grieta y el
numero de ciclos que han sido

2 a 7 Cycles to

. FS;
necesarios para nuclear esta. ]
Para conseguir esto es
necesario conocer la curva g-N FS1

1
o la S-N del material, donde N

1
1
]
1
:
I 1
| 1
expresarse en términos del N,, N, N N

es el numero de ciclos hasta el X E : N
fallo. Esta curva puede | :
i2a2 i2lad illa? \ ilaf N
valor de un pardmetro de
fatiga multiaxial por Figura 2.1. Curvas de iniciacion [13].

ejemplo el pardmetro de
Fatemi-Socie [14], FS-N.
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Es posible por tanto obtener una familia de curvas, llamadas curvas de iniciacién. La figura
2.1 muestra un ejemplo para dos longitudes de grieta distintas. Cada una de estas curvas
proporcionard el numero de ciclos necesarios para generar una grieta de una cierta longitud ‘a’,
conociendo el pardmetro de dafio de Fatemi, siendo por tanto estas curvas del tipo FS-Nj..

El nimero de ciclos de iniciacién es calculado segun la ecuacién 2.1.Restando a los ciclos
de vida totales hasta el fallo, los ciclos de propagacion calculados a partir de una longitud de grieta
‘a’ segun la integracidn de la ley de crecimiento.

N; = Notar — Npropagacién (2.1)

El objetivo de este trabajo es por tanto calcular una familia de curvas de iniciacion
similares a las de la figura 2.1, para distintos tipos de grietas y distintos materiales. De forma que
finalmente se generen unas tablas a las que poder acceder conociendo el valor del pardmetro de
dafio, que en este caso serd el pardametro de Fatemi-Socie. A partir de estas tablas serd posible
generar una de las dos curvas necesarias para la aplicacidon de este método de prediccidn de vida
a fatiga, la curva a-N;, como se muestra en la figura 2, con trazo punteado.

6 . 1 L 1 L ] L
Para cerrar el método seria 1x10 — ’ -

. | No. of cycles to initiate a crack of length a
necesario generar las curvas a_Np' s |7 No. of cycles to propagate a crack from & until failure
mediante el calculo de la vida de 8x10” 1| |—— Total number of cycles
propagacion segun una ley de

.. . . o
crecimiento del tipo Paris, para §6x105-
cada una de las grietas ..;_’ e estimated life | .
consideradas. S 4x10°- e _propagation life |
pd el

Una vez que las curvas de ] L T —————
TR d .z h 2)(105' P
iniciacion y de propagaciéon han
sido obtenidas, figura 2.2 es 1 .+ [ initiation life
necesario sumar ambas curvas 04— . - . - . -

b , 0 | Initiation 50 100 150 200
para obtener una tercera que sera length

la vida total a fatiga del Crack length, & (um)

componente. El valor minimo sera Figura 2.2.Numero de ciclos de iniciacion y propagacion frente longitud de
tomado como la vida a fatiga del grieta [14].
componente y el punto en el que

esta el minimo sera considerado como el valor de la grieta de iniciacidn.

La ventaja de este método radica en la que no es necesario tomar una decision para
determinar la longitud de grieta a considerar para delimitar las dos fases existentes, iniciacion y
propagacion.

Este método propone por tanto calcular la vida a fatiga de un componente como la suma
de las vidas de las fases de iniciacidn y propagacién. Puesto que el cambio de una fase a otra es
desconocido los calculos son realizados para diversos valores de grieta, seleccionando finalmente
el valor mas conservativo como la vida a fatiga del componente y la grieta asociada a él, como la
grieta delimitante entre la iniciacion y la propagacion.

Estas curvas se calcularan para dos geometrias distintas, una seccidn circular y otra
cuadrada o rectangular. Ademas en la seccidn rectangular se considerara que la grieta crece desde
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distintos puntos. Los materiales empleados seran aluminio y titanio, concretamente un aluminio
de la serie 7 (7075 T651) y un titanio puro de grado 4.

Se creard un cddigo en Matlab para obtener las curvas de iniciacién para cualquier tipo de
material. Por otro lado se realizaran simulaciones con el fin de estudiar los resultados obtenidos.

CAPITULO 3. MODELOS DE PREDICCION DE VIDA A FATIGA.

3.1 CURVA S-N.

El método de la curva S-N es el método por excelencia en la fatiga. Histéricamente es el
primer método empleado, siendo a dia de hoy uno de los mas conocidos y mds ampliamente
extendidos.

En la figura 3.1 se muestra en el eje de abscisas el nimero de ciclos y en el eje de
ordenadas la tensidon alterna a la que estd sometida dicha probeta, definiendo como tension
alterna:

0, = Omax — Omin (3.1)
2
110 r
'z 100~
g ol
525
— >
=3 80
— Endurance limit — a N
70
60 ol i B { O 0V 1] R O [ 1 oW e O IO 1 3 1
104 105 106 107 108

Number of cycles

Figura 3.1. Curva S-N acero [15].

Es facil observar como existen dos tramos perfectamente diferenciables. Un primer tramo
con pendiente negativa que llega hasta el millén de ciclos y un segundo tramo constante. La forma
de esta curva es muy importante ya que simplificara de forma notable la forma de estimar la
misma. Es importante resefiar la existencia de un tramo constante, tensién a la cual se define el
limite de fatiga, caracteristica que no todos los materiales poseen.

La obtencién de estas curvas es muy costosa puesto que para cada nivel de carga es
necesario ensayar varias probetas con el objetivo de realizar un mejor ajuste. Como podemos ver
en el caso de la figura 3.1 han sido necesarios en torno a 30 ensayos, correspondientes uno a cada
punto, para definir la curva.
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No todos los materiales muestran un limite de fatiga, como es el caso de los aceros y el
titanio, en materiales como el aluminio no existe este limite, aunque es habitual definir un
pseudolimite de fatiga para aproximar las curvas de forma analitica.

500 —

— 1045 steel —_
£ 400} - -160 &
Z. Fatigue =
= limit =
o 300 Z
El 40 =
= . =
g 200 2014-T6 aluminium £
; —H20 £
S 100 =
w w

0 I ] ] 0

|
1000 10 10° 100 100 108 10° 10"

Number of cycles, N,

Figura 3.2. Curva S-N acero y aluminio.
Para estimar las curvas S-N son importantes dos conceptos principalmente:

e Limite de fatiga, o tensidn a partir de la cual la vida del componente es infinita.
e Tensidn alterna que produzca una vida de mil ciclos.

Con estos dos conceptos es posible estimar la curva de fatiga, aunque es importante resefar
gue siempre que sea posible es conveniente emplear una curva experimental conocida.

El limite de fatiga de forma general y como primer acercamiento si no se conocen datos
experimentales se calculara como:

S, =0.5S, siS, <1400 Mpa (3.2)
S, = 700 Mpa si S, > 1400 MPa (3.3)

Empleando estos conceptos es posible estimar la expresidon de la curva S-N de forma
logaritmica conociendo los dos puntos anteriores de la forma:

S =aN? (3.4)

Las curvas de fatiga, al ser obtenidas mediante ensayos de flexion rotativa tienen un valor
medio de la tensién nulo, definiendo como tensién media:

Omax + Omin (3.5)

Om = 2

Como la obtencion de las curvas es muy costosa, no es rentable obtener una curva para
cada posible tensién media. En la realidad casi la totalidad de componentes que trabajan bajo
cargas ciclicas, estan sometidos a tensiones medias, es por ello que diversos autores han creado
diferentes métodos para traducir el estado tensional real de un componente a un estado de
tension alterna pura. De este modo es posible emplear la curva S-N ante cualquier estado de
cargas ciclicas.
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Estos estudios se muestran en el diagrama inferior, conocido como diagrama de Haig o
diagrama isovida. Es decir estas curvas nos indican un valor de la tensién alterna, para la cual la
combinacidon de tensiones alternas y medias a las que esta sometida la probeta, soportara una
misma vida a fatiga.

3 Slt)::> = S-.

7 Gerber
g Soderberg

Figura 3.3. Curvas tension media y alterna [15].

Los autores mas conocidos y cuyos trabajos son los mas extendidos se muestran en la
siguiente tabla:

AUTOR ECUACION
Goodman Sn - S
—+—=1 3.6
St + Su &)
S, S
Soderberg S om _ g (3.7)
Sf Sy
Gerber Sa (Sm)2
—+ (=) =1 (3.8)
S o S - S
Smith a ( m) m
—(1+—=—)+—=1 (3.9
Sy Su Su

3.1.1 FACTORES QUE AFECTAN AL LIMITE DE FATIGA.

Para tener en cuenta la influencia de diversos factores que influyen en el comportamiento
a fatiga. Es necesario modificar la curva S-N, obtenida bajo las condiciones anteriormente
comentadas, de forma que se adapte mejor al comportamiento real del componente que
gueremos estudiar. Esta modificaciéon consiste en la tabulacidon de coeficientes que aplicados
tanto al limite de fatiga como a la tensidn alterna maxima, modificaran la curva en cuestién. Entre
otros factores aqui se muestran algunos de los mas comunmente utilizados.

3.1.1.1. CONCENTRADORES DE TENSION.

La geometria del elemento a ensayar influye notablemente en los resultados, mas aun si
ese elemento contiene concentradores de tension tales como rebajes, cambios de seccidn o
agujeros. Existen estudios que nos facilitan ese valor en funcién de le geometria del elemento y
del tipo de esfuerzo al que esta sometido. Aqui se muestran algunas graficas a modo de ejemplo.
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Figura 3.4. Tablas factor K; [15].

Sin embargo este coeficiente no funciona solo, es necesario combinarlo con el factor de
sensibilidad a la entalla ‘g’, factor que dependera tanto del material como de la geometria de la
probeta y que se obtiene de la siguiente figura 3.5.

Su for bending or axial loading
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| 5 : 1
==
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/i ahed 12042 '
0.8 o 2% o (160 Bha)
, %ﬁ 80 —;"[ —
0.7 —\00 \100 <50 120 ghn /.——E’—"
p—
/ EE ol
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0.3 —ll— / B\
0.2 /
 /
0.1
0
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Notch radius 7, in.
Figura 3.5. Coeficiente sensibilidad a la entalla ‘q” [15].

Finalmente el factor que se aplicara a la curva se obtiene de la siguiente ecuacion:

3.1.1.2. EFECTO DEL TAMANO.

(3.10)

Es importante tener en cuenta el tamafio y la gedmetra del elemento de estudio y la
solicitacién a la que estd sometido. Es comun realizar los ensayos mediante el método de flexidn
rotativa. En este caso toda la seccién estd sometida a los efectos de la flexion rotativa, por tanto
la zona mas desfavorable es la corona exterior de la seccidon. Si nuestro elemento en estudio
trabaja a flexiéon rotativa solo es necesario corregir el tamafio de la probeta mediante los
siguientes coeficientes:

D <7.62

mm Cigm =1

(3.11)
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D(mm)\ "
7.62mm <D <50mm Cgm = | ——— (3.12)
7.62
50mm <D < 250mm Cygy = 0.859 — 8.37 * 10~*D(mm) (3.13)

El concepto base de estos coeficientes puede entenderse de la siguiente forma. Pensemos
en dos probetas de diametros d; y d;, siendo d, mayor que di;, sometidas a las mismas tensiones
madximas y minimas. El factor de tamafio es mas restrictivo en el didmetro mayor debido a que el
gradiente de tensiones en la seccidon es muy lento, es decir existe mayor area sometida a tensiones
elevadas que en el caso del didmetro menor. En este el gradiente es muy rapido, lo que producira
gue aunque se cree una grieta, esta no sea capaz de evolucionar puesto que el drea sometida a
esfuerzos elevados es pequefia.

Si ademads de esto nuestro elemento no trabaja en un estado de flexion rotativa y por el
contrario esta sometido a otro tipo de solicitacién como la flexién alterna y ademas la seccién no
es cilindrica, es necesario calcular un didmetro equivalente para entrar en la ecuacion anterior. En
el caso de flexion alterna, para una seccién circular maciza, el drea mas desfavorable es la zona
superior e inferior de la seccién. Claramente el drea afectada es distinta ante un estado de flexién
alterna y otro de flexidn rotativa. En este caso es necesario calcular un drea equivalente para
asemejar ambos tipos de acciones y de esta calcular un didmetro equivalente para finalmente
obtener el factor corrector por tamaiio.

3.1.1.3. EFECTO DEL TIPO DE CARGA.

El tipo de carga también influye claramente en el resultado de nuestra vida a fatiga. En el
caso de una solicitacion de flexion el coeficiente sera la unidad, por el contrario si nuestra
solicitacidn es de traccion/compresion el coeficiente puede variar de 0.7 a 0.85 segun diversos
autores y estudios. Por el contrario si nuestra solicitacién es de torsion es necesario reestructurar
todos los calculos, por ejemplo mediante Von-Mises para poder utilizar la curva S-N.

3.1.1.4. EFECTO DEL ACABADO SUPERFICIAL.

El acabado superficial es un factor que influye muy notablemente en la fatiga,
disminuyendo su limite desde un 0% para un material acabado con pulido espejo, hasta un 80%
en un material forjado. Estos factores ademds dependen de la tension udltima del material, para
tensiones mas elevadas los coeficientes son mas restrictivos cémo es posible apreciar en la figura
3.6.
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12 Figura 3.6. Efecto del acabado superficial [15].
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3.1.1.5. EFECTO DEL LA TEMPERATURA.

Es conocido por todos el caracter perjudicial de la temperatura en el caso de los metales,
concretamente de los aceros en este caso. Es por ello que es necesario también en fatiga corregir
la curva si el componente en estudio trabaja a temperaturas superiores a 450 grados centigrados
e inferiores a 550 grados. En ese caso es conveniente aplicar un coeficiente reductor al limite de
fatiga que se obtendra de la siguiente ecuacién.

Ctemperatura =1-0.0058 * (T — 450) (3-14)

Es facil observar como en el caso mas desfavorable la variacion maxima sera de 100
grados, por lo que el coeficiente serd de 0.42, es decir el limite de fatiga se disminuiria en mas de
la mitad.

Si la temperatura supera los 550 grados en el caso de los aceros, el estudio se complica
por la apariciéon de distintos fendmenos como el Creep, que es una deformacién debida a la
temperatura.

Los valores y ecuaciones comentados en este apartado son validos solo para el caso de los
aceros, cada material tendra su metodologia para el clculo de este factor, en el caso del aluminio
todo seria mas restrictivo debido al menor punto de fusidn del mismo.

3.1.1.6. COEFICIENTE DE FIABILIDAD.

Por ultimo tenemos el coeficiente de fiabilidad, este coeficiente estadistico reproduce la
posibilidad de que se produzca el fallo segun la siguiente tabla.

Fiabilidad 50% 90% 95% 99% 99.9% 99.99%
Cf 1 0.897 0.868 0.814 0.753 0.702

3.2 CURVA &-N.

El concepto de la curva deformacién-nimero de ciclos es muy similar al de la curva S-N.
Sin embargo el rango de aplicacidn aconsejable es distinto. La curva €-N funciona mejor en el caso
de un comportamiento del material elastoplastico. Esta curva se utiliza para predecir la aparicién
de grietas en concentradores de tensién.

Puesto que esta curva es recomendada para materiales con comportamiento
elastoplastico es necesario definir una ecuacion que contenga perfectamente la relacion entre la
tensidn y la deformacién. Para ello se emplea la ecuacién 3.15 definida por Ramber-Osgood.

La curva monotdnica (3.15) es empleada para definir la curva de tensidon-deformacion en
el caso de una carga estatica, es decir, de un solo ciclo. Por otro lado la curva ciclica se obtiene
mediante una leve modificacion de la ecuacion 3.15 y se emplea para calculos tales como los de
la fatiga en los que hay una sucesién de ciclos.

1

€= %+ (%)ﬁ (3.15)

Ae A_a (Aa)% 3.16)

2 -2 \2%
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Donde ‘k’ y ‘n’ son constantes a calcular empiricamente.

Esta ecuacion es vital para predecir el comportamiento elastoplastico, lo que conlleva un
endurecimiento o ablandamiento tras cada ciclo de carga. Esto formard un lazo de histéresis en el
historial de cargas de la probeta.

Notch stress, o At S, (Crao Emar)

Onax€max ™= (K/ Sm;u)z/E Omaxs
. a“‘.l\
Enax = Omax/E + (G KO

0
. / \ Notch strain, €
S5 (aa sl N A& = AGTE + 2(Aoi2K)"™

s A€, Ao
\

AcAe= (K AS)/E

Figura 3.7. Curva de histéresis [16].

Como vemos en la figura 3.7, es habitual calcular el primer ciclo se carga con la curva
monotdnica, y los siguientes con la ciclica. Este método es mas laborioso que la curva S-N ya que
es necesario analizar el endurecimiento ciclo a ciclo.

Igual que en el caso de la curva S-N no es viable obtener la curva -N real, mediante
ensayos para cada uno de los elementos que se deseen estudiar. Es por ello que existen diversas
estimaciones para la misma. Todas las estimaciones de curvas de vida en deformacién se dividen
en una parte elastica y otra plastica.

Es importante no olvidar que todas las ecuaciones que aqui se muestran no son validas
para todo tipo de materiales. Hay que tener en cuenta que no responden a ningln fendmeno
fisico, son un simple ajuste matematico. Las constantes que se comentaran seguidamente pueden
variar significativamente de una tanda de ensayos a otra y de un material a otro.

Para conocer perfectamente las curvas son necesarios 4 constantes caracteristicas del
material, como son:

e Coeficiente de resistencia a fatiga. Este coeficiente se aproxima de la siguiente forma.
a; = g, si HBN = 500 (3.17)
a)! = g, + 340 MPa si HBN < 500 (3.18)

e (Coeficiente de ductilidad a fatiga. Es posible estimar este coeficiente mediante la
reduccion de area de la forma que se indica.
. 1
AO - Af

RA=—— 3.20
» (3:20)

14



Master Disefio Avanzado en Ingenieria Mecanica

e Exponente de resistencia a la fatiga. Varia entre -0.05 y -0.12.

e Exponente de ductilidad. Este coeficiente puede dividirse en dos grupos. Aquellos
materiales con buena ductilidad, es decir con RA=1 tendran un valor de este coeficiente
de en torno a -0.6, por el contrario materiales fragiles, duros pero poco ductiles tendran
un valor aproximado de -0.5.

3.2.1 CURVA DE COFFIN Y MANSON.

Existen diversos métodos para aproximar las curvas de deformacidn-ciclos, uno de los mas
utilizados es el obtenido por Coffin y Manson. Este método combina dos rectas en forma
logaritmica, una para el régimen eldstico y otra para el pldstico tal y como se muestra en laimagen
inferior.

Total

Strain amplitude

Plastic

1 N;

Reversals to failure (log scale)

Figura 3.8. Curva de Coffin & Manson [15].

Para aproximar esta curva se hace uso de las constantes del material
anteriormente presentadas quedando la ecuacion de la siguiente forma:
!
Ae  of

~ =% (2N)? + &£ (2N)° (3.21)

3.2.2 OTRAS CURVAS.

La curva de Coffin y Manson no tiene en cuenta el valor de la tensién media, que como se
sabe influye notablemente en el fendmeno de la fatiga. Algunos autores aportan nuevos métodos
gue incluyen este fenémeno.

Morrow modifico la parte eldstica de la curva restando al coeficiente de resistencia a fatiga la
tensidon media, de forma que la pendiente en la parte elastica de la curva depende de la tension
media.

Ag O-f,‘ - 0-0

> T(zzv)b + £ (2N)¢ (3.22)

Por otro lado Manson-Haldford considero modificar amabas partes de la curva de tal
forma que para tensiones medias mayores que cero la curva deformacién-ciclos se desplaza hacia
abajo.
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Smith Watson Topper sin embargo considera incluir la tension mdxima en lugar de la
media de la siguiente forma:

12
AE O- ! !
~ Omax = %(ZN)ZI’ + efaf(2N)CHP (3.24)

3.3 CURVA &-N CON CONCENTRADOR.

Las curvas deformacidn ciclos comentadas hasta el momento no incluyen el concepto del
concentrador de tensiones. Es evidente que en el caso que sea necesario tenerlo en cuenta, la
tension necesaria para los calculos serd la tensién mas desfavorable y no la aplicada remotamente
con cada una de las deformaciones asociadas.

Para ello se desarrollé la hipérbola de Neuber. La idea bdsica de esta ecuacién es que
conocido el factor de concentrador de tensiones y la tensién remota aplicada, poder conocer la
amplitud de deformacién y tensién en el concentrador de tensiones.

Hipérbola de Neuber

¥

Figura 3.9. Hipérbola de Neuber.

Para ello es necesario crear un sistema de ecuaciones con la ecuacién de Neuber y la curva
tension deformacion del material, en este caso por ejemplo la curva de Ramber-Osgood de la que
se ha hablado anteriormente.

e (AU)% (3.25)

2 =2\
(kAS)?

AsA 3.26
3 sAo ( )

Con este sistema de ecuaciones conocida, la tensién aplicada ‘S’ y el factor de

concentracién de tensiones es posible obtener tanto la amplitud de tensién como de deformacién
en el concentrador, necesarias para calcular la vida a fatiga mediante los métodos comentados.

16
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3.4 METODO BASADO EN LA MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICA LINEAL.LEY DE PARIS.

Como se ha comentado anteriormente el empleo de las curvas €-N de forma general es
adecuado para calcular los ciclos de iniciacién de una grieta, sin definir previamente la longitud de
esa grieta. Para completar por tanto ese concepto es necesario calcular los ciclos de propagacién
de esa grieta ya iniciada. Es en este momento en el que entra en juego la MFEL.

Este método comienza bajo la hipdtesis de que ya existe una grieta de longitud conocida
en el material. Por tanto es légico plantear que la suma total de ciclos de vida, calculados como
iniciacion y propagacion, utilizando para la iniciacion la curva €-N, arroja resultados poco exactos
y con poco fundamento, ya que para el método de la MFEL es necesario definir un tamafio de
grieta el cual no se ha tenido en cuenta en los calculos de iniciacién. Sin embargo se obtienen
resultados aceptables. Cabe destacar que el presente proyecto defiende una metodologia mas
exacta y con mayor fundamento para el empleo de ciclos de iniciacion y propagacién.

El primer paso para el estudio del ritmo de crecimiento de una grieta mediante MFEL es
la descripcion del campo de tensiones y deformaciones alrededor del vértice de la grieta.

Para ello consideremos un sélido con comportamiento elastico y lineal que contiene una
grieta. Las figuras inferiores muestran los tres modos posibles de apertura de una grieta
dependiendo del tipo de desplazamiento relativo entre las caras de la grieta.

e Modo l. Los flancos de |a grieta se separan uno respecto del otro. También conocido como
modo de traccion.

e Modo Il. Las caras de la grieta deslizan perpendicularmente al borde de la misma. Modo
de deslizamiento tangencial en el plano.

e Modo Ill. También llamado deslizamiento tangencial fuera del plano. Los flancos de la
grieta deslizan paralelamente al frente de la grieta.

N R —

(a) (h) (c)
Figura 3.10. Modos de apertura de grietas [15].

Para cualquiera de estos modos, el campo de tensiones proximo al frente de la grieta
presenta una singularidad justo en el vértice de esta. Dicha singularidad es caracterizada mediante
un escalar, que recibe el nombre de Factor de Intensidad de Tensiones (FIT), el cual es funcion de
la carga aplicada, la longitud de la grieta y la geometria de la pieza. Asi, por ejemplo, para una
grieta en Modo | el campo de tensiones gij en las proximidades del pico es:
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1 1
O'i]'(T, 9) = —1Klfl](9) +0 (TZ) (327)
(2mr)2
Con
) 1
lim0;(r, 6) = ——= Kif;;(6) (3.28)
(2mr)2

Donde ‘r' y ‘@’ son coordenadas polares centradas en el vértice de la grieta,’fj’ son
funciones adimensionales de ‘0’ y ‘K|’ es el FIT en modo |, el cual se expresa como:

K; =Yovma (3.29)

Donde ‘@’ es la longitud de la grieta e ‘Y’ es un factor que depende de la geometria del
espécimen y de la propia grieta. Notese que formalmente la expresién anterior tiende a infinito
cuando ‘r’ tiende a cero, reflejando como se ha mencionado la singularidad en el campo de
tensiones. Expresiones andlogas se obtienen para los distintos modos.

De acuerdo con Paris, dado que el FIT proporciona una descripcién completa del estado
tensional en el entorno del pico de la grieta, este debe controlar su ritmo de crecimiento. Esta
idea se materializa con la ley de Paris, que expresa la velocidad de crecimiento de grieta como una
funcion del factor de intensidad de tensiones:

da _ cpgm 3.30
Donde ‘C’ y ‘m’ son constantes a 0t

determinar  experimentalmente para cada
material y condiciones de carga. AK es el rango de
variacion del FIT que se define como el valor region A
maximo del FIT menos el minimo.

region B

Con esta ecuacién es posible estimar la
vida de propagacion por fatiga conocida una grieta
inicial.

region C

=
T

da/dN (mm/ ciclo )
T

La evolucion tipica de la velocidad de
crecimiento frente a la variacion del FIT tiene la
forma mostrada en la figura 3.11. En ella podemos
distinguir tres regiones bien diferenciadas.

log AKX

e Region A. La primera region estd asociada g

a un valor umbral del FIT por debajo del

cual la grieta en principio no es capaz de

crecer o al menos su crecimiento es indetectable. Este rango se comentara en detalle
seguidamente debido a un comportamiento especial y complejo.

3.11 Ley de crecimiento [15].

e Region B. La segunda region es la asociada a la ley de Paris con un comportamiento cuasi-
lineal.
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e Region C. En esta regidn la velocidad se incrementa rapidamente hasta causar el fallo del
componente cuando se alcanza un cierto valor critico conocido como ‘Kc’, denominado
tenacidad a la fractura del material. El valor de ‘Kc’ es una propiedad del material y
representa el maximo valor de FIT que una grieta puede soportar bajo carga estatica antes
de propagarse inestablemente.

3.5 METODOS BASADOS EN LAS LEYES DE CRECIMIENTO DE GRIETAS PEQUENAS.

En el comportamiento a fatiga de grietas pequefas se observan anomalias en la regién A.
El comportamiento real de la ley de velocidad de crecimiento en la zona de grieta pequeiia tiene
una forma similar a la curva inferior.

~T

10 T T T T T l
L Grieta grande .
Og=1
a ) 50 MPa do/dN / /du/dN‘
R=-1 _ /
OKer / = Kmax
® Grieta pequeiia /
_g| © Valormedio
10° / -
/ A
T= - /)’ a -
o 4 ;
& [
- A .({/
B ’f I
] So. :
S0 - N/ I.'J -~
© o 1] "
L \\ %ﬁ §
¢
107 f .
| L doaoaos sl
05 1% 2 5 10

Kmox MPaJm

3.12 Ley de crecimiento microgrietas [15].

Gran parte de la vida de un componente mecanico transcurre en el periodo de grieta
pequefia, es por ello la importancia del estudio de este fendmeno.

Como podemos observar el comportamiento en cuanto a velocidad de crecimiento se
refiere en una grieta pequeiia genera picos, estas deceleraciones se producen cuando el frente de
grieta llega a un limite de grano del material, donde es necesaria mayor energia para romperlo y
hacerla crecer. Este comportamiento se atenda con el crecimiento de la grieta llegando a mostrar
una progresioén casi continua, similar a la ley de Paris.

Es importante antes de seguir, comentar el diagrama de Kitagawa Y Takahashi, quienes
estudiaron la minima tensién necesaria para hacer crecer una grieta en funcidn de su tamano
inicial. Como se muestra en el conocido diagrama que lleva sus nombres, la zona de grieta grande
se ajusta a una linea de pendiente -0.5 en escala logaritmica. Dicho umbral se corresponde con la
tensién predicha empleando AK;;. -A medida que se reduce el tamafio de grieta la tension
umbral se aleja de esta linea tendiendo a la horizontal que representa el limite de fatiga del
material, lo que refleja la posibilidad de crecimiento de las grietas pequenas por debajo del FIT
umbral de grieta grande.
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3.13 Diagrama de Kitagawa-Takahashi [15].

El Haddad et al. comprobaron que las diferencias entre las curvas de crecimiento de
grietas pequeias y grietas grandes desaparecian al afiadir a la longitud real de la grieta ‘a’ la
longitud ficticia ‘ao” definida en el diagrama de Kitagawa proponiendo asi usar una expresion para

el FIT de la forma:
AK = Ao/rmt(a + ap) (3.31)

1 (AKppoo )

ap = —( ”’°°) (3.32)
Vs OFp,

Esta aproximacion aunque es totalmente empirica permitid seguir utilizando la MFEL para

caracterizar el crecimiento de pequefios defectos.

Siendo ao,

Por otro lado basandose en los conceptos de semejanza, Chan y Lankford clasifican las grietas
en tres tipos:

e Pequefias. En ellas no existe semejanza microestructural ni mecanica.
e (Cortas. Existe semejanza microestructural pero no mecanica.
e largas. Existe semejanza microestructural y mecdnica.

La semejanza estructural aparece cuando una grieta es insensitiva a la microestructura del
material. La semejanza mecdnica aparece cuando el comportamiento de una grieta no de pende
de su propio tamafio, es decir, cuando la grieta es suficientemente grande como para considerar
gue ya se han estabilizado los efectos asociados a la microestructura, a la plasticidad en el frente
de la grieta y al cierre de la grieta.

Las diferentes situaciones de semejanza o falta de ella hace que el comportamiento de las
grietas sea distinto a medida que esta crece. Para tener en cuenta esta circunstancia, los autores
proponen corregir el tradicional FIT con dos pardmetros.

8/ gy T Omax 1/2
=26 ol 32

Con
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M

Donde g1 y g2 son funciones que cuantifican la falta de semejanza mecanica vy
microestructural respectivamente. ‘M’ es un factor de orientacién y ‘b’ el tamafio de la zona
plastica calculado como:

4W2a, |b M
w=1+—5 7 (1-7) (339)

D
b= 7 a (3.36)
Para el caso de que la grieta este en el primer grano, para los granos sucesivos el tamafiio
de la zona plastica sera:
AK\?
Oy
Donde gy viene dado por:
m M
oyt = (ﬁ) ay (3.38)

Siendo M préximo a 2 para una grieta creciendo dentro de un grano. M vendra dado por
la media de M para cada uno de los granos afectados y debe estar en torno a 3.

En términos mds empiricos Hobson investigd la propagacion de grietas por fatiga en
aceros de bajo contenido en carbono, proponiendo dos ecuaciones diferentes para describir los
periodos de crecimiento de grieta pequefia y de grieta grande.

da

—_ = _ 1-a ,a :
N Ci(d—a)%a®* sia<d (3.39)

3—;= C,a—D sia> (3.40)

Donde ‘d’ es la distancia caracteristicas entre las barreras microestructurales, C; es una
funcién del rango de tensiones o deformaciones y alfa una constante a determinar por cada
material,C2 es una funcién del rango e deformacién aplicada y D una constantes a determinar
segun AK;p.Haciendo uso de las dos ecuaciones Hobson describe el comportamiento global de
una grieta diferencia en tres zonas:

e Zona de grieta pequefia (ap<a<aw). La grieta crece desde una longitud inicial a0, dada por
la rugosidad superficial hasta una longitud umbral aw, dada por el FIT umbral para grieta
grande. El nimero de ciclos empleados en este periodo se calcula mediante la ecuacion
primera.(Ecuacion 3.39)

e Zonda de transicion (aww<a<d).En este periodo Hobson argumenta que deben coexistir los
mecanismos de crecimiento de grietas pequefias y grandes, proponiendo como ecuacion
de transicién la suma de las ecuaciones anteriores.(Ecuacionb 3.39 y 3.40)

e Zona de grieta grande (d<a<as).Durante este régimen la grieta se propaga hasta el fallo,
aumentando su velocidad a medida que crece y siguiendo el ritmo dictado por la segunda
ecuacion.(Ecuacion 3.40)

La vida a fatiga total del componente se calcula como la suma del nimero de ciclos empleados
en cada periodo.
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Por otro lado existen métodos que unen en una Unica ley de crecimiento el comportamiento
tanto de las grietas pequefias como de las grandes. El primero de ellos modifica el umbral de grieta
grande mediante una relacion propuesta por El Haddad para aproximar el diagrama de Kitagawa:

a
AK, = AKpoo 3.41
tn(@) theo |77 aq ( )
En este caso la expresion de la ley de crecimiento queda como sigue:
n
da _ C| AK™ AK, a 3.42
dN the 1a + a, (3.42)

Otra forma de modificar el FIT umbral es empleando la expresion obtenida por Vallellano.
Esta expresidon es mas general que la anterior propuesta por El-Haddad debido a que incorpora la
distancia a la primera barrera microestructural ‘lo’ y el paramento ‘f' que ajusta la expresion a los
valores del diagrama experimental de Kitagawa-Takahashi. El valor de ‘f’ tipicamente serd de 2.5.

La expresion es:
1

af 2f

AKp(a) = AKipoo — 7 f (3.43)
af +ay -1,

Quedando la ley de crecimiento como:

1 n

da . af 2f
—=c| aKk" - | AKppey | —————— (3.44)
dN th af + ag - lg

3.6 FATIGA MULTIAXIAL.

En esta seccidén se comentaran cuatro criterios de fatiga multiaxial de los mas empleados,
basados en el calculo de tensiones, deformaciones o una combinacion de ambos [17].

3.6.1 METODO DE MACDIARMID [18].

Este método fue desarrollado para casos en los que la iniciacion de la grieta estd
gobernado por tensiones de cortante. Puede ser incluido en el grupo de los llamados ‘criterios de
plano critico’. En este criterio el plano critico es aquel en el que el rango de variacion de las
tensiones de cortante a lo largo de un ciclo es maximo. La tensién equivalente es definida en el
punto de iniciacién como:

AT t
Oeq = Z’“’“ + Eamax (3.45)

Donde At,,,, €s el incremento maximo de tensiones de cortante, g,,4, €S la tensién
norma maxima en la direccién perpendicular al plano en el que At es maxima, t es el limite de
fatiga a cortante y oy, es la tensién de rotura a la traccién. Realmente McDiarmid menciona dos
limites de fatiga por cortante, t, y tg, dependiendo de si la grieta crece a lo largo de la superficie
o hacia adentro de la superficie, respectivamente. Normalmente solo hay un valor de t, que serd
el que se empleara.

La forma de combinar este criterio con la curva S-N es aplicarlo en el caso de ensayos de fatiga
sobre probetas sin concentrador y un valor de R=-1.En este caso la tension equivalente quedara
como:
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o t o 3.46
%a =37 26,2 (3.46)

3.6.2 METODO DE FATEMI-SOCIE [19].

El método de Fatemi-Socie se centra también en materiales en los cuales la iniciacidn y la
velocidad de crecimiento de iniciacidon son producidas por un crecimiento en modo I, tensiones
de cortante. Este método emplea el rango de deformaciones de cortante en lugar del rango de
tensiones como es el caso de McDiarmid. Incorpora ademads un término que refleja la apertura de
la grieta, que es la tensién norma maxima al plano en el que el incremento de deformacién por
cortante es maximo. El parametro queda descrito como:

A o
Fs = 2Ymax (1 n m‘”‘) (3.47)
2 ay

Donde Ayp,qx €s el incremento de deformacion por cortante en el plano en el que es
maximo, k es una constante que es ajustada de los ensayos de fatiga por traccidn y torsion, 0,45
es la tensidon norma maxima perpendicular al plano donde se encuentra el valor maximo de Ay y
gy es el limite elastico. Una vez que la constante k es conocida, este pardmetro puede ser aplicado
al caso de fatiga simple con inversién completa de tensiones, pudiendo se combinado con
ecuaciones del tipo Basquin para obtener:

o; k or?
FS = (1+v)L(2N)" += 1 +v) L (2n,)” (3.48)
E 2 Ea,

Los dos parametros comentados hasta el momento, Fatemi-Socie y McDiarmid, producen
resultados muy similares cuando las tensiones de funcionamiento son elasticas.

3.6.3 METODO DE SMITH-WATSON-TOPPER [20].

Este criterio es aplicado a materiales en los que el crecimiento de la grieta se produce
desde el principio en modo I. En este caso el parametro de dafio es expresado como:

Agq

SWT = 0™ —

(3.49)

max

Donde Ag; es el rango maximo de la deformacién principal maxima, oy es la tension

normal maxima en el plano donde se produce el maximo de Ae;.

Cuando la carga es no proporcional, como ocurre en el fretting, es mas complicado aplicar
este pardmetro como resultado del giro de las direcciones principales. En estos casos el parametro
SWT se define como el méximo, a lo largo de todas las posibles direcciones, del producto de la
amplitud de la deformacidn por la tension normal maxima.

A
SWT = <0max 78) (3.50)
max

Este cambio supone una gran simplificacién de los calculos y los resultados son los mismos
gue los obtenidos con la ecuacién 3.49.
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CAPITULO 4. MODELOS Y CALCULO.

4.1 MODELO EMPLEADO.

En esta seccion se comentard el modelo de calculo que se ha empleado para el calculo de
las curvas de iniciacién. Como se ha comentado en capitulos anteriores la ecuacién fundamental
para comprender su funcionamiento es:

Niniciacion = Ntotales - Npropagacion (4-1)

Por tanto es posible dividirlo en dos partes claramente diferenciables. El calculo por un
lado de los ciclos totales hasta la rotura y por el otro los ciclos de propagacidn necesarios para que
una grieta de tamafio conocido llegue a producir el fallo del componente.

El calculo de los ciclos totales es la parte mads sencilla y directa, ya que estos se obtienen
directamente de las curvas de fatiga del material, ya sea la curva S-N o la curva €-N. En este caso
ambas curvas se traducirdn a una curva donde el parametro de dafio sea el de Fatemi-Socie
guedando por tanto la curva como FS-N, de este modo los calculos empleados serdn aplicables a
problemas de fatiga multiaxial como es el caso de la fatiga por fretting.

Una vez conocidos los ciclos totales de vida a fatiga para una serie de parametros de
Fatemi-Socie es necesario calcular los ciclos de propagacién para cada uno de esos pardmetros y
para una longitud de grieta dada. Consiguiendo asi una curva que nos indique los ciclos necesarios
para que aparezca o se inicie una grieta de longitud ‘a’ en funcién del pardmetro de dafio al que
esté sometido esa grieta.

Para el calculo de los ciclos de propagacién se empleardn los conceptos de la ley de Paris,
pero empleando una ley de propagacidn como la que se muestra en la ecuacidn 3.44. Esta ley
introduce las modificaciones necesarias para que sea posible emplearla independientemente del
tamafio de la grieta considerada. Es decir es valida tanto para el rango de microgrietas como para
el rango de grieta grande como se ha comentado en capitulos anteriores.

ar da
N, = f . (4.1)

1
25 af ﬁ
C| AK™ — | AKtpoo | ——F—=

o (af+ag—lg>

Una vez conocidos todos los parametros necesarios se utiliza un método numérico para
integrar la ecuacion y obtener el nimero de ciclos de propagacion para una grieta ‘a’ de longitud
conocida y una amplitud del factor de intensidad de tensiones AK,asociado directamente al
parametro de Fatemi-Socie mediante la amplitud de tension.

Finalmente conocidos ambos valores de vida la diferencia arrojara el valor de los ciclos de
iniciacion.

Para la aplicacién de este modelo es necesario tener en cuenta diferentes aspectos
adicionales. Uno de ellos es la evolucidn de la relacién de aspecto de las grietas elipticas segin
estas crezcan. Por otro lado es de vital importancia obtener funciones precisas para la obtencién

de FIT, para el caso que deseemos estudiar, es por ello que en los dos epigrafes siguientes se
hablara de los pardametros empleados asi como del comportamiento y la eleccién de los mismos
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ya que estos influirdn de manera notable en el resultado final. Las curvas obtenidas tendran la
forma que muestra la figura 4.1.

D.UDG_-:-H T — .
] —a— fracture :
0.005 { A - - - 100 microns 1
[0} i -3 -- 4 -- 50 microns
g . --v-- 10 microns
2 00044 Ty
D_ E T
£
[y}
£ .
£ 0003
V2] J
0.002 +———— ———— —
10° 10° 10°

No. of cycles

Figura 4.1. Curvas de iniciacion para distintos tamafios de grieta [12].

4.2. PARAMETROS ALUMINIO 7075 T651.

Los parametros necesarios para la aplicacién de este modelo se presentan en la siguiente
tabla para el caso del aluminio. [12,21]

PARAMETRO

!
Ofp
!
Ofp1

!
Ofp2

Ao-fl

NOMBRE
Coeficiente de resistencia a fatiga modelo lineal.
Coeficiente de resistencia a fatiga modelo bilineal
region 1.
Coeficiente de resistencia a fatiga modelo bilineal
region 2.
Exponente de resistencia a fatiga modelo bilineal
region 1.
Exponente de resistencia a fatiga modelo bilineal
region 2.
Médulo de Young
Coeficiente de Poisson
Limite eldstico
Coeficiente de resistencia/endurecimiento
(Ramber-Osgood)
Exponente de endurecimiento (Ramber-Osgood)
Coeficiente ley de propagacién/Paris
Exponente ley de crecimiento/Paris
Umbral de crecimiento de grieta grande
Pardmetro de aproximacion al diagrama de
Kitagawa
Tamafio de grano
Limite de fatiga

VALOR
1231

706

1272

-0.042

-0.125

70
0.33
503

852

0.074
8.83*10™*
3.322

2.1

2.5

50
169

UNIDAD

MPa

MPa

MPa

25

25104
A% o



<

= ©
> : 'e}
L m
u‘. s
~

S ~

Diego Erena Guardia

Segun los datos mostrados en la tabla anterior, la curva S-N introducida es una curva de

fatiga en forma bilineal, como se muestra en la figura 4.2. en escala doble logaritmica.

CURWA S-N BILINEAL (Escala doble logaritmica)

630.9

1]

3981

2513

Tensidn Alterna (MPa) [R

1586 [ e Lol L1l L1l Lol I

10° 10 10° 10° 10° 10°

Namero de Ciclos

Figura 4.2. Curva S-N bilineal aluminio T7075 T651.

Con el conocimiento de estos parametros, que son propiedades del aluminio, es posible

caracterizar su comportamiento frente al cdlculo de los ciclos de iniciacién.

4.3. PARAMETROS TITANIO PURO GRADO 4.

Los pardmetros necesarios para la aplicacién de este modelo se presentan en la siguiente

tabla para el caso del titanio. [13,22]

PARAMETRO NOMBRE VALOR
0'},, Coeficiente de resistencia a fatiga. 1291.7
E Médulo de Young 104.5
v Coeficiente de Poisson 0.34
[y Limite elastico 775
Coeficiente de resistencia/endurecimiento
K 870
(Ramber-Osgood)
m Exponente de endurecimiento (Ramber-Osgood) 0.018
C Coeficiente ley de propagacion/Paris 1.6*10-1
n Exponente ley de crecimiento/Paris 5
AK;p oo Umbral de crecimiento de grieta grande 4
f Parametro de aproximacion al diagrama de 55
Kitagawa '
lo Tamafio de grano 20
Aoy Limite de fatiga 375

UNIDAD
MPa
GPa

MPa

En este caso la curva S-N se ha obtenido de una nube de puntos. Esta nube se ha ajustado

mediante una ecuacion de tipo exponencial del tipo:

0q = aePN + cedV
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Siendo los valores de las constantes:

CONSTANTE VALOR
a 142.4
b -1.542*10”
c 3.596
d 6.869*10™"2

Quedando finalmente la curva como se muestra en la figura inferior. En la que ademas se
indican en rojo los puntos discretos que se utilizaran para el calculo de las curvas de iniciacidn.

CURVA S-M TITANIO (Escala doble logaritimica )

s01.2 T T ' .
Ajuste
#  Valores Experimentales
W
>
o
o
=
o
=
3
=L
=
]
2 398 1r .
Lt
'_
L1l L1l L1l L1l L1l 1 ||I_ el
10° 10 10° 10° 10* 10° 10° 10"

Mimero de Ciclos
Figura 4.3. Curva S-N Titanio puro grado 4.
4.4. PARAMETRO DE FATEMI-SOCIE.

El parametro de Fatemi-Socie como se ha comentado en capitulos anteriores es un
parametro de dafio ampliamente utilizado en procesos de fatiga multiaxial, entre ellos la fatiga
por fretting. Para el problema que se aborda en este proyecto es posible simplificar de forma
notable el valor del pardmetro de Fatemi puesto que nos encontramos ante el estudio de fatiga
de un caso uniaxial, sabiendo perfectamente que el plano mas desfavorable, aquel en el que las
tensiones tangenciales son maximas asi como las deformaciones, se encuentra en una posicion de
45 grados respecto de la direccidn de aplicacién de la carga. De esta forma utilizando las siguientes
relaciones de la elasticidad es posible simplificar la ecuacion 3.47.

1 = € €0S% O + €, 5in® O + 0y, cOSOsiNG (4.3)
gy = & SiN* 6 + &, c05* O — 0y, cOSOsING (4.4)
Vayr = —2(&x — &,)sinBcos + y,, (cos? 6 — sin? 9) (4.5)

Considerando un estado uniaxial de tensiones las deformaciones en los ejes X’ e ‘¥
vendrdn dadas por las siguiente expresiones.
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0.
£ = Fx (4.6)
V0.
£y = _Tx (4.7)

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacién 4.5 para un angulo en este caso de -45°
obtendremos:

Yayr = gx(l + U) (4.8)

Sustituyendo esta expresiéon en la ecuacidn 3.47 y considerando que el valor de 'k’ en el
caso de que no se tengan datos sera considerado como la relacién entre el limite elastico y el
coeficiente de resistencia a fatiga, obtenemos una expresidn simplificada a nuestro caso particular
de la forma:

o,
FS = &,(1 +v) <1 + mf”‘) (4.9)
i

Donde ‘e, es la deformacién en la direccion de la carga, calculada a partir de la tension y
empleando la ecuacién de Ramber-Osgood y ‘0,4, €s la tensién normal en el plano a 45 grados.

4.5. SECCIONES Y GRIETAS.
Las secciones que se emplearan para este estudio se enumeran a continuacién:

e Seccidén rectangular grieta de frente recto.(T1)

e Seccién rectangular grieta eliptica desde el borde.(T2)

e Seccién rectangular grieta eliptica desde una esquina.(T3)
e Seccidn circular grieta eliptica.(T4)

Las figuras mostradas en este capitulo, en las que se muestra la evolucién del FIT, estdn
adimensionalizadas en funcién de la seccién. Para la seccidn circular se emplea un valor definido
por la ecuacion 4.10.

AK = AovnD (4.10)
Para el caso de las secciones rectangulares el factor para adimensionalizar sera:
AK = Ao/nit (4.11)

Considerando que en ambos casos Ao tiene un valor de 200 MPa con un R=-1y que para
los calculos realizados se emplean los mismos valores de tensidn los valores mostrados en las
1 K(a), (K(a),

ko ¥ k©®
gue se simplifican, también se simplificara el valor del rango del FIT por su amplitud.

graficas seran de la forma siendo despreciable por tanto los valores de tension ya

4.5.1 SECCION CIRCULAR.

La primera seccion que se estudiara sera una seccidn circular en la que crecerd una grieta
con forma eliptica de distintas relaciones de aspecto. En primer lugar es necesario conocer el valor
del factor de intensidad de tensiones en funcién de la profundidad de la grieta.

Para ello utilizaremos las funciones ajustadas por C.S.Shin [23] que se muestran a
continuaciéon. La expresidén general del factor de intensidad de tensiones viene dada por la
expresion 3.29.En ella el factor ‘Y’ contendrd toda la informacion necesaria para ajustar la
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ecuacion a cada una de las posibles secciones. En este caso el factor o funcion de peso, nombrado

de aqui en adelante como ‘F’ tendra una expresién del tipo:

Bmn 53D ) (')

a .y . . .
Donde’ > "es larelacién de aspecto de |a elipse que representa la grieta considerada como

(4.12)

la relacion entre el semieje menor y el semieje mayor, siendo el semieje menor la profundidad de
. a . . . . . .z
la grieta. El valor ’5’ es la profundidad de la grieta adimensionalizado por el didametro de la

rXxg

valor . se utiliza para

seccion. Por ultimo el
posicionar los diferentes puntos en el frente de la
grieta, siendo ‘x’ la distancia horizontal desde cualquier

punto del frente de grieta hasta el eje de simetria de la E
seccion y ‘h’ la distancia desde ese mismo eje hasta el
punto de corte de la elipse con la seccién como se
muestra en la figura 4.4. Este ultimo pardmetro en B
nuestro caso tomara solo dos valores, 1 para el caso el
calculo del FIT en el borde de la seccion y 0 para el n
punto mas profundo del frente de la grieta que
coincidira con el eje de simetria.

Los distintos valores tomados por M;j; para el caso de esfuerzos axiales se muestran en

Figura 4.4.Geometria grieta eliptica

la siguiente tabla.

k=0 k=1 k=2
j i 0 1 2 0 1 2 0 1 2
0 0.220 -0.326 0.266 0.123 0.065 0.118 -0.409 1.011 -1.584
1 28.513 -3.780 -9.118 0.511 -6.878 -3.515 -9.764 -3.946 45.562
2 -354.782 798.489 85.381 -2.304 47.747 75.016 128.817 41.099 -552.891
3 2178.632 -571.094 -465.013 -19.569 -119.954 -587.594 -727.078 -316.682 3322.477
4 -7140.202 1976.255 1475.911 144.435 14.769 2197.404 2201.067 1284.860 -10812.317
5 12957.447 -3583.421 -2794.868 -359.518 423.169 -4264.810 -3732.813 -2563.292 19328.127
6 -12227.977 3256.770 2878.868 393.518 -661.610 4138.287 3343.521 2455.158 -17829.715
7 4721.868 -1163.158 -1261.348 -159.206 306.176 -1588.135 -1240.214 -880.302 6638.698
EVOLUCION RELACION DE ASPECTO ALUMINIO EVOLUCION RELACION DE ASPECTO TITAMIO
0.9 I T T T T 1 T T T T
g VA [ ‘ alb=0.1
0st F 09 PN 1 alb=02
| { H 5 I ™ a/b=0.3
[]_T;- f‘ s i 0.8 ; » 1 | = ak=04
f \ / i J a/lb=0.5
| ¥ hY i 07§ § ! e
06r Y 1 ; alb=0.6
L N, 06} f i alb=07
05 _ ; ._.‘ :‘_‘ ] ;3 Ao | e a/b=0.8
£ | AN / S 05F f . a/b=0.9
04r g 1 |/ \ ‘
| 04F f LY b
| ) '
0.3r R 17 Nt
| 031§ ]
02 1 o02H
I
:!
0.1 1 01 E
0 1 L 1 L 0 L L L
0.2 04 0.6 0.8 1 0 04 0.6 08
aD

alh

Figura 4.5. Evoluciones relacion de aspecto para aluminio y titanio, seccion circular.
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Para ser mas precisos en el calculo del FIT se tiene en cuenta la evolucién de la relacion
de aspecto de la grieta, para distintos valores de relaciones de aspecto iniciales comprendidos
entre ceroy la unidad. Considerando que la grieta crece micra a micra, a partir de una microgrieta
inicial, los resultados obtenidos muestran, segun la figura 4.5, que el valor inicial de la relacién de
aspecto no influye en su evolucion.

Esta evolucién ha sido calculada dividiendo las leyes de crecimiento de los dos puntos mas
significativos del frente de la grieta,el punto de mas profundidad ‘a’ y el punto en la superficie
‘c’.Quedando una relacion como la de la ecuacion 4.13,de la cual conociendo los valores de ‘F’ en
ambos puntos y el exponente de la ley de crecimiento es posible conocer la relacion de aspecto
de la grieta eliptica en cada instante.

m

g - (i—:) (4.13)

Una vez conocida una ecuacidon capaz de aportar informacion sobre la relacion de

aspecto,es inmediato calcular la evolucién del factor de intensidad de tensiones para los dos
materiales que en este trabajo se propone estudiar.

EVOLUCION DEL FIT PUNTO INTERNO ALUMINIO EVOLUCION DEL FIT PUNTO SUPERFICIE ALUMINIO
; T T T 45

40
——— (a/b)y=0.1
351 4 40 y (a/b),=0.2
/b),=0.3
2l | 35 | (a/b),
(a/b),=0.4
30t 1 -
251 i (a/b)y=0.5
5 g 25} | (a/b),=0.6
< 20¢ R R [ pu—— (alb),=0.7
3 Z 20 I — (alb),=0.8
5 T | Y — (a/b),=0.9
1or ] 10 1
5t 4 5 ]
0 1 1 1 0 1 i 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
aD aD
EVOLUCION DEL FIT PUNTO INTERNO TITANIO EVOLUCION DEL FIT PUNTO SUPERFICIE TITANIO
45 45 - - - -
—— (@/b);=0.1
40 . 40 1 (aa‘b]o=0 2
3 : 35 1 |—— @b)=03
(alb)y=0.4
30 ] 0 ] (@/b)y=0.5
] { 82 1 | ——(a)y=06
3 5 alb),=0.7
En 1 £ : (alb)y=
- (a/b)y=0.8
1 1 ® 1 | === (@),=0.9
10 | 10 ]
5 J 5 4
0 - . : 0 : * : *
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 06 08 1
alD alD

Figura 4.6. Evoluciones FIT para aluminio y titanio y distintas relaciones de aspecto inicial de grieta en una seccion
circular.
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Segln muestra la figura 4.6 y como ya se esperaba,el valor de la relacion de aspecto inicial
de la grieta no influye, en ningun caso, en el cdlculo del FIT. El valor del FIT es mayor en el punto
mas exterior de la grieta,teniendo un crecimiento mucho mas pronunciado que el calculado en el
punto ‘a’.

Seguidamente se comparan ambos materiales en cuanto a la evolucién del FIT,ya que
aunque es posible pensar a priori que la influencia del material es nula,no hay que olvidar que en
los calculos empleados hasta el momento aparece un factor caracteristico de cada material,el
exponente de la ley de crecimiento ‘m’.Este exponente influye directamente en los calculos ya
gue es necesario para calcular la relacion de aspecto que es uno de los tres pardmetros de los que
depende la funcion ‘F’.

EVOLUCION DEL FIT
45 T T T .

Titanio punto ‘s’
N Titanio punto c’
Aluminio punto "a’
4 Aluminio punto c’

U 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

aD
Figura 4.7. Comparativa FIT aluminio y titanio.

Sin embargo se comprueba rapidamente en la figura 4.7 que la influencia es
insignificante.Pudiendo concluir que el factor de intensidad de tensiones es independiente del
material empleado y de la relacion de aspecto considerada como inicial.

De forma IIUStratlva es pOSIbIe EVOLUCION FRENTE DE GRIETA ALUMINID
. om T T
calcular la forma de los frentes de grieta
desde el inicio de la grieta hasta el final de .00

la seccibn en este caso, aunque es 0.008
evidente que el fallo se producird antes 0007
de alcanzar el final, variando la distancia
segln el material .Los frentes obtenidos
se muestran en la figura 4.8 para el caso
del aluminio y un diametro de la seccion
de 10 mm, aunque segun todo lo 0003
demostrado anteriormente podria ser 0.002
totalmente valido también para el titanio.

0.006

0.005

0.004

0.001

Figura 4.8. Evolucion frente de grieta aluminio.
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Es posible comparar la figura 4.8 con la
figura 4.9 en la que se muestra una seccidn tipica
de rotura en la que es posible apreciar las
distintas orillas del frente de la grieta.

Podemos ver como efectivamente los
frentes calculados concuerdan perfectamente
con el aspecto fisico obtenido mediante un
ensayo experimental.

Es importante resefiar que la ecuacion
4.12 solo es valida a partir de un tamafo de
grieta de 0.063 veces el didmetro. En nuestro
caso necesitamos que esta funcione desde un
tamafio de grieta muy préximo a cero. Para ello
ha sido necesario realizar una pequefia
modificacion en la funcién. Se ha observado que para valores de grieta comprendidos en el
entorno de 0.1 veces el didametro los valores de la funcidn son muy similares, por ello se decide
gue para valores inferiores se tomard como factor ‘F' el mismo valor que para 0.1 veces el
diametro.

Figura 4.9.Evolucion frente de grieta tipico. [23]

4.5.2 SECCION RECTANGULAR.

4.5.2.1. SECCION RECTANGULAR GRIETA DE FRENTE RECTO.

Om tHH4114

l O'D"A '*+
j ——
i I 1.
X
e it
4 2222228
©
¥

Figura 4.10.Seccion rectangular grieta de frente recto. [23]

La primera de las tres secciones rectangulares que se estudiardn en este proyecto, es
aquella enla que el frente de grieta se considera como recto. Para definir perfectamente la seccién
es necesaria Unicamente una dimensidn, el espesor ‘t’, ya que en este caso ningln otro parametro
influird en los cdlculos como si ocurrira con las demds como veremos en apartados sucesivos.

La dimensién ‘t’ definird el espesor de la pieza, y por tanto la profundidad maxima valida
para las ecuaciones que se emplearan en el célculo del FIT. El valor ‘W’ definird el ancho,
considerando como ancho la cara de la seccidn en la que se iniciara la grieta. El valor del FIT vendra
dado por la ecuacidn 3.29 donde la funcién de peso [23], conocida como ‘F’ tiene la expresidn
4.14.
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0.857 + 0.2651
1 -5

E, =0.265(1+ )*+ (4.14)
Donde el pardmetro lambda vendrd dado por 4.15, profundidad de la grieta
adimensionalizada con el espesor de la seccién.

1=

¢ 415
n (4.15)

Como es evidente observando la ecuacién 4.14 no hay distincién entre los distintos puntos
del frente de grieta. La evolucién del FIT se muestra en la figura 4.11.

EVOLUCION DEL FIT SECCION RECTANGULAR GRIETA FRENTE RECTO
35 T T T T T T T T T

0+ =

K(apKt)

0 t T I 1 l l 1 1 l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0T 0.8 0.9 1

Figura 4.11.Evolucion del FIT érieta de frente recto.
4.5.2.2. SECCION RECTANGULAR GRIETA ELIPTICA LATERAL.

La siguiente seccion a estudiar es otra version de la seccion rectangular, en este caso con
una grieta eliptica creciendo desde un lateral. Igual que en el caso anterior para definir la misma
serdn necesarias las dimensiones de la seccidn y la relacién de aspecto inicial a considerar para el
crecimiento de la grieta eliptica, como ocurria en el caso de la seccién circular.

N\
szHHT
)l____ b T4, iy
—
< W 5
. K, pr 44
g 7% b
2c

Figura 4.12.Seccion rectangular grieta eliptica en borde. [25]
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En este caso el cdlculo del FIT difiere levemente de los comentados hasta ahora. La
expresion viene dada por la ecuacién 4.15 obtenida de [25].

K =oF |22 (4.15)
=0 — .
Q

El valor de ‘Q’ dependerd de la relacidn de aspecto.
a\ 165
Q =1+1464(-) (4.16)
c
La funcidn de peso ‘F’ dependera de la relacién de aspecto, la profundidad maxima de la
grieta y un parametro '6’que tomara el valor de cero para el célculo del FIT en el punto ‘a’ y 90
grados para el caso del punto ‘c’ en la superficie exterior de la seccion.

F =M+ m, (%)2 + M, (%)4] 9fif (4.17)

Cada una de las funciones adicionales se describen seguidamente.

a
M = 1.13 - 0.09— (4.18)
0.89
M, = —0.54 + - (4.19)
02+2
C
1 a 24
My=05-———;+14(1--) (4.20)
0.65+2 c
a 2
g=1+ [0.1 +0.35 (?) ] (1 — sinB)? (4.21)
= (sin? 6 + ( 9)2% 4.22
1 = (sin - c0s ) (4.22)

0.5

nc [a
fa= [sec (ﬁ ?> (4.23)
Para comenzar a analizar la seccién en primer lugar obtendremos las evoluciones de la
relacion de aspecto para distintos valores iniciales. Es importante obtener las curvas tanto para el
titanio como para el aluminio, ya que la evolucidn de la relacién de aspecto depende del valor del
exponente de la ley de crecimiento segln la ecuaciéon 4.13.

Es facil observar en la figura 4.13 como el valor inicial de la relacion de aspecto no influye
en su evolucién. Es posible también comprobar como tampoco depende del material empleado.
Segun esto obtendremos solo dos curvas para comprobar la evolucion del FIT, tanto en el punto
‘a’ como en el punto ‘c’, ambas curvas se muestran en la figura 4.14.
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EVOLUCION RELACION DE ASPECTO ALUMINIO

EVOLUCION RELACION DE ASPECTO TITANIO

N e 5 e |
08 08 .
07 07 .
0.6 0.6 E
" s Y .
04 04 d
03r 03r .
02r 021 B
01 . . : . 01 : : : :
0 02 04 06 0.8 1 0 02 04 06 08 1
alt alt
Figura 4.13. Evoluciones relacion de aspecto para aluminio y titanio, seccion rectangular
EVOLUCION DEL FIT GRIETA ELIPTICA EN LATERAL
1 T T T T
Punto "a"
09t Punto "c"
08¢ g
0.7¢ 1
= 06r 1
=
L
“E 05¢ 1
=
L 04r 1
0.3f 1
0.2¢ 1
01p 1
U 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
aft
Figura 4.14. Evoluciones del FIT, seccion rectangular
Como era de

esperar se comprueba que
el factor de intensidad de
tensiones crece mas rapido
en el punto ‘a’ que en el
punto ‘c’ que estard en la
superficie de la seccion.

La figura 4.14, muestra dos
curvas a modo de ejemplo
para una seccion de 20 x 10
mm tal y como la que se
muestra en la figura 4.15, en
la que ademds se han

Longitud (m)

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

7=

0 . .
-0.01 -0.008 -0.006

-0.004 -0.002 O
Longitud (m)

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 4.15. Evoluciones frente de grieta, seccion rectangular

representado los distintos frentes de grieta calculados.
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El rango de aplicabilidad de las ecuaciones empleadas sugerido en esta apartado, esta
limitado por el siguiente valor:

c
— <05 (4.24)
w

Esta limitacién nos impide continuar sin realizar varias hipoétesis, ya que esta expresion del
FIT ya no es suficiente para el calculo de las curvas de iniciacién con el método que en este trabajo
se propone, puesto que es necesario conocer la curva hasta la rotura del componente.

Se proponen por tanto las siguientes hipdtesis de trabajo:

e Considerar que los ciclos de vida del componente, a partir del limite establecido por las
ecuaciones anteriores, es despreciable.

e Asumir el error cometido considerando que las ecuaciones son validas hasta el momento
en el que la grieta alcanza la esquina de la superficie (figura 4.16) y considerar ademas
gue de ahi en adelante los ciclos de vida son despreciables como en el caso anterior.

U.U1 T T T T T T T T T

0.008 .

0.006 .

0.004 .

Longitud {m)

0.002 .

. 7= .
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 0002 O 0002 0004 0006 0003 0.01
Longitud {m)

Figura 4.16. Evoluciones frente de grieta, seccion rectangular

e Enelcasoque en el punto anterior los ciclos no sean despreciables considerar que a partir
de ese momento la grieta crece con un frente recto, empleando por tanto las relaciones
de la grieta de frente recto a partir de ese instante.

Estas hipotesis deberan ser estudiadas para finalmente seleccionar una de ellas. Esta
justificacion se realizara en capitulos posteriores en los que se compruebe la influencia de
cada una de ellas en el cdlculo de los ciclos de iniciacion.

4.5.2.3. SECCION RECTANGULAR GRIETA ELIPTICA ESQUINA.

Por ultimo estudiaremos el comportamiento de los ciclos de iniciacién en una seccion
rectangular en la que la grieta eliptica se nucleara desde una de las esquinas de la seccién. Como
ocurria en el caso anterior es necesario conocer las dimensiones de la seccién y la relacién de
aspecto inicial de la grieta, que en base a las experiencias anteriores podemos adelantar que este
factor no tendra influencia alguna en los calculos.
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Ve Om F11111Y
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| b 44y iy
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K o 222222
e

Figura 4.17.Seccion rectangular grieta eliptica en esquina. [25]

El calculo del FIT se obtendra mediante la expresion 4.15, donde el valor de ‘Q’ de nuevo

vendrd dado por la ecuacién 4.16 y el valor de la funcién de peso tendra la expresidn 4.25

F= [M1 + M, (%)2 + M3 (%)4] 91921112

Cada una de las funciones que aparecen en la ecuacién 4.27 se describen seguidamente.

a
M, =1.08 - 0.032

1.06

a
0'3+E

My =—05+025-+148(1 - —)
c c

a 2
gi=1+ [0.08 +0.4 (?) ] (1 — sind)3

2
go=1+ [0.08 +0.15 ( ) ] (1 — cosB)?

a
t

a 21
— (ein2 had I
fi = (sin“ 0 + (c cos@) )4

fo=1-—0.21+9.42% —19.423 + 27.12*

c [a
A:_f
wNt

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

Es importante resefar que igual que ocurria en el caso de la seccion anterior, el rango de

. . . .. c / .
validez de estas funciones viene limitado por el valor ’;< 0.5" por tanto serd necesario

comprobar igualmente las hipdtesis anteriores en este caso para finalmente decidir cual se ajusta

mejor a nuestra finalidad.
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Como ya se habia previsto, la evolucidn de la relacion de aspecto inicial no influird en los
calculos (figura 4.18) igual que ocurria en la seccién rectangular con grieta en el lateral.

f T T — a/b=01
09 117 os ] | —— amb=02
alb=0.3
0.8 11 os | |—— am=04
alb=0.5
0.7 1 0.7 1 alb=0.6
: — ab=07
0.6 i . 0.6 B I . a/b=08
= = alb=0.9
0.5 B 05 4
04 1 04 1
03r g 03r J
0.2+ E 02t 4
. . . . 01 . . . .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1

alt alt
Figura 4.18. Evoluciones relacion de aspecto para aluminio y titanio, seccion rectangular.

EVOLUCION DEL FIT GRIETA ELIPTICA EN ESQUINA
8 T T . -

Punto "a
Punto "c"

FIT(a)FITH
=

U 1 1
0 0.2 04 0.6 08 1
alt

Figura 4.19. Evoluciones del FIT, seccion rectangular.

Aligual que en las secciones anteriores se representan los distintos frentes de grieta segun
evoluciona esta, como se muestra en la figura 4.20.

0.01 T T T T

0.008 -

0.006

Longitud (m)

0.004 -

0.002

0.02 -0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0
Longitud (m)

Figura 4.20. Evoluciones frente de grieta, seccion rectangular.
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4.6. METODO DE CALCULO CURVAS INICIACION.

El calculo de las curvas de iniciacidon, como ya se ha comentado, se divide en dos partes.
Ciclos totales y ciclos de propagacion, sustrayendo a los ciclos totales los ciclos de propagacién
obtendremos los ciclos de iniciacion.

En esta seccidn nos centraremos en como calcular los ciclos de propagacion, puesto que
los ciclos totales se obtendran directamente de la curva S-N.

El calculo de los ciclos de propagacién estd gobernado por la ecuacién 4.1 que recuperamos aqui.

ar da
N, = f . (4.1)

. 1
) cl akn —| Ak < af )ﬁ
e \af + ag - l(};

Todos los pardmetros de la expresidn son conocidos a excepcion de uno solo, ’a)’c este

valor indica el limite superior de integracidn y se puede traducir como el tamano de grieta ultimo
antes de producirse la rotura.

Conocido el valor de la tenacidad a fractura del material seria posible estimar el valor del
tamafio critico de la grieta igualando al valor del FIT, sin embargo la expresion del factor de
intensidad de tensiones contiene a la funcidon ‘F que depende directamente del tamafio de la
grieta, por lo que es muy dificil despejar el valor del tamafo de grieta que producira el fallo. Para
sobrepasar este obstaculo seguidamente se realizaran diversas pruebas para comprobar la
convergencia del método definiendo varios tamafios de grieta criticos para el limite superior de
integracion.

Debido a que la expresion de la integral es muy compleja es necesario programar un
método para calcular la misma, en este caso se ha decidido emplear la regla del punto medio
debido a su sencillez. Este método utiliza una funcidn interpoladora constante simplificando de
forma notable los calculos, y optimizando por tanto el tiempo de simulacidn.

b +b
f FOO)dx~(b — a)f (a - ) (434)
4k ,.igia.f‘%)(z) ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ............... i f(x)
‘s__\ . jz"‘
2L .\;‘ ,,,,,,,,,, RRLITETTTIS SRR f/‘,.x
[~ o ! . v
0 4 1Y 713 2
a b L =
-2 -1 0 1 2

Figura 4.21. Integracion numérica, regla del punto medio.
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En nuestro caso concreto el valor de la funcién vendra dado por la ecuacion 4.35.

1

f&) = (4.35)

1 n

c| Ak™ — | AK e (%)”
af +ay -1

La integracion numérica con este método calcula el drea bajo la curva aproximandola
mediante rectangulos, cuanto menor sea el ancho del rectadngulo mejor serd la aproximacion.
Conocidos dos puntos consecutivos el drea vendra dada por la distancia entre ambos puntos
multiplicada por el valor de la funcién 4.35 en el punto medio de ese rectangulo definido por ‘a’y
‘b’. Finalmente sumando todos los cuadrildteros obtendremos una aproximacidon del area
encerrada por la curva que equivaldra a la realizacién de la integral.

Con el objetivo de optimizar el calculo del area y minimizar asi el tiempo total de calculo
del programa creado, se comprobara la influencia del valor ’a} .

4.6.1. OPTIMIZACION Y MEJORAS.

En esta seccion se comprobarda la influencia de los pardmetros comentados
anteriormente. Por un lado se estudiard el limite superior de integracién y por otro retomaremos
el problema de las secciones rectangulares de grieta eliptica. Si recordamos, en estas secciones
era necesario estudiar el método a seguir debido a que las ecuaciones que definen el FIT no son
validas en todo el rango que se necesita para el calculo de los ciclos de iniciacidn, la eleccion de
uno y otro método estara directamente relacionada con el limite de integracidn superior.

4.6.1.1 SECCION CIRCULAR.

El primer caso que se estudiara serd el de la seccion circular con grieta eliptica. Para ello
se calculardn las curvas de los ciclos de iniciacidn para distintos tamafios de grieta y distintos
valores de ’a}.Sera necesario también realizar estas simulaciones para varios tamafios de la
seccion ya que este parametro también influird en el resultado.

En la figura 4.22 se muestran las curvas obtenidas para el aluminio en una seccidn circular
de diametro 10 milimetros. Considerando como tamaiio critico de grieta valores desde el 10% al
90% del didmetro. Es facil observar como realizando la integracién hasta un 30% del didmetro los
valores son idénticos, variando por el contrario si esta se realiza hasta un 10%.

Si observamos la figura 4.23 que muestra las curvas de iniciacidn para el aluminio y una
seccidn circular de diametro 5 mm observamos como el valor limite para la convergencia de los
calculos es del 30% del didmetro.

Por tanto en este caso se decide establecer el valor de ’a]'c como el 30% del didmetro de

la seccién. Teniendo siempre en cuenta que ante un caso de duda o si el didmetro es inferiora 5
milimetros es conveniente seleccionar una valor del 90% del diametro.
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Parametro Fatemi-Socie

Parametro Fatemi-Socie

los

P CICLOS INICIACION
10 (L T T T T oo LR |

— SN
a=2.5e-6m a=0.9D

a=1e-4m a:=0.9D
a=2.5e-4m a=0.9D
---------- a=2.5e-5m a=0.7D
a=1e-4m a;=0.7D
.......... a=2.5e-4m a=0.7D
_____ a=2.5e-6m a=0.5D
a=1le-4m a;=0.5D
_____ a=2.5e-4m a=0.5D
------- a=2.5e-6m a=0.3D
a=1e-4m a;=0.3D
------- a=2.5e-4m a=0.3D
—— a=2.5e-5m a=0.1D
a=1e-dm a;=0.1D

—— a=2.5e-4m 3120.1D

107 Ll L1l L1l L1l Ll |||||||I_ Ll L

10 102 3 ] (] T 3

10 10 107 107 10 10
Nimero de Ciclos

Figura 4.22. Ciclos iniciacion aluminio, seccion circular D=10 mm.

B CICLOS INICIACION
10 ¢ T T T T T T T

— SN
a=2.5e-bm af=0.9D

a=1e-4m af=0.9D
a=2.5e-4m af:U.QD
.......... a=2 5e-Em af:U.TD
a=1e-4m a=0.7D
.......... a=2.5e-4m a=0.7D
..... a=2.5e-5m a;=0.5D
a=1e-4m af=0.5D
_____ a=2 5e-4m af=0.5D
------- a=25e-fm af:U.SD
a=1e-dm af=[],3D
------- a=2.5e-4m a;=0.3D
——a=2.5e-6m a,=0.1D
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Figura 4.23. Ciclos iniciacion aluminio, seccion circular D=5 mm.

De igual forma procederemos con el titanio para obtener un limite de integracién superior
mas optimo posible para minimizar el tiempo de cdlculo. Aprendiendo de la experiencia

anterior en este caso se han comparado solo tres casos, limites del 10%,50% y 90 % obteniendo
resultados similares en los tres casos para los dos didmetros considerados, 10 y 5 milimetros,
figuras 4.24 y 4.25 respectivamente.

41




Diego Erena Guardia

CICLOS INICIACION

r T T T L e T

[ T [— SN
0.0074 L i a=2.5e-5m a,~0.90
a=1e-4m af:U_QD
0.0070 b . a=2.5e-4m a;=0.9D
----- a=2.5e-bm a,=0.5D
2 0.0067 [ B a=1le-4ma=0.5D
o
@ A a=2 5e-4m af:U_SD
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g 0.0061 |- B I . a=2 fe-dm af=[]_1D
@
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0.0058 |- -
0.0056 | —
0.0053 | —
1 1 L
10 10° 10° 107
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Figura 4.24. Ciclos iniciacion titanio, seccion circular D=5 mm.
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£
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Figura 4.25. Ciclos iniciacion titanio, seccion circular D=10 mm.

Por tanto en el caso del titanio sera suficiente con integrar los ciclos de propagacién hasta
a un 10% del tamafio del diametro.

4.6.1.2 SECCION RECTANGULAR.
4.6.1.2.1. SECCION RECTANGULAR GRIETA FRENTE RECTO.

El caso de la seccidn rectangular en la que crece una grieta de frente recto es el mas
sencillo de los casos. Esta seccién solo depende de una de sus dimensiones, el espesor ‘t’. Se ha
comprobado la influencia del valor 'a} para dos espesores distintos de 5 y 10 milimetros
respectivamente obteniendo los resultados mostrados en las figuras 4.25 y 4.25.

Llegamos a la conclusién de que el limite de integracién influye para grietas superiores al
milimetro, convergiendo los resultados para un valor del 90% del espesor, por tanto este sera el
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valor fijado para este tipo de seccion. Aunque no se ha incluido en las gréficas también se ha
comprobado como igualando el valor de ’a}'c al espesor los valores son idénticos a los obtenidos
con el 90% del mismo.

. CICLOS INICIACION
10" — ———— ————

— SN
a=1e-bm af=0.9D

a=le-4m af=0.9D
a=1e-3m a,~0.9D
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_____ a=1e-bm a,=0.5D

a=1e-4m a~0.5D
_____ a=1e-3m a~0.5D
------- a=1e-5m a,=0.3D
b a=le-4m a,=0.3D
------- a=1e-3m a,=0.3D
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Figura 4.26. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=5 mm.
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Figura 4.27. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=10 mm.

4.6.1.2.2. SECCION RECTANGULAR GRIETA ELIiPTICA EN BORDE.

Como ya se ha comentado es necesario estudiar el comportamiento de los ciclos de
iniciacion en este tipo de grietas, ya que la funcién obtenida de la bibliografia para el FIT no
satisface las condiciones que se requieren en este proyecto.

Para ello se han definido tres hipdtesis de trabajo que se compararan con distintas
dimensiones de la seccidn para llegar finalmente a una decisién sobre el método a emplear.
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e Método 1. Se considera que la seccién falla S e S
en el momento en el que la grieta alcanzala | ]
esquina de la seccidén, es decir, momento en
el que ‘c’ es igual a la mitad del ancho. Por
tanto la integracion de los ciclos de
propagacion ira desde la grieta considerada ]
hasta un tamafio de grieta tal, en el que el ﬁ
semieje horizontal alcance el borde de la Figura 4.28.Frente grieta Método 1.
seccion, ¢ = w. (Figura 4.28)

e Método 2. Se considerara Unicamente el
rango establecido por la ecuacidon 4.24.Es | T
decir el limite superior de integracion estard | ]
limitado por un valor tal que cumpla con la
relacion de aspecto calculada y su dimensién

‘c’ se igual a un cuarto del ancho total (2w). |
(Figura 4.29) @

Figura 4.29.Frente grieta Método 2.

e Método 3. Este método es idéntico al
método 1, sin embargo en el momento que se alcanza el limite establecido en el método
1, se considerara que la grieta continua como una grieta de frente recto, en lugar de
eliptico.

Una vez definidos los distintos métodos, estudiaremos cada uno de ellos para tres tamafios
de grietas, diez, cien y mil micras. Ademads las simulaciones se realizaran para cuatro dimensiones
distintas de la seccién.

e Seccién cuadrada con ‘t=5 mm’y 2w=5 mm’.

e Seccidén rectangular con ‘t=5 mm’y ‘2w=10 mm’.
e Seccidén rectangular con ‘t=10 mm’y 2w=5 mm’.
e Seccidén cuadrada con ‘t=10 mm’y 2w=10 mm’.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.30-4.33.

e Figura 4.30. La primera de las figuras muestra los ciclos de iniciacién calculados segun los
tres métodos comentados para una seccidn cuadrada de lado 5 milimetros. En ella se
observa claramente como dos de los métodos coinciden perfectamente, el 1y el 3. Incluso
para las dos grietas mas pequeifias coinciden los tres métodos, encontrando una notable
diferencia en la grieta de 1 milimetro con el método 2.

e Figura 4.31. En este caso en el que la seccidon es rectangular, y la grieta se encuentra en la
dimension mayor, los tres métodos arrojan los mismos resultados, ya que la restriccion
impuesta por las ecuaciones del método 2, permiten que el frente de grieta evolucione
atravesando toda la seccién.

e Figura 4.32. Seccidn similar a la anterior, pero en este caso la grieta se encuentra en la

dimension mas pequena. El comportamiento es similar al de la figura 4.28, para tamafios
de grieta pequefios en relacion a las dimensiones de la seccidn, el comportamiento es
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similar en los tres métodos. Sin embargo para la grieta de 1 milimetro el método 2 difiere
ligeramente de los otros dos métodos.

B CICLOS INICIACION
10 [ T T T T T T

— SN
a=1e-5m M1
a=1e-4m M1
a=1e-3m M1
.......... a=1e-5m M2
a=1le-4m M2
.......... 3:19'3m M2
----- a=1e-5m M3
a=1e-4m M3
----- a=1e-3m M3

Parametro Fatemi-Socie
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Figura 4.30. Ciclos iniciacion aluminio, seccion cuadrada t=5 mm 2w=5 mm
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.......... a:1e_5m M2
a=le-4m M2
.......... a:1e_3m M2
----- a=1e-5m M3
a=1e-4m M3
----- a=1e-3m M3
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Figura 4.31. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=5 mm 2w=10 mm

e Figura 4.33.Por ultimo en esta figura se muestran los ciclos de iniciacidn para una seccion
cuadrada de lado 10 milimetros. Como era de esperar la respuesta es similar a la seccion
cuadrada anterior, sin embargo en este caso para la grieta de 1 mm los valores del método
2, difieren menos de los otros métodos que en el caso de la seccidn cuadrada de lado 5
mm. Corroborando de esta forma la importancia de las dimensiones y el tamafio de grieta
seleccionado para los célculos.
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P CICLOS INICIACION
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Figura 4.32. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=10 mm 2w=5 mm
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Figura 4.33. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=10 mm 2w=10 mm

La finalidad de la obtencién de estas curvas de iniciacidn, es poder utilizar estos datos para
generar una grafica como la mostrada en capitulos anteriores, véase la figura 2.1, y de esta forma
obtener el caso mas desfavorable de la vida de la probeta. El fin de este método es encontrar el
valor mas bajo de los ciclos totales, como suma de iniciacidon y propagacién, en funcién del tamafio
de grieta. Tipicamente ese minimo se encuentra en tamafios de grieta menores de 1 milimetro
[13].Puesto que hemos observado que la Unica variacidn encontrada en las simulaciones
anteriores se encuentran para grietas mayores a 1 milimetro, es coherente seleccionar como
modelo de célculo para las secciones rectangulares con grieta elipticas el método 3 debido a que
a pesar de ser similar al método 1, es mas completo y con mayor sentido fisico, de esta forma

46



Master Disefio Avanzado en Ingenieria Mecanica

ademas cubrimos con mayor seguridad todas las posibles combinaciones de secciones que aqui
no es posible tener en cuenta.

En este caso no tiene sentido hablar de optimizar el limite superior de integracién de la ley de
propagacion ya que este se ve muy influenciado por las dimensiones de la seccidon debido a la
relacién entre el ancho y el espesor.

Puesto que los valores de los ciclos de iniciacidn en este caso se ven influenciados Unicamente
por el tamafio de la seccidén, que es la que limita el procedimiento, supondremos que en el caso
del titanio los resultados seran los mismos por lo que se empleard la misma metodologia para el
calculo de la vida de iniciacion.

4.6.1.2.3. SECCION RECTANGULAR GRIETA ELIPTICA EN ESQUINA.

Por ultimo en la ultima seccion de la familia rectangular, también es necesario comprobar
el comportamiento de los distintos métodos para seleccionar el mas indicado.

~ CICLOS INICIACION
10 T T T

— 5N

a=1e-bm M2
a=1e-4m M2
a=1e-3m M2
d | sessssnanas 3:19'5”1 M1
a=1e-4m M1

Parametro Fatemi-Socie
=
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=]

Figura 4.34. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=5 mm w=5 mm

Para comenzar se simula el comportamiento de las grietas en una seccidn cuadrada de
lado 5 milimetros (figura 4.34) en ella se han simulado Unicamente los métodos 1y 2 puesto que
el tercer método en este caso es idéntico al primero puesto que la grieta alcanza antes el lado
opuesto que el borde exterior, arrojando evidentemente los mismos resultados. Se observa
claramente como en los dos casos simulados los resultados son los mismos independientemente
del método, es decir, observando esto podriamos decir que el fallo de la probeta se acerca cuando
el valor de ‘c’ esta préoximo a la mitad del ancho de la seccién.
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Pasamos ahora a una
seccion rectangular en la que el
espesor ‘t’ esde 5 mmy elancho
del doble. El analisis de este caso

es muy sencillo, ya que
integrando la ley de propagacion
hasta el 90 % del espesor,

obtenemos unos frentes de
grieta como los que se muestran
en la figura 4.35, viendo estos
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Figura 4.35. Seccion rectangular t=5 mm w=10 mm

0

podemos decir que los tres
métodos obtendran los mismos
resultados ya que todos seran semejantes y ademas cumpliran la restriccion de la ecuacion 4.24.
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Figura 4.36. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=5 mm w=10 mm

La siguiente seccion es similar a la anterior solo que en este caso la grieta crecera desde
la dimensién mas pequefia, en esta situacion si ha sido necesario comprobar los tres métodos, ya
gue al ser la dimensidn ‘t’ mucho mayor que el ancho ‘W’ la grieta llega rdpidamente al borde de
nuevo. Sin embargo en la figura 4.37 se comprueba como la utilizacién de uno u otro método es
indiferente, debido a que como ocurria en el caso de la seccion cuadrada anterior, el fallo sera
producido por una grieta que cumpla la relaciéon de dimensiones previstas en el método 2, que
utiliza el limite superior de integraciéon mas pequefio. Esto indica que los ciclos de vida calculados
de mas en los otros métodos son totalmente despreciables.
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Figura 4.37. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=10 mm w=5 mm

. CICLOS INICIACION
10 T T T

— 5N
a=1e-bm M2
a=Tle-4m M2
a=1e-3m M2
.......... a=1e-5m M1
a=1e-dm M1
.......... a=1e-3m M1

Parametro Fatemi-Socie
=

1[]' 1 1 I_
10* 10° 10
Ndmero de Ciclos

Figura 4.38. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular t=10 mm w=10 mm

Por ultimo se ha simulado una seccion cuadrada cuyas dimensiones son el doble de la
anterior. Como era de esperar los resultados en cuanto a la eleccion del método son idénticos que
con la seccion de 5x5 milimetros, por lo que todo lo comentado anteriormente es aplicable a este
caso.

Finalmente es necesario segln estas pequefias simulaciones concluir con la eleccion de
un método para el calculo de los ciclos de iniciacién en este tipo de grietas. Como se ha venido
comentado en este caso cualquiera de las tres metodologias propuestas arroja los mismos
resultados, por tanto para simplificar la programacion utilizaremos el método 3, igual que ocurria
en la seccion rectangular con grieta eliptica en el borde, a pesar de no ser el método mas dptimo
ya que la integracién de la ley de propagacion se realiza casi hasta el final de la seccién,
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aseguramos el correcto funcionamiento de la simulacidon para cualquier tipo de seccidon que
introduzcamos pudiendo abarcar asi un abanico mas amplio de posibilidades, asumiendo un
posible error minimo, que a la vista de los hechos es despreciable.

De igual forma que en la seccion anterior, las simulaciones que aqui nos han llevado a
elegir el método de cdlculo nos llevarian a la misma soluciéon en el caso del titanio.

4.6.2. INFLUENCIA DIMENSIONES DE LA SECCION.

En este capitulo se comprobarad la influencia de las dimensiones de la seccién de rotura en
los ciclos de propagacion para cada una de las secciones estudiadas con sus correspondientes
tipos de grieta y para ambos materiales, titanio y aluminio.

4.6.2.1. SECCION CIRCULAR.

Para la seccion circular se han estudiado cuatro dimensiones distintas, 5, 10 ,15 y 20
milimetros comparando tres tamanos de grieta de distinto orden. Se observa en la figura inferior
como en el valor de los ciclos de iniciacién esta intensamente relacionado con el tamaio de la
secciéon, observando como con el aumento del tamafio de la seccién para un mismo valor del
parametro de FS el nimero de ciclos de iniciacidon es menor.
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------- a=le-4m D=15mm
a=1e-3Im D=15mm
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----- a=1e-4m D=20mm
a=1e-3m D=20mm
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Figura 4.39. Ciclos iniciacion aluminio, seccion circular.

En el caso del titanio se estudian las mismas secciones sin embargo ahora los tamafios de
grieta considerados son distintos a los del aluminio. Debido a la existencia de un limite de fatiga
real las grietas pequefias tienden rapidamente a formar curvas que tienden a infinito.

En el titanio podriamos decir que el rango de interés en cuanto al pardmetro de FS es
mucho mas acotado que en el caso del aluminio donde los valores tienen mayor rango de
variacion. Los ciclos de iniciacidn rapidamente tienden a cero o infinito.

Si nos centramos en el valor de grieta de 70 micras, que es el Unico que se puede distinguir
perfectamente en las cuatro secciones, vemos como la curva varia notablemente, pasan de
valores muy cercanos a la curva de fatiga para un tamafno de 5 milimetros a valores de infinito
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para la seccion mas grande de 20 milimetros. Por tanto el tamafio de la seccién en ambos casos
es de vital importancia ya que su influencia es muy importante en los resultados.

A primera vista comparando ambas graficas se puede pensar que la influencia de la
seccion es mayor en el caso del titanio, sin embargo si nos fijamos en el rango de valores entorno
al pardmetro de FS las proporciones a priori no son tan distintas en ambos casos.
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Figura 4.40. Ciclos iniciacion titanio, seccion circular.
4.6.2.2. SECCION RECTANGULAR.

4.6.2.2.1. SECCION RECTANGULAR.FRENTE RECTO.
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Figura 4.41. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular, frente recto.
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Si realizamos una comparativa entre distintas secciones para el caso de una grieta
creciendo en una seccion rectangular, avanzando esta misma segun un frente recto, observamos
como los valores de los ciclos de iniciaciéon dependen Unicamente del tamafio de la grieta, es decir
las dimensiones de la seccidon no alteran en ningin momento el resultado.
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Figura 4.42. Ciclos iniciacion titanio, seccion rectangular, frente recto.

4.6.2.2.2. SECCION RECTANGULAR.GRIETA ELIPTICA BORDE.

Si realizamos la misma comparativa anterior para una grieta eliptica creciendo desde el
borde, considerando las mismas secciones, observamos como los resultados dependen
directamente de las dimensiones de la seccién pero solo para dimensiones de grieta igual o
superiores al milimetro en el caso del aluminio como podemos corroborar apreciando la figura
4.43,

Si observamos Unicamente las curvas verdes vemos como en la zona superior e inferior
estan las secciones cuadradas y ambas curvas encierran las de las secciones rectangulares, que
son muy préximas.

Este razonamiento nos lleva a pensar que el valor, en referencia a las dimensiones, que
gobierna el problema es el drea sometida a esfuerzo, ya que si observamos la curva de un
milimetro vemos como con el aumento del drea de la seccidn la curva de iniciacién decae hacia
abajo, es decir para un mismo valor del parametro de FS, la vida de iniciacién aumenta para
secciones mas pequenas.

En el caso del titanio se corrobora igualmente como la seccién no influye per hasta cierto
tamafio de grieta, en este caso esta influencia se aprecia a partir de las 600 micras. Es decir la
curva azul de la figura 4.44, es la misma para cualquier tipo de seccién, sin embargo con el
aumento del tamafio de la grieta las diferencias entre las curvas son cada vez mas pronunciadas,
siendo coincidentes para los dos casos de secciones rectangulares.
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Figura 4.43. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular, frente eliptico.
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Figura 4.44. Ciclos iniciacion titanio, seccion rectangular, frente eliptico.
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4.6.2.2.3. SECCION RECTANGULAR.GRIETA ELIPTICA ESQUINA.
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Figura 4.45. Ciclos iniciacion titanio, seccion rectangular, frente eliptico esquina.

No es necesario comentar mucho mas acerca de este tipo de seccién con una grieta
eliptica creciendo desde una esquina ya que comparando las figuras 4.43 y 4.44 con las figuras
4.45 y 4.46 observamos como el comportamiento es totalmente analogo.

P CICLOS INICIACION
10 T T T T

—_— 5N
a=1e-5m t=5mm w=5mm

a=1e-4m t=5mm w=5mm
a=1e-3m t=mm w=5mm
.......... a=1e-5m t=5mm w=10mm
.......... a=le-4m t=5mm w=10mm
a=1e-3m t=5mm w=10mm
- a=1e-5m t=10mm w=5mm
- a=1e-dm t=10mm w=5mm
a=1e-3m t=10mm w=5mm
----- a=1e-bm t=10mm w=10mm

""" a=1e-4m t=10mm w=10mm
a=1e-3m t=10mm w=10mm

Parametro Fatemi-Socie
=
T

10 1 1 1 1
10* 10 10
Nimero de Ciclos

Figura 4.46. Ciclos iniciacion aluminio, seccion rectangular, frente eliptico esquina.

4.6.3. COMPARATIVA SECCIONES SIMILARES.

En este Ultimo apartado en el que se compararan distintas secciones, se pretende estudiar
las posibles semejanzas existentes entre secciones de caracteristicas dimensionales comparables.
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P CICLOS INICIACION
1U T T T T

— 5N

a=1e-5m t=5mm w=5mm T1
a=1e-3m t=5mm w=5mm T1
------- a=1e-5m t=5mm 2w=5mm T2

------- a=1e-3m t=6mm 2w=5mm T2
.......... a=1e-5m t=6mm w=5mm T3
.......... a=1e-3m t=5mm w=5mm T3
----- a=le-5m d=5mm T4

----- a=1e-3m d=5mm T4

Parametro Fatemi-Socie
=

10* 10° 10
Mdimero de Ciclos

Figura 4.47. Ciclos iniciacion aluminio, secciones 5 mm.

Sin embargo se comprueba rapidamente observando las cuatro figuras que componen
esta seccion, que no existen similitudes entre las distintas secciones a pesar de tener la misma
dimension.

. CICLOS INICIACION
10 T T T T

— 5N

a=1e-om t=10mm w=10mm T1
a=1e-3m t=10mm w=10mm T1
------- a=1e-5m t=10mm 2w=10mm T2
------- a=1e-3m t=10mm 2w=10mm T2
--------- a=1e-5m t=10mm w=10mm T3
.......... a=1e-3m t=10mm w=10mm T3
----- a=1e-bm d=10mm T4

----- a=1e-3m d=10mm T4

Parametro Fatemi-Socie

10 1 1 I_ 1
10* 10° 10
Numero de Ciclos

Figura 4.48. Ciclos iniciacion aluminio, secciones 10 mm.
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CICLOS INICIACION

— 5N
a=1e-6m t=5mm w=5mm T1
0.0074¢ 7 a=1e-5m t=5mm w=5mm T1
a=1e-dm t=5mm w=5mm T1
0.0071 - i a=1e-3m t=5mm w=5mm T1
----- a=1e-6m t=5mm 2w=5mm T2
----- a=1e-5m t=5mm 2w=5mm T2
o 0.0068 - -~ |7 a=1e-dm t=5mm 2w=5mm T2
S 2 A L Y a=1e-3m t=5mm 2w=5mm T2
@ —+— a=le-6m t=5mm w=5mm T3
§ 0.0065+ 1 | —— a=1e-5m t=5mm w=5mm T3
s —— a=Te-4m t=Emm w=5mm T3
% 0.0062 —+— a=1e-3m t=5mm w=5mm T3
£ [ | a=1e-6m d=5mm T4
&= * a=1e-5m d=5mm T4
0.0059% 11 * a=le-4m d=5mm T4
""""" a=1e-3m d=5mm T4
0.0056 - 4
0.0054 |- 4
10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 107

MNimero de Ciclos
Figura 4.49. Ciclos iniciacion titanio, secciones 5 mm.

Si observamos la figura 4.49 veremos como muchas curvas no son apreciables, muchas de
ellas debido a que son completamente cero o estan confundidas con la propia curva S-N. Para el
caso de una grieta de una micra solo se aprecia la curva para un frente de grieta recto, siendo cero
en los otros tres casos, igualmente ocurre con la grieta de 10 y 100 micras. Por ultimo para la
grieta de un milimetro, curva magenta, es posible apreciar tres por separado, debido a que las
correspondientes a T4 y T3 son totalmente coincidentes, por lo que en este caso el
comportamiento de una grieta eliptica creciendo en una seccién de dimensiones 5 milimetros, es
muy similar en la seccidn circular y en la rectangular una grieta eliptica creciendo desde el borde.

Los mismos comentarios son extrapolables al caso de dimensiones 10 milimetros que se
muestra en la figura 4.50.

CICLOS INICIACION

— SN
a=1e-6m t=10mm w=10mm T1
0.0074¢ 7 a=1e-5m t=10mm w=10mm T1
a=1e-4dm t=10mm w=10mm T1
ooo71E i a=1e-3m t=10mm w=10mm T1
----- a=1e-6m t=10mm 2w=10mm T2
----- a=1e-5m t=10mm 2w=10mm T2
o 0.0068% B a=1e-4m t=10mm 2w=10mm T2
= N I a=1e-3m t=10mm 2w=10mm T2
@ —— a=1e-6m t=10mm w=10mm T3
§ 0.0065 ¢ 14 | —— a=1e-5m t=10mm w=10mm T3
i — a=1e-4m t=10mm w=10mm T3
% 0.0062 i — a=1e-3m t=10mm w=10mm T3
E™ S a=1e-6m d=10mm T4
3 S | SO I a=1e-5m d=10mm T4
0.0059% N a=1e-4m d=10mm T4
""""" a=1e-3m d=10mm T4
0.0056 - :
0.0054 - 4
10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 107

MNimero de Ciclos

Figura 4.50. Ciclos iniciacion titanio, secciones 10 mm.
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CAPITULO 5. GENERACION CUVAS DE INICIACION (a-N).

1x10° . : : : : ' :
- No. of cycles to initiate a crack of Ieng:ha - Una vez obtenidas las
, || - -~ No. of cycles to propagate a crack from @ until failure curvas de iniciacién para el
8x10° Y| —— Total number of cycles E material y la seccion deseada las
A ] ' curvas se utilizaran para generar
%mes’ : _ ) una nueva curva de iniciacion
%5 T estimated life que se representard en una
S 4x10° \"ﬂww' grafica como la de la figura 2.1
e e que rescatamos aqui.

2x10° Cada uno de los puntos de la
.« [initiation life curva de  iniciacion  se
04+———— . : . - n : corresponderd a una simulacién

0 |Initiation | 50 100 150 200 . _ ) .,
length distinta, es decir, una simulacién

Crack length, a (um) por cada tamafio de grieta.

Figura 5.1. Ciclos iniciacién y propagacion.

El procedimiento a seguir para generar esta curva se describe a continuacion. Conociendo
la distribucién de tensiones a lo largo de la grieta (figura 5.2) es posible obtener una tensién media
0 en este caso un valor medio del pardmetro FS para cada tamafio de grieta, considerando ese
valor medio desde la superficie desde la que crece la grieta hasta la profundidad considerada en
cada caso como delimitante entre los ciclos de propagacion e iniciacién [26].

Conocidos esos dos valores, FS y tamaiio de grieta, es posible entrar en las curvas generadas
mediante el cédigo en Matlab. Cada uno de los puntos obtenidos servira para confeccionar la
curva ‘a-Ni’.

Y
Umax
T nominal
L F
Distancia ——» X
z Extremo de |a grieta

Figura 5.2.Distribucion de tensiones tipica.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

Tras el estudio del comportamiento de los ciclos de iniciacion en distintas secciones con distintos
tipos de grieta, se observa la fuerte dependencia de este pardametro en relacién a las dimensiones
de la seccion sometida a esfuerzos.

Como se ha demostrado no es posible obtener una Unica familia de curvas de iniciacidn para cada
tipo de material, valida para un caso genérico en el que se desconozcan pardmetros como las
dimensiones y el tipo de la seccidén, es importante resefiar también que para los calculos aqui
realizados se ha empleado una Unica curva de fatiga para los dos tipos de seccién, sabiendo que
esa curva puede depender y depende de la geometria de la seccién, por lo que los resultados aqui
obtenidos no son completamente concluyentes.

Cabe mencionar que para los tipos de secciones 2 y 3, es decir secciones rectangulares con grietas
elipticas creciendo desde el borde y desde una esquina respectivamente, se aprecian resultados
muy similares aunque no idénticos cuando las secciones son del mismo tamafio, esta
consideracion es util ya que en un proceso experimental no sabremos si en una seccién
rectangular la grieta crecerd desde un borde o una esquina a priori.

También se comprueba como en dos secciones rectangulares del mismo tamafio, pero en las que
se considera el crecimiento de una grieta eliptica en distintos bordes, se obtienen resultados
idénticos, lo que lleva a pensar en que un posible pardmetro del que dependan estas curvas sea
el drea de la seccion sometida a carga.

En el caso de la seccién tipo 1, seccion rectangular con grieta de frente recto, si seria posible
utilizar una curva genérica para cualquier tipo de seccién puesto que estas curvas dependen casi
exclusivamente del tamafio de la grieta y el material.

Segun esto se afianza y justifica ain mas la idea inicial de generar un cédigo que automatice el
calculo de las curvas de iniciacién teniendo en cuenta tanto las propiedades del material como
distintos tamafios y tipos de grieta.

Se ha demostrado como la influencia de la relacidn de aspecto inicial en el caso de las grietas
elipticas no influye en ningin caso en el resultado final, ademdas se corrobora el buen
funcionamiento de los cdlculos en cuanto a la relacién de aspecto, ya que durante la simulacion
se representan los sucesivos frentes de grieta que quedan sefialados en el material, que
comparados con casos experimentales arrojan asombrosas similitudes.

Una vez comprobada la necesidad del cédigo, se ha buscado optimizar al maximo el mismo de
forma que el tiempo de célculo se minimice ya que la complejidad del cédigo asi como de los
calculos ralentiza notablemente la simulacidn. Es por tanto necesario leer detenidamente los
sucesivos anexos en los que se explica el funcionamiento del cédigo tanto a nivel usuario, como a
nivel profesional, de forma que en cualquier momento sea posible realizar mejoras al mismo e
incluso completarlo con nuevas secciones y tipos de grieta.

Para entender el interés por la optimizacion del cédigo y mejorar asi su tiempo de calculo cabe
mencionar que los célculos han sido realizados en un ordenador convencional con velocidad de
procesador de 2.13 Ghz y 4 Gb de Ram. Se observa que el tiempo varia en funcién del tamafio
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tanto de la seccion como de la grieta. A modo de ejemplo en el caso de una grieta limite de 100
micras en una seccién de 5 milimetros el tiempo necesario para obtener esa curva es de un
minuto, por otro lado si la seccién es de 20 milimetros el tiempo aumenta hasta los 8 minutos y
medio, si el tamafio de la grieta es de 10 micras los tiempos aumentan al doble por el contrario si
el tamafio dela grieta es de un milimetro los tiempos disminuyen a la mitad. Por tanto si en una
misma simulacién queremos obtener un minimo de 10 curvas el tiempo puede variar desde diez
minutos hasta una hora aproximadamente.

Por ultimo para cerrar completamente el método se propone como trabajo futuro generar un
cddigo que calcule los ciclos de propagacion de forma que complementando ambos métodos sea
posible obtener directamente dos curvas como las de la figura 5.1 y por tanto la vida a fatiga.

59



Diego Erena Guardia

ANEXO 1.

En este anexo se explicard en profundidad el programa que se ha creado en lenguaje
Matlab. Con los comentarios que se realizaran sera posible modificar todos los parametros que
estan en juego asi como afiadir nuevas secciones y leyes de crecimiento entre otros.

Para ello en primer lugar se muestra este diagrama que indica las funciones empleadas y
como unas dependen de otras, hasta conseguir finalmente las curvas de iniciacion.

( ) ( )
U Y DATOS EVOLUCION_ASPECT RATIO
_CIRCULAR
\_ ) \_ )
( ) ( )
RSO EVOLUCION_ASPECT RATIO
GENERAL _GRIETA_ESQUINA
\_ Y \_ )
( ) ( )
, EVOLUCION_ASPECT RATIO
CURVAS_INICIACION S
\_ Y \_ )
) ( i
e e CICLOS PROPAGACION FUNCION_CICLOS
INICIACION _PROPAGACION
_ J \
( ) 4 )
°05. ¢ GEOM_FACT PARAMETRO_F_
CIRCULAR PARA_FIT
\_ ) G )
( ) ( )
005 C1 GEOM_FACT _
- RECTANGULAR
\_ Y \_ Y

A. FUNCIONES EN MATLAB CON COMENTARIOS
A.1 FUNCION “Datos.m”

Esta funcidén es la primera que nos encontraremos, en ella es posible introducir todos los
parametros necesarios para obtener la curva de iniciacion. Es la Unica funcién junto con la funcién
de la curva S-N que el usuario puede modificar si su finalidad es Unicamente obtener una tabla
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con los valores de las curvas de iniciacion y no modificar ningiin parametro del proceso de calculo

intrinseco del programa generado.

function Data=Datos

%DATOS DE CONTROL
Data.n_c=3; %NUMERO DE CURVAS QUE SE QUIEREN OBTENER

Data.v_c=[1e-5 le-4 1e-3];%GRIETAS LIMITE DE LAS CURVAS (m)

%DATOS PARA LA CURVA S-N (ALUMINIO)
Data.sigma_fp1=706; %(MPa)
Data.sigma_fp2=1276;%(MPa)
Data.sigma_fp=1231; %(MPa)
Data.b1=-0.042;

Data.b2=-0.125;

9%O0TROS DATOS
Data.E=70000; %MODULO DE YOUNG (MPa)
Data.nu=0.33; %COEFICIENTE DE POISSON
Data.fy=503; %LIMITE ELASTICO (MPa)

%DATOS PARA RAMBER-OSGOOD
Data.K=852; %(MPa)
Data.m=0.074;

%DATOS PARA CALCULO DE CICLOS DE PROPAGACION
Data.C=8.83*107-11; %COEFICIENTE DE LA LEY DE PARIS

Data.n=3.322; 9%EXPONENTE DE LA LEY DE PARIS
Data.delta_k_th_inf=2.1;%MPa*M*0.5 UMBRAL DE GRIETA GRANDE
Data.f=2.5; %PARAMETRO DE APROXIMACION AL DIAGRAMA DE KITAGAWA

Data.l0=25*10"-6; %DISTANCIA DESDE LA SUPERFICIE HASTA LA PRIMERA BARRERA
MICROESTRUCTURAL (m)

Data.delta_sigma_fl=169;%LIMITE DE FATIGA %(MPa)
Data.relacion_aspecto_inicial=0.5;%RELACION DE ASPECTO INICIAL

% CODIGO PARA TIPO DE SECCION Y GRIETA
% 1.- SECCION RECTANGULAR
% 1.1-GRIETA DE FRENTE RECTO
% Data.tipo=1;
% 1.2-GRIETA ELIPTICA EN LATERAL "2W"
% Data.tipo=2;
% 1.3-GRIETA ELIPTICA DE ESQUINA EN LATERA "W"
% Data.tipo=3;
% 2.- SECCION CIRCULAR GRIETA ELIPTICA
% Data.tipo=4;

Data.tipo=4;
Data.afinal=0.5;%LIMITE SUPERIOR DE INTEGRACION LEY DE CRECIMIENTO af=afinal*D o
af=afinal*t

%DATOS DE LA SECCION CIRCULAR
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Data.D=5/1000;%DIAMETRO DE LA PROBETA (m)

%DATOS DE LA SECCION RECTANGULAR

Data.t=2/1000;%ESPESOR (m)

Data.w=25/1000; %ANCHO,EN ESTA DIMENSION ESTARA LA GRIETA (si el tipo es 2,el ancho total
serd 2w, por lo que se introduce la mitad del espesor total.)(m)

end

Todos y cada uno de los parametros que se solicitan en esta funcidén son necesarios y se comentan
en la propia funcién. Unicamente es necesario realizar un par de comentarios adicionales.

e En funcién de cdmo tengamos la curva S-N o €-N la introduccién de estas en el programa
puede variar. En este caso se ha introducido la curva para el aluminio de forma bilineal
con los pardmetros especificados. En el caso del titanio se ha ajustado la curva mediante
datos experimentales por lo que estos valores no son necesarios. En cualquier caso
siempre sera necesario adaptar la funcidon de las curvas de iniciacién, como hacerlo
comentard mas adelante.

e Como se ha demostrado a lo largo del trabajo no es necesario introducir el valor de la
relacion de aspecto inicial puesto que no influird en los célculos.

e Elvalor del limite superior de integracién de la ley de crecimiento debe de ser 0.9 0 1 en
caso de duda, sin embargo para obtener mas rapidez en los cdlculos se ha demostrado
anteriormente qué valores son los dptimos para cada tipo de seccion.

e En el caso de una seccién del tipo 2, es decir seccidn rectangular con una grieta eliptica
creciendo desde el borde, el valor del ancho total viene dado segin las funciones
correspondientes como “2*w’, por tanto es importante tener cuidado a la hora de
introducir el valor de ancho en esta seccidn, que sera el valor de media seccion ‘w’

A.2 FUNCION “Curva_SN.m”.

En esta funcidn es necesario introducir la curva S-N o en su defecto la curva €-N pero en cualquier
caso convertida a S-N, ya que todo el programa estd adaptado para las curvas tensién-ciclos
puesto que son las mas faciles de obtener y encontrar en la bibliografia. Es la Unica funcién que el
usuario puede y debe modificar por completo, con la Unica consideracién de que la salida de la
funcidén sean los valores de la curva S-N, en la forma tensidn alterna y nimero de ciclos hasta la
rotura.

A modo de ejemplo se muestra el cddigo empleado para el caso del aluminio en el que se conocia
un ajuste experimental de forma bilineal. Para que los calculos no se eternicen es importante
ajustar de forma 6ptima los valores para los que se calculara la curva S-N, puesto que para esos
mismos valores se obtendrd la curva de los ciclos de iniciacién.

function [N_sn,delta_sigma_2]=curva_SN(Datos)

%DATOS
fp1=Datos.sigma_fp1;
fp2=Datos.sigma_fp2;
bl=Datos.b1;
b2=Datos.b2;

62



Master Disefio Avanzado en Ingenieria Mecanica

9%PUNTO DE CORTE
Ns=0.5%(fp1/fp2)"(1/(b2-b1));

% VECTOR CICLOS
na=1:2:50;
nb=51:20:500;
nc=550:150:2000;
nd=2001:500:19000;
ne=20000:500/2:40000;
nf=45000:25000:400000;
nf=45000:1000:400000;
ng=500000:10000:10"7;
ng=500000:500000:10"7;
nh=1019;

ni=10"10;

nj=10"11;

nk=10715;

nl=10120;

N=[na nb nc nd ne nf ng nh ni nj nk nl];

%CALCULO CURVA
for i=1:length(N)
if N(i)<Ns
delta_sigma_2(i)=fp1*(2*N(i))"b1;
else
delta_sigma_2(i)=fp2*(2*N(i))"b2;
end
end

%DATOS DE SALIDA DE LA FUNCION
N_sn=N;
delta_sigma_2=delta_sigma_2;

%REPRESENTACION CURVA S-N
figure (1)
loglog(N,delta_sigma_2,".r')
hold on
loglog(N,delta_sigma_2,'b’)

title('CURVA S-N BILINEAL')
xlabel('Numero de Ciclos')
ylabel('Tensiéon Alterna (MPa) [R=-1]')

A.3 FUNCION “General.m”.

Esta funcién es la que gobierna todo el problema de célculo, y es la Unica que hay que ejecutar
una vez introducidos los pardmetros en las dos anteriores.

Es posible apreciar cdmo se divide en dos secciones. En la primera de ellas se calculara la evolucion
de la relacidon de aspecto segun el tipo de grieta y seccidn seleccionado.
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Seguidamente se comienza el proceso para obtener los ciclos de iniciacion, leyendo en primer
lugar la curva S-N anteriormente introducida y transformandola a un parametro de dafio
tridimensional como es el caso del parametro de Fatemi Socie, aunque en este caso con la Unica
finalidad de poder obtener finalmente los datos tanto en una tabla como en una gréfica en la
forma FS-Niniciacion. ESte proceso también se realizara una vez obtenidas las curvas de iniciacién ya
gue en un principio estas se obtienen como tensidon alterna y por tanto es necesario también
transformarlas al parametro de FS.

Posteriormente se llama a la funcidn “curvas_iniciacion.m” que serd la encargada de devolver una
matriz con los datos de las curvas de iniciacién segun los limites de grieta introducidos en la
funcién de datos. Estos datos que se guardaran en un fichero de Excel se ordenaran de la siguiente
forma. Las primeras ‘n’ columnas, siendo ‘n’ el nimero de limites de grieta introducidos, seran los
ciclos de iniciacién, los correspondientes valores de FS se encontrardn en las ‘n’ columnas
siguientes. Por ultimo en la columna 2*n+1 y 2*n+2 estaran los ciclos de la curva S-N y su
parametro de FS correspondiente.

Es posible también obtener ademas de la tabla de valores una grafica con los mismos, afiadiendo
a la figura(4), tantas filas como limites de grieta se hayan establecido mas una que serd la curva S-
N convertida a FS-N.

EVOLUCIONES RELACION DE ASPECTO

XN XX

type=Datos.tipo;
type
switch type
case 1
ar=0;
a_br=0;
case 2
[ar,a_br]=evolucion_aspect_ratio_grieta_borde(Datos);

case 3
[ar,a_br]=evolucion _aspect_ratio_grieta_esquina(Datos);

case 4
[ar,a_br]=evolucion _aspect_ratio_circular(Datos);
otherwise
disp('ERROR TIPO DESCONOCIDQ')
end

CICLOS DE INICIACION

XX RNKXKX

[N_sn,delta_sigma_2]=curva_SN(Datos);
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for k=1:length(N_sn)
k
A_sigma_mm=delta_sigma_2(k)*2;
[fs]=fatemi_socie(Datos,A_sigma_mm);
FS2(k)=fs;
end
disp('CALCULANDO....")

%GENERACION DE LAS CURVAS DE INICIACION
[A_sigma,N]=curvas_iniciacion(Datos,N_sn,delta_sigma_2,ar,a_br);

ly,pl=size(A_sigma);
nc=5;
fori=1:p
for j=1:y
A_sigma_m=A_sigma(j,i);
[fs]=fatemi_socie(Datos,A_sigma_m);
FS(i)=fs;
end
end

disp('FIN')

figure(4)
loglog(N_sn,FS2,'k’)
hold on
loglog(N(:,1),FS(:,1),'b’)
hold on
loglog(N(:,2),FS(:,2),'r')
hold on
loglog(N(:,3),FS(:,3),'r')

title('CURVA COFFIN-MANSON')

xlabel('Numero de Ciclos')

ylabel('PARAMETRO FATEMI-SOCIE')

axis ([1 10e+7 0 0.1])
legend('FS-N','a=1e-5",'a=1e-4','a=1e-3','Location’,'NorthEastOutside')

M=[N ES N_sn' FS2'];
xIswrite('filename.xls', M)

A.4 FUNCION “evolucién_aspect_ratio_circular.m”.

Esta funcién es una de las mas complejas de todo el programa, conocidos los valores de la relacion
de aspecto inicial y el tamafio del didmetro de la seccidn asi como el exponente de la ley de
crecimiento, calcula los valores de la relacion de aspecto de la elipse para cada uno de los tamafios
de la seccidn, creciendo estos micra a micra. El proceso que se sigue linea a linea para el calculo
de las evoluciones de aspecto se comenta a continuacion.
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Una vez cargados los datos necesarios, el primer paso es calcular el punto de corte de la elipse
inicial con el circulo mediante la funcién “pos_c1.m”, la cual devolvera las coordenadas del punto
de corte, el arco ‘c’ desde el punto tangente a la horizontal inferior, y el angulo formado por la
vertical y la linea que une el punto de corte con el centro del circulo.

Conocidos estos valores se entra en un bucle que se repetird hasta que la grieta alcance una
longitud del 90% del didmetro, valor que es posible modificar segun las demostraciones del
proyecto.

En cada una de esas iteraciones se calculara el valor de la funcidn de peso tanto en la superficie
como en el fondo de la grieta de forma que segln la ecuacidn 4.13, es posible conocer segun la
ley de crecimiento la nueva posicién del punto ‘c’, conociendo el nuevo valor del arco, mediante
la funcién “pos_c.m” obtenemos las coordenadas cartesianas del mismo. Conocidas las
coordenadas de ‘c’ y el valor de uno de los semiejes, es posible despejar de la ecuacidn de la elipse
el valor del semieje restante y por tanto el nuevo valor de la relacién de aspecto, conocida la nueva
relacién de aspecto se vuelve de nuevo a reiniciar el proceso calculando la nueva longitud de arco
para la nueva grieta que serd una micra mas grande que la anterior.

Seguidamente se genera un pequefio video que muestra la evolucién real de los frentes de grieta
ademas de una grafica final con la curva obtenida.

function [a,a_b]=evolucion_aspect_ratio_circular(Datos)

ab=Datos.relacion_aspecto_inicial;
D=Datos.D;

m=Datos.n;

adlim=0.1;

for k=1:length(ab)

%EVALUACION DEL SIF EN EL CENTRO DE LA GRIETA
r=D/2;

a=1e-5:1e-6:0.9*D; %TAMANO DE LA GRIETA
a_b(1)=ab(k);  %RELACION DE ASPECTO INICIAL
%valores posicion inicial de c1.(no es cero)

[xa ya alfa c1]=pos_c1(D,a(1),a_b(1));

c(1)=c1;

alfa(1)=alfa;

for i=2:length(a)
aD=a(i)/D;
Aa=a(i)-a(i-1);

xh=1;
Fc(i)=geom_fact_mod(a_b(i-1),aD,xh,adlim);

xh=0;
Fa(i)J=geom_fact mod(a_b(i-1),aD,xh,adlim);

Ac(i)=Aa*(Fc(i)/Fa(i))"m;
c(i)=c(i-1)+Ac(i);
alfa(i)=c(i)/r;
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[x y]=pos_c(alfa(i),D);
xx(i)=x";
yy(i)=y’;

b(i)=sqrt((x*2)/(1-(y"2/a(i)*2)));
a_b(i)=a(i)/b(i);

%valores para dibujar elipse
t=0:pi/20:pi;

for h=1:length(t)
x_e(h)=b(i)*cos(t(h));
y_e(h)=a(i)*sin(t(h));
end

y_ee(:i)=y_e;
x_ee(.,i)=x_e;
end

ESTE BLOQUE DIBUJA LA ELIPSE

] ] ] ] ]
o Q & Q o

for ii=1:250:length(y_ee)
figure (2)
plot(x_ee(.,ii),y_ee(.,ii))
hold on

ESTE BLOQUE DIBUJA LA SECCION

XXX KX

x1=-r:r/1000:r;

for j=1:length(x1)
y1(j)=-sqrt(r’2-x1(j)"2)+r;

end

x11=x1;

y11=D-y1;

plot(xx,yy,'*'x1,y1,'9. xa,ya,'r*',x11,y11,'9.")

plot(x1,y1,'r' x11,y11,'r')

hold on

plot(x1,y1,'r' x11,y11,"r')

axis ([-rr 0 2*r])

end
end

figure(3)
plot(a/D,a_b,'*')
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hold on

title(’EVOLUCION RELACION DE ASPECTO SECCION CIRCULAR')
xlabel('a/D')

ylabel('a/b’)

A.5 FUNCION “pos_cl.m”.

Como se ha comentado anteriormente esta funcidén se encarga de calcular las caracteristicas del
primer punto en la superficie, dado por el diametro de la seccidn, el tamafio de grieta inicial y la
relacion de aspecto inicial.

EL procedimiento se reduce a realizar un sistema de ecuaciones entre la ecuacién de la
circunferencia y la de la primera grieta o elipse, formada. En el cédigo se ha implementado esta
solucidn ya desarrollada, por lo que se muestra directamente la ecuacidn de segundo grado a la
gue se reduce el problema. Con ella se calculan las coordenadas cartesianas del primer punto ‘c’
y con ellas somos capaces de calcular la longitud del arco y el angulo que de forma adicional
indicard su posicidn con respecto al centro de la seccién.

function [x y alfa c1]=pos_c1(D,a0,ab0)

d=D; %diametro en metros

r=d/2;

a=a0; %longitud de grieta en metros (1micra)
a_b=ab0;%relacion de aspecto inicial
b=a/a_b;

A=(1-((b*2)/(a"2)));
B=-2*r;
C=b"2;

y1=(-B-sqrt((B"2)-4*A*C))/(2*A); %posicion 'y' de c1
y2=(-B+sqrt((B"2)-4*A*C))/(2*A); %posicion 'y' de c1

ify1>0
y=y1;

else
y=y2;

end

x=sqrt(r’2-(y-r)"2);%posicion 'x' de c1
alfa=atan2(x,r-y);%dngulo inicial, indica la posicion de c1
cl=alfa*r; %longitud de arco inicial

A.6 FUNCION “pos_c.m”.

Esta funcidon es muy similar a la anterior, solo que en este caso los argumentos de entrada son el
angulo y la posicion Unicamente, ya que el incremento de ‘c’ es calculado en la ecuacién
“evolucion_aspect_ratio_circular.m” y con el también el dngulo que sera el que nos indique las
posiciones de los distintos puntos de corte ‘c’ segln avanza la grieta, considerando siempre que
el punto ‘c’ es la interseccion entre el didmetro de la seccion y los distintos frentes de grieta
elipticos generados. Todos estos pardmetros estan representados en la figura 4.4.
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function [x y]=pos_c(alfa,D)

r=D/2;

if alfa<pi/2
x=r*sin(alfa);
z=r*cos(alfa);
y=r-z;

else
alfa=alfa-pi/2;
x=r*cos(alfa);
y=r*sin(alfa)+r;

end

A.7 FUNCION “geom_fact_mod.m”.

Es la encargada de obtener el valor del parametro ‘F o funcién de peso. Como se venia
comentando a la hora de calcular el FIT en la superficie de la grieta, se obtenian valores negativos
para grietas adimensionales menores de 0.063,por lo que ha sido necesario definir un limite a
partir del cual, la funcién de peso obtenga un mismo valor positivo para solventar este problema,
por ello para longitudes de grieta adimensionales, en la seccidn cilindrica, menores de 0.1,el valor
del pardmetro ‘F’ se comprueba que estd siempre esta entorno a un mismo valor en ese rango de
longitudes por lo que se iguala al valor obtenido para una grieta adimensional de 0.1.

function FI=geom_fact_mod(ab,aD,xh,adlim)

I:th::
fi=geom_fact(ab,aD,xh);
else

if aD<adlim
fi=geom_fact(ab,adlim,xh);
else
fi=geom_fact(ab,aD,xh);
end
end
FI=fi;

A.8 FUNCION “geom_fact.m” y “geom_fact_circular”.

Ambas funciones son iguales solo que con distintos argumentos de entrada, necesarias las dos
debido a la forma de la implementacion del cédigo. Segln los criterios anteriores esta funcién
calcula el valor de la funcién de peso en funcién de la relacion de aspecto, el tamafio de la grieta
y la posiciéon del punto de la grieta considerado para una seccién circular. El valor ‘1’ sefialara a la
superficie y el ‘0" al fondo de la grieta. Esta funcidon implementa las ecuaciones correspondientes
al apartado 4.5.1.

function FI=geom_fact(ab,aD,xh)
% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

% CALCULO DE 'FI' EN SECCION CIRCULAR %
% SOMETIDA A AXIL CON GRIETA ELIPTICA %
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%  GEOMETRY CORRECTION FACTOR %
262626 % %% % %6 %6 %6 %6 % % % %6 %6 %6 %6 % % % % %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %6 % % %6 %6 %6 %6 % % % %6 %6 %6

%PROPIEDADES GEOMETRICAS

a_b=ab; %crack aspect ratio a/b,variar desde a hasta 1
a_D=aD; %crack depth ratio,variar desde 0 hasta 1
x_h=xh; %0 para el punto mas alejado y 1 para el extremo

%coefficient for free axial tension condition

MUK=[0.22 -0.326 0.266 0.123 0.065 0.118 -0.409 1.011 -1.584
28.513 -3.78 -9.118 0.511 -6.878 -3.515 -9.764 -3.946 45.562
-354.782 79.489 85.381 -2.034 47.747 75.016 128.817 41.099 -552.891
2178.632 -571.094 -465.013 -19.569 -119.954 -587.594 -727.078 -316.682 3322.477
-7140.202 1976.255 1475.911 144.435 14.769 2197.404 2201.067 1284.86 -10812.317
12957.447 -3583.421 -2794.532 -359.284 423.169 -4264.810 -3732.813 -2563.292
19328.127
-12227.977 3256.77 2878.868 393.518 -661.61 4138.287 3343.521 2455.158 -17829.715
4721.868 -1163.158 -1261.348 -159.206 306.176 -1588.135-1240.214 -880.302 6638.698];

AO0=(a_b)"0;
Al=(a_b)71;
A2=(a_b)"2;

BO=(a_D)"0;
Bi=(a_D)1;
B2=(a_D)"2;
B3=(a_D)"3;
B4=(a_D)4;
B5=(a_D)"5;
B6=(a_D)"6;
B7=(a_D)7;
B=[BO B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7];

CO=(x_h)"0;
Cl=(x_h)"1;
C2=(x_h)"2;

%elemetos del sumatorio
esum=zeros(8,9);

%rellenamos la matriz con los elementos por columnas

fori=1:8
esum(i,1)=A0*B(i)*C0; %COLUMNA 1
esum(i,2)=A1*B(i)*C0; %COLUMNA 2
esum(i,3)=A2*B(i)*C0; %COLUMNA 3
esum(i,4)=A0*B(i)*C1; %COLUMNA 4
esum(i,5)=A1*B(i)*C1; %COLUMNA 5
esum(i,6)=A2*B(i)*C1; %COLUMNA 6
esum(i,7)=A0*B(i)*C2; %COLUMNA 7
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esum(i,8)=A1*B(i)*C2; %COLUMNA 8
esum(i,9)=A2*B(i)*C2; %COLUMNA 9

%multiplicamos cada posicion por su correspondiente factor
forj=1:8 %recorre las filas
for k=1:9 %recorre las columnas

msum(j,k)=esum(j, k) *MIIK(j, k),
end
end

Fim=sum(msum);
Fl=sum (Fim);
end

A.9 FUNCION “evolucién_aspect_ratio_grieta_esquina/borde.m”.

Las dos funciones a las que se hace referencia en este apartado, funcionan de forma idéntica.
Ambas calculan la evolucién de la relacion de aspecto para una seccién rectangular, en un caso
considerando que la grieta eliptica crece desde el borde y en el otro que esta crece desde una
esquina. El cddigo es similar al de la evolucién de la relacidn de aspecto de la seccidn circular por
lo que no son necesarios comentarios adicionales. La que aqui se muestra es la correspondiente
a la grieta en el borde.

function [a,a_b]=evolucion_aspect ratio_grieta_borde(Datos)
ab=Datos.relacion_aspecto_inicial;

t=Datos.t;

w=Datos.w;

m=Datos.n;

afinal=Datos.afinal;

tipo=2;

%EVALUACION DEL SIF EN EL CENTRO DE LA GRIETA
a=1e-6:1e-6:afinal*t; %TAMANO DE LA GRIETA
a_b(1)=ab; %RELACION DE ASPECTO INICIAL

c(1)=a(1)/a_b(1);

for i=2:length(a)
at(i)=a(i)/t;
a_t(i)=at(i);
Aa=a(i)-a(i-1);

tita=0;
Fc(i)=geom_fact_rectangular(a_b(i-1),at(i),tipo,tita,t,w);

tita=pi/2;
Fa(i)J=geom_fact rectangular(a_b(i-1),at(i),tipo,tita,t,w);

Ac(i)=Aa*(Fc(i)/Fa(i))*m;
c(i)=c(i-1)+Ac(i);
a_b(i)=a(i)/c(i);

71



25104
A% o

Diego Erena Guardia

%valores para dibujar elipse

tt=0:pi/20:pi;

for h=1:length(tt)
x_e(h)=c(i)*cos(tt(h));
y_e(h)=a(i)*sin(tt(h));

end

y_ee(:i)=y_e;

x_ee(.,i)=x_e;

end

% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%
%ESTE BLOQUE DIBUJA LA ELIPSE
%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 %6 %6 %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%
%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %6 %6 %6 %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%%
x s=s[-fwww-w-wj;
y_s=[00ttO0];
for ii=1:250:length(y_ee)
figure (2)
plot(x_ee(.,ii),y_ee(.,ii))
hold on
plot(x_s,y_s,'r','linewidth’,2)
axis (['image’])
end

figure(3)

plot(a/t,a_b)

hold on

tit/e('EVOLUC/ON RELACION DE ASPECTO SECCION RECTANGUALR GRIETA BORDE')
xlabel('a/t')

ylabel('a/b’)

A.10 FUNCION “geom_fact_rectangular.m”.

Como su propio nombre indica esta funcidn calcula el valor del factor geométrico ‘F’, segin una
serie de parametros de entrada como la relacidn de aspecto, el tamafio de grieta adimensional, el
punto de la grieta en el que se desea calcular y el tamafio de la seccion. En una misma funcion
estan implementados las tres posibles grietas en la seccidn rectangular que se han estudiado. Los
valores aqui introducidos responden al apartado 4.5.2.

%ac=relacion de aspecto
function F=geom_fact rectangular(ac,at,tipo,tita,t,w)

if tipo==1
%TIPO 1---->GRIETA DE FRENTE RESCTO DESDE EL BORDE
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lambda=at;
FI=(0.265*(1-lambda)"4)+((0.857+0.265*lambda)/(1-lambda)*1.5);
else

if tipo==2

%TIPO 2---->GRIETA ELIPTICA DESDE EL BORDE
M1=1.13-0.09*ac;
M2=-0.54+0.89*(0.2+ac)"-1;
M3=0.5-(1/(0.65+ac))+14*(1-ac)*24;
g=1+(0.1+0.35*at"2)*(1-sin(tita))"2;
f1=(sin(tita)*2+ac’2*cos(tita)"2)"1/4;
f2=(sec(((pi*at*t/ac)/(2*w))*sqrt(at)))"2;
FI1=(M1+M2*at*2+M3*at"4)*g*f1*f2;
Q=1+1.464*ac"1.65;
FI=FI1/sqrt(Q);

else

%TIPO 3---->GRIETA ELIPTICA DESDE LA ESQUINA
a=at*t;
lambda=((a/ac)/w)*sqrt(at);
M1=1.08-0.03*ac;
M2=-0.44+1.06/(0.3+ac);
M3=-0.5+0.25*ac+14.8*(1-ac)"15;
g1=1+(0.08+0.4*at"2)*(1-sin(tita))"3;
g2=1+(0.08+0.15*at/2)*(1-cos(tita))"3;
f1=((sin(tita)"2+(ac”2)*cos(tita)"2))*1/4;
f2=1-0.2*lambda+9.4*lambda”2-19.4*lambda”3+27.1*lambda”4;
FI1=(M1+M2*at"2+M3*at"4)*gl*g2*f1*f2;
Q=1+1.464*ac”1.65;
FI=FI1/sqrt(Q);

end
end
F=FI;

A.11 FUNCION “fatemi_socie.m”.

Dado un rango de tensidn esta funcidn lo transforma en el pardmetro de dafio de Fatemi-Socie,
segln las ecuaciones y simplificaciones descritas en el apartado 4.4.

function [fs]=fatemi_socie(Datos,A_sigma)

E=Datos.E;
nu=Datos.nu;

%ramber osgood
K=Datos.K;
m=Datos.m;
fp=Datos.sigma_fp;

aa=(1+nu);

bb=(0.5*A_sigma/(E))+(0.5*A_sigma/(K))*(1/m);
cc=1+(0.25*A_sigma/fp);
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fs=aa*bb*cc;

A.12 FUNCION “curvas_iniciacion.m”.

Esta funcién es la encargada de generar cada una de las curvas que se soliciten al programa, segun
el numero de grietas limite definidos en la funcién de introduccién de datos. La Unica funcién de
esta parte del cédigo es organizar en una matriz los datos de las curvas de iniciacion que se
calcularan en la funcién siguiente “generacién_curvas_iniciacion.m”

function [A_sigma,N]=curvas_iniciacion(Datos,N_sn,delta_sigma_2,ar,a_br)
v_c=Datos.v_c;

for i=1:length(v_c)
[A_sigma(.,i),N(:,i)]=generacion_curvas_iniciacion(Datos,v_c(i),N_sn,delta_sigma_2,ar,a_br);

end

A.13 FUNCION “generacién_curvas_iniciacion.m”.

Una vez esta funcion es llamada para cada uno de los limites de grieta solicitados, esta se encarga
de recibir los valores de los ciclos de propagacién, de funciones que se comentaran mas adelante,
los trata y los almacena en una matriz.

Los ciclos totales van incluidos en el argumento de la funcidn, para cada uno de los niveles de
carga se calculara el valor de los ciclos de propagacidn, en esta funcidn se restaran ambos para
obtener los ciclos de iniciacion.

Debido a las diferencias entre los ensayos realizados para la obtencidn de las curvas S-N y de los
parametros para ajustar la ley de propagacion, en muchos casos los ciclos de propagacién
calculados son mayores que los ciclos totales de vida, algo que ya era de esperar. Por tanto en
esta funcién ademas se indica que en el caso de que los ciclos de propagacion calculados sean
mayores que los ciclos totales, el valor de los ciclos de iniciacion en cada uno de los puntos en los
gue ocurra esto sera igual a la unidad, realmente deberia de ser cero, pero se hace esto para evitar
tener problemas posteriores en la representacién logaritmica.

function
[delta_sigma,N_iniciacion]=generacion_curvas_iniciacion(Datos,v_c,N_sn,delta_sigma_2,ar,a_br

)

%

%
DESCRIPCION %
%

XX RNKXK

%

% Esta funcidn genera una curva definida por el valor
% limite de la grieta v_n

% El procedimiento para obtener cada punto es

% N_iniciacion=N_total-N_propagacion

% %

a_inicial=v_c;
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%Bucle para la obtencion de cada uno de los puntos de la curva
for i=1:length(delta_sigma_2)

del _sig=delta_sigma_2(i)*2;
N_propagacion(i)=ciclos_propagacion(Datos,a_inicial,N_sn(i),del_sig,ar,a_br);
N_total(i)=N_sn(i); %ciclos totales calculados con coffin_manson
N_iniciacion(i)=N_total(i)-N_propagacion(i);

if N_propagacion(i)>=N_total (i)
N_iniciacion(i)=1;
else
N_iniciacion(i)=N_total(i)-N_propagacion(i);
end
end
delta_sigma=delta_sigma_2*2;

A.14 FUNCION “ciclos_propagacion.m”.

La funcién anterior tiene un bucle que es el encargado de ejecutar esta funcién para cada uno de
los niveles de cargas previamente prefijados, para los cuales calculard los ciclos de propagacion.
Para cada uno de esos ciclos es necesario integrar la ley de propagacién de forma numérica, por
lo que en esta funcién se implementa un nuevo bucle que ejecutara el calculo numérico de la
integral calculando los ciclos de propagacion segin un aumento del tamano de grieta micra a
micra, de forma que finalmente sumando todos los valores calculados tendremos el valor de los
ciclos de iniciacion calculados mediante una integracién numérica segun la regla del punto medio
explicada en capitulos anteriores.

function N_propagacion=ciclos_propagacion(Datos,a_inicial, N_sn,delta_sigma,ar,a_br)

porcent=Datos.afinal;
A_sigma=delta_sigma;

D=Datos.D;
t=Datos.t;
tipo=Datos.tipo;

if tipo==4
a_final=D;
else
a_final=t;
end

a=a_inicial:1e-5:porcent*a_final;

for i=1:length(a)-1
[incremento_Np(i)]=funcion_ciclos_propagacion(Datos,a(i),a(i+1),A_sigma,ar,a_br);
end

N=sum(incremento_Np);
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N_propagacion=N;

A.15 FUNCION “funcion_ciclos_propagacion.m”.

Como ya se ha adelantado en la funcidn anterior, esta es la encargada de calcular los incrementos
mediante la integracion numérica. De forma que la funcidn devuelve cada uno de los incrementos
calculados para posteriormente sumarlos en la funcién anterior.

function [incremento_Np]=funcion_ciclos_propagacion(Datos,a_1,a _2,A sigma,ar,a_br)
%PARAMETRO DE EL-HADDAD

delta_k_th_inf=Datos.delta_k_th_inf;

delta_sigma_fl=Datos.delta_sigma_fl;

a0=(1/pi)*(delta_k_th_inf/delta_sigma_fl);

%PARAMETROS INTEGRAL CICLOS PROPAGACION
C=Datos.C;

n=Datos.n;

f=Datos.f;

10=Datos.l0;

numerador=1;

a=(a_2+a_1)/2;

sigma=A_sigma/2;%valido solo para R=-1;
Fmax=parametro_F _para_FIT(Datos,a,ar,a_br);
Fmin=Fmax;

kmax=Fmax*sigma*sqrt(pi*a);
kmin=-Fmin*sigma*sqrt(pi*a);
delta_k=kmax-kmin;
a_fact=(a”f)/(a”f+a0"f-I0"f);
denominador=C*((delta_k”"n)-(delta_k_th_inf*(a_fact)*(0.5*f))"n);
f_a=numerador/denominador;

incremento_Np=(a_2-a_1)*f a;

A.16 FUNCION “parametro_F_para_FIT.m”.

Esta funcidn es la encargada de calcular el valor de ‘F’ o también conocido como la funcién de
peso. Es una de las funciones mas extensas pero no por ello compleja.

Es posible encontrar cuatro casos bien diferenciados, uno para cada tipo de seccién, desde la 1 a
la 4.

El procedimiento que se sigue para cada uno de los caso es idéntico, excepto en el caso 1, donde
no existe relacion de aspecto puesto que la grieta es de frente recto.
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En el argumento de la funcidn y arrastrado desde la funcidn general, vienen los valores de la
evolucién de la relacién de aspecto que se calculan inicialmente, los vectores son ‘ar’ y ‘a_br’,que
ya vienen calculados para el tipo considerado en cada momento.

El proceso que se sigue es el que se comenta a continuacion. En primer lugar es necesario saber
para cada tamafio de grieta el valor de la relacidn e aspecto correspondiente, para ello se divide
el valor de ‘a/D’ de la relacién de aspecto por el valor actual, de forma que seleccionamos el valor
correspondiente a la posiciéon del matriz normalizada mas cercana a la unidad. Con ello ya
conocemos la relacion de aspecto en ese instante por lo que estamos en disposicién de entrar en
las funciones que calculan los valores de ‘F’ que ya se han comentado anteriormente, puesto que
también se utilizan para el célculo de la propia evolucién de la relacién de aspecto.

En el caso de los tipos 2 y 3 ademas ha sido necesario implementar unas lineas adicionales para
indicar que en el momento en que la grieta alcance el borde, los calculos cambien al tipo 1,
cumpliendo con la suposicion que se ha demostrado en capitulos anteriores.

function [F]=parametro_F _para_FIT(Datos,a,ar,a_br)

grieta=a;
type=Datos.tipo;

% CODIGO PARA TIPO DE SECCION Y GRIETA
% 1.- SECCION RECTANGULAR
% 1.1-GRIETA DE FRENTE RECTO
% Data.tipo=1;
% 1.2-GRIETA ELIPTICA EN LATERAL "W"
% Data.tipo=2;
% 1.3-GRIETA ELIPTICA DE ESQUINA EN LATERA "W"
% Data.tipo=3;
% 2.- SECCION CIRCULAR GRIETA ELIPTICA
% Data.tipo=4;
switch type
% %
% SECCCIONES RECTANGUALRES %
% %
case 1
tipo=1;
ac=1;
tita=0;
F=geom_fact_rectangular(Datos,a,ac,tipo,tita);
case 2
tita=pi/2;
tipo=2;
aa=ar;%MATRIZ CON TAMANOS DE GRIETAS DE RELACION ASPECTO
a_b=a_br';%MATRIZ CON RELACIONES DE ASPECTO
a_D_normalizado=aa/grieta; %MATRIZ NORMALIZADA
posicion=find(a_D_normalizado>1);
ac=a_b(posicion(1)-1);

t=Datos.t;
w=Datos.w;
c=grieta/ac;
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if c>=w;
ac=1;
tipo=1;
tita=0;
F=geom_fact_rectangular(Datos,a,ac,tipo,tita);
else
tipo=2;
at=a/t;
F=geom_fact_rectangular(ac,at,tipo,tita,t,w);
end
case 3
tita=pi/2;
tipo=3;
aa=ar;%MATRIZ CON TAMANOS DE GRIETAS DE RELACION ASPECTO
a_b=a _br';%MATRIZ CON RELACIONES DE ASPECTO
a_D_normalizado=aa/grieta; %MATRIZ NORMALIZADA
posicion=find(a_D_normalizado>1);
ac=a_b(posicion(1)-1);
t=Datos.t;
w=Datos.w;
c=grieta/ac;
if c>=w
ac=1;
tipo=1;
tita=0;
F=geom_fact_rectangular(Datos,a,ac,tipo,tita);
disp('recta’)
else
at=a/t;
F=geom_fact _rectangular(ac,at,tipo,tita,t,w);
disp(‘eliptica’)
end
case 4
% %
% SECCCION CIRCULAR %
% %
aa=ar;%MATRIZ CON TAMANOS DE GRIETAS DE RELACION ASPECTO
a_b=a_br';%MATRIZ CON RELACIONES DE ASPECTO
a_D_normalizado=aa/grieta; %MATRIZ NORMALIZADA
posicion=find(a_D_normalizado>1);
relacion_aspecto=a_b(posicion(1)-1);
F=geom_fact _circular(Datos,a,relacion_aspecto);
otherwise
disp('ERROR GRIETA DESCONOCIDA')

end
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