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CAPITULO 5 
APLICACION E S  PR Á CTICAS :  CR E CIM IE N TO D E  PE Q UE Ñ AS  

G R IE TAS  
 

5.1. I N T R O D U C C I Ó N  
 
A l gu no s i nv est i ga d o r es, c o m o  R i t c h i e y  L a nk f o r d  ( 1 9 8 6 )  o  Mi l l er  ( 1 9 8 7 ) , h a n o b ser v a d o  
q u e l a s c a r a c t er í st i c a s d el  c r ec i m i ent o  a  f a t i ga  d e p eq u eñ a s gr i et a s, d esd e v a r i o s mµ  h a st a  
l o ngi t u d es m eno r es d e 1  mm , so n d i f er ent es d e l a s p r o d u c i d a s en gr i et a s gr a nd es p a r a  el  
m i sm o  m a t er i a l : l a s gr i et a s d e p eq u eñ o  t a m a ñ o  c r ec en m á s r á p i d a m ent e d e l o  esp er a d o  en 
b a se a  l a s p r ed i c c i o nes r ea l i z a d a s a  p a r t i r  d e l o s d a t o s o b t eni d o s p a r a  gr i et a s gr a nd es. E st e 
c o m p o r t a m i ent o  p u ed e a p r ec i a r se en l a  figura 5.1, d o nd e se h a  r ep r esent a d o  l a  v el o c i d a d  d e 
c r ec i m i ent o  en f u nc i ó n d el  r a ngo  d el  f a c t o r  d e i nt ensi d a d  d e t ensi o nes, K∆ . 
 

 
 
 
L a  c u r v a  c o nt i nu a  r ep r esent a  el  c o m p o r t a m i ent o  t í p i c o  d e gr i et a s gr a nd es b a j o  c a r ga s d e 
a m p l i t u d  c o nst a nt e, o b t eni end o  el  r a ngo  u m b r a l  d el  f a c t o r  d e i nt ensi d a d  d e t ensi o nes 
m ed i a nt e ensa y o s d e d i sm i nu c i ó n d e l a  c a r ga . L o s r esu l t a d o s ex p er i m ent a l es 
p r o p o r c i o na d o s p a r a  gr i et a s p eq u eñ a s se h a n d i b u j a d o  c o n l í nea  d i sc o nt i nu a . E st o s 

G r i et a s gr a nd es 
G r i et a s p eq u eñ a s 

K∆  

,

da dc
dN dN

 

thK∆  

2S  

1S  

1 2S S<  

F i g u r a  5.1: L e y  d e  c re c im ie n t o  b aj o  c argas  d e  am p l it ud  c o n s t an t e . 
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r esu l t a d o s m u est r a n q u e l a s gr i et a s p eq u eñ a s c r ec en p o r  d eb a j o  d el  r a ngo  u m b r a l  d el  f a c t o r  
d e i nt ensi d a d  d e t ensi o nes p a r a  gr i et a s gr a nd es, y  p u ed en l l ega r  a  c r ec er  m á s r á p i d a m ent e 
p a r a  l o s m i sm o s v a l o r es d e K∆  p o r  enc i m a  d e d i c h o  u m b r a l . 
 
A c t u a l m ent e se c o nsi d er a n t r es p o si b l es ex p l i c a c i o nes p a r a  el  c o m p o r t a m i ent o  d e p eq u eñ a s 
gr i et a s: ef ec t o s d e l a  p l a st i c i d a d , ef ec t o s m et a l ú r gi c o s y  c i er r e d e gr i et a . 
 
E n l o s m a t er i a l es m et á l i c o s, l a s gr i et a s p eq u eñ a s no r m a l m ent e se i ni c i a n en i nc l u si o nes, 
p o r o s, z o na s c o n i m p er f ec c i o nes en el  m a t er i a l  o  l o s l í m i t es d e gr a no . E n t o d o s est o s c a so s, 
el  c r ec i m i ent o  est á  c o nt r o l a d o  p o r  l a s c a r a c t er í st i c a s m et a l ú r gi c a s d el  m a t er i a l ;  f a c t o r es 
c o m o  l a  o r i ent a c i ó n d el  gr a no , i r r egu l a r i d a d es en el  m a t er i a l  o  i nc l u si o nes i nf l u i r á n 
f u er t em ent e so b r e el  c r ec i m i ent o  d e l a  gr i et a . P a r a  gr i et a s gr a nd es, l a  i nf l u enc i a  d e l a  
m i c r o est r u c t u r a  so b r e el  c r ec i m i ent o  d i sm i nu y e a  m ed i d a  q u e el  f r ent e d e gr i et a  a t r a v i esa  
u na  m a y o r  c a nt i d a d  d e gr a no s. 
 
E l  c i er r e d e gr i et a  p o r  f a t i ga  es c o nsi d er a d o  o t r o  d e l o s p o si b l es c a u sa nt es d el  
c o m p o r t a m i ent o  d e gr i et a s p eq u eñ a s. A l  i ni c i a r se é st a s en u na  i nc l u si ó n o  p o r o , no  p o see l a  
h i st o r i a  d e c a r ga  nec esa r i a  p a r a  gener a r  l a s d ef o r m a c i o nes p l á st i c a s en l a  p u nt a  d e l a  gr i et a  
y  el  c i er r e d e l a  m i s m a  no  se p r o d u c e. L a  t r a nsi c i ó n a l  c i er r e d e gr i et a  o , m á s 
c o r r ec t a m ent e, el  i ni c i o  d el  c i er r e en l o s p r i m er o s est a d o s d e c r ec i m i ent o , se h a  est a b l ec i d o  
c o m o  l a  p r i nc i p a l  r a z ó n d e l o s ef ec t o s en gr i et a s p eq u eñ a s.  
 
E l  m o d el o  d e c i er r e d e gr i et a  p r o p u est o  p o r  N ew m a n h a  d em o st r a d o  su  c a p a c i d a d  p a r a  
r ep r o d u c i r  el  c o m p o r t a m i ent o  d el  c r ec i m i ent o  d e gr i et a s p eq u eñ a s en u na  gr a n v a r i ed a d  d e 
m a t er i a l es y  c o nd i c i o nes d e c a r ga  y  u no  d e l o s o b j et i v o s d e est a  i nv est i ga c i ó n es c o nsegu i r  
a p l i c a r  el  c o nc ep t o  d e effK∆  a  gr i et a s p eq u eñ a s. 
 
A  c o nt i nu a c i ó n se r ea l i z a n t r es ensa y o s c o n el  p r o gr a m a  F A S T R A N  I I  c o n el  o b j et i v o  d e 
v a l i d a r  su  c o m p o r t a m i ent o  y  su  c a p a c i d a d  a  l a  h o r a  d e r ep r esent a r  el  c o m p o r t a m i ent o  a  
f a t i ga  d e gr i et a s p eq u eñ a s. 
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5.2 . M A T E R I A L E S  

 
S e h a n u t i l i z a d o  d o s a l ea c i o nes d e a l u m i n i o  d e a l t a  r esi st enc i a  u sa d a s c o m ú nm ent e en 
est r u c t u r a s a er o ná u t i c a s: l a  a l ea c i ó n d e A l u m i ni o  7 0 7 5 -T 6  y  l a  a l ea c i ó n d e a l u m i ni o  L C 9 c s. 
L a  t ab l a 5.1 p r o p o r c i o na  l a  c o m p o si c i ó n q u í m i c a  no m i na l  d e est a s d o s a l ea c i o nes. 
 

E l e m e n t o  7 0 7 5-T 6  L C 9 c s  
A l  
C r  C u  
F e Mn 
Mg S i  
T i  Z n 

8 9 .3  
0 .2 1 .6  
0 .2 0 .2 
2.6  0 .1  
0 .1  5 .7  

8 8 .9 5  
0 .2 1 .6  
0 .5  0 .1 5  
2.5  0 .5  
-- 5 .6  

 
 
  
L a s p r o p i ed a d es m ec á ni c a s d e l a s d o s a l ea c i o nes, p r o p o r c i o na d a s p o r  l a  A m er i c a n S o c i et y  
f o r  T ensi l e a nd  Ma t er i a l s ( A S T M) , so n l a s si gu i ent es: 
 

M a t e r i a l  E s p e s o r  
(mm) 

L í m i t e  d e  
r o t u r a  
(M P A ) 

L í m i t e  e l á s t i c o  
(M P A ) 

M ó d u l o  d e  
e l a s t i c i d a d  

(M P A ) 
7 0 7 5 -T 6  2.3  5 7 5  5 20  7 0 .0 0 0  
L C 9 c s 2 5 3 8  4 8 1  6 6 .4 0 0  

L C 9 c s ( nú c l eo )  1 .8  5 7 5  5 1 4  6 9 .20 0  
P ropiedades en la direcció n longitu dinal 

 
 
 
C o m o  se a p r ec i a  en l a  t a b l a , l a  d i f er enc i a  m á s si gni f i c a t i v a  ent r e l o s d o s m a t er i a l es es el  
c o m p o r t a m i ent o  d e l a  su p er f i c i e, m i ent r a s q u e l o s nu c l eo s p o seen p r o p i ed a d es si m i l a r es. 
E st o  se d eb e a  q u e l a  a l ea c i ó n L C 9 c s t i ene u na  c a p a  d e c l a d  d e ent r e 5 0  y  7 0  mµ , 

T a b l a  5.1: C o m p o s ic ió n  q uí m ic a ( %  e n  p e s o ) . 

T a b l a  5.2 : P ro p ie d ad e s  m e c á n ic as . 



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II  
 

 

 4 8  

c o m p u est a  p r i nc i p a l m ent e p o r  A l  y  Z n, p a r a  m ej o r a r  l a  r esi st enc i a  a  l a  c o r r o si ó n. É st a  es l a  
c a u sa  d e l a s d i f er ent es p r o p i ed a d es m ec á ni c a s d e a m b o s m a t er i a l es. 
L a  m i c r o est r u c t u r a  t í p i c a  d e a m b o s m a t er i a l es es si m i l a r , p r esent a nd o  u na  m u y  p a r ec i d a  
d i st r i b u c i ó n d e i nc l u si o nes en el  nú c l eo  d e l a s a l ea c i o nes. E l  t a m a ñ o  m ed i o  d e gr a no  en l a s 
d i r ec c i o nes l o ngi t u d i na l , t r a nsv er sa l  y  d el  esp eso r , p u ed e v er se en l a  figura 5.3. 
 

 
 
 

 

F i g u r a  5.3 : T am añ o  m e d io  d e  gran o . 

F i g u r a  5.2 : D is t rib uc ió n  d e l  t am añ o  d e  l as  in c l us io n e s  e n  l as  al e ac io n e s . 
T a m a ñ o  m ed i o  d e l a s i nc l u si o nes, mµ  

D i r ec c i ó n D i r ec c i ó n 

T a m a ñ o  d e gr a no , 
mµ  



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II  
 

 

 4 9  

E n l a s d i r ec c i o nes t r a nsv er sa l  y  l o ngi t u d i na l , el  t a m a ñ o  d e gr a no  en l a  a l ea c i ó n 7 0 7 5 -T 6  es 
a p r o x i m a d a m ent e el  d o b l e q u e en l a  a l ea c i ó n L C 9 c s. 
 
 

5.3 . E S P E C Í M E N E S  
 

P a r a  l o s t est  d e f a t i ga  y  c r ec i m i ent o  d e p eq u eñ a s gr i et a s se h a n u t i l i z a d o  p r o b et a s t i p o  
S E N T , sel ec c i o na d a s p a r a  r ep r o d u c i r  l a  i ni c i a c i ó n y  c r ec i m i ent o  d e gr i et a s q u e a p a r ec en en 
est r u c t u r a s a er o ná u t i c a s a  p a r t i r  d e d ef ec t o s o  d i sc o nt i nu i d a d es en el  m a t er i a l .  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F i g u r a  5.4: P ro b e t a t ip o  S E N T . 
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5.4. E N S A Y O  I  
 

5.4.1. D e s c r i p c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  
E n est e p r i m er  ensa y o  se h a  u t i l i z a d o  u na  p r o b et a  t i p o  S E N T  c o m o  l a  m o st r a d a  en l a  figura 
5.5. L a  p r o b et a  es r ec t a ngu l a r  c o n u n a gu j er o  sem i c i r c u l a r  p r a c t i c a d o  en u no  d e su s l a d o s. 

 
 
L a s d i m ensi o nes d e l a  p r o b et a  so n l a s si gu i ent es: 
 
T i p o  d e  p r o b e t a  w  B  r  TK  M a t e r i a l  

S E N T  5 0  m m . 2.3  m m . 3 .1 8  m m . 3 .1 5  A l u m i n i o  7 0 7 5  – T 6  
 
 
L a  p r o b et a  h a  si d o  f a b r i c a d a  c o n l a  a l ea c i ó n d e a l u m i n i o  7 0 7 5  – T 6 , c u y a s p r o p i ed a d es se 
r el a c i o na n a  c o nt i nu a c i ó n: 
 
A l e a c i ó n  d e  A l u m i n i o  L í m i t e  e l á s t i c o  L í m i t e  d e  r o t u r a  M ó d u l o  d e  e l a s t i c i d a d  

7 0 7 5  – T 6  5 20  MP a . 5 7 5  MP a . 7 0 .0 0 0  MP a . 
 
 

F i g u r a  5.5: P ro b e t a t ip o  S E N T . 

T a b l a  5.3 : D im e n s io n e s  d e  l a p ro b e t a. 

T a b l a  5.4: P ro p ie d ad e s  d e l  m at e rial . 
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5.4.2 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  
L a  c a r ga  u t i l i z a d a  est á  f o r m a d a  p o r  c i c l o s d e a m p l i t u d  c o nst a nt e c o n u na  r el a c i ó n d e c a r ga  

1R = −  y  u na  c a r ga  m á x i m a  max 80S MPa=  c o m o  se m u est r a  en l a  figura 5.6 .  
 

 
 

5.4.3 . C a r a c t e r í s t i c a s  i n i c i a l e s  d e  l a  g r i e t a  
L a  l o ngi t u d  i ni c i a l  d e l a  gr i et a , 6 mµ , i gu a l  t a nt o  en l a  d i r ec c i ó n l o ngi t u d i na l  c o m o  en l a  
t r a nsv er sa l , 6i ia c mµ= = , se ha seleccionado con dimensiones similares a las de 
inclu siones o p oros de la aleació n, lu g ares donde se inician las g rietas p or f atig a. T eniendo 
en cu enta la isotrop í a del material se ha considerado q u e la g rieta crece a ig u al v elocidad en 
amb as direcciones.  

8 0  M P a 

- 8 0  M P a 

S  

t 

maxS  

minS  

1R = −  

Figura 5 . 6 : Carga aplicada durante el ensayo. 
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5 . 4 . 4 .  V e l o c id ad  d e  c re c im ie n t o  d e  l a grie t a 
P ara este ensay o se u tiliz ará n las medidas realiz adas p ara la v elocidad de crecimiento de 
g rietas en p rob etas S E N T  de alu minio 70 75  – T 6  en f u nció n del rang o ef ectiv o del f actor de 
intensidad de tensiones. L os v alores se p rop orcionan al p rog rama en f orma de tab la.  
 

R e l ac ió n  e n t re  dc
dN

 y  effK∆  

( ), /da dc m ci cl o
dN dN

 111e−  91e−  81e−  71e−  61e−  

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  0 .8  1 .5  3 .5  7 1 6  

 
 
 
E n la figura 5 .8 v emos g rá f icamente, realiz ando u na interp olació n lineal, la rep resentació n 
de los v alores p rop orcionados en la tab la. 
 

c 

a 6r mµ=  

Figura 5 . 7 : D im ensiones iniciales de la grieta. 

T ab l a 5 . 5 : R elació n entre la v elocidad de crecim iento y effK∆ . 
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5 . 4 . 5 .  A rc h iv o  d e  e n t rad a y  re s ul t ad o s  o b t e n id o s  
 
E n el archiv o de entrada p rop orcionado al p rog rama se han def inido todas las caracterí sticas 
anteriormente descritas. L a f ig u ra sig u iente mu estra el archiv o de entrada de este p rimer 
ensay o. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

Figura 5 . 8 : V elocidad de crecim iento en funció n de effK∆ . 
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503.0  572.0  71656.0  0  1.8  0  1  1  

5    0 
0.8    1E-11 
1.5    1E-09 
3.5    1E-08 
7      1E-07 
16     1E-06 

 
0    5    1    0    0.02 

1    1    0    0 
1.0 
1    1    1 
80   -80   1000 

1 

-7    0    0    2    0    0    

0.05  0.00115  0.003186  0.000006  0.003186  0.000006  0  

0.04 

0  0.0  0.0  0.0  0.0 

HALT 

Ensayo I: Carga de amplitud constante sobre una probeta SENT 
cstamp     200.0 
Aluminio 7075-T6 

 

3.2304E-10   3.12   0.8    0  13.1  2.0  

3.15   1 

P rop iedades del 
material 

C onstantes de la 
ley  de crecimiento 

T ab la de v alores de la ley  de 
crecimiento 

O p ciones de los datos de salida 

T ip os de p rob eta y  de carg a 

D imensió n f inal de la g rieta D imensiones de la 
p rob eta y  de la 
g rieta inicial P ará metros p articu lares de 

la conf ig u ració n de g rieta 

0.0    0.0 
0    0 

 
C arg as de p reag rietado 

D ef inició n de los 
ciclos de carg a 

T est de redu cció n de la carg a 

F inal del p rog rama 

Figura 5 . 9 : A rch iv o de entrada del E nsayo I . 
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L os resu ltados ob tenidos con el p rog rama FA S T R A N  I I  mu estran g rá f icamente la relació n 
v elocidad de crecimiento - effK∆  q u e ap arece en la figura 5 .1 0 . 

 
 
 
 
 
 
 
L os resu ltados ob tenidos concu erdan con los p resentados p or N ew man, J r. ( 1 9 9 9 ) , v er 
figura 5 .1 1 . L a g rieta, con u nas dimensiones iniciales similares a las de inclu siones o p oros 
del material ( )6i ia c mµ= = , p a r te  d e  la  cu r v a  effK velocidad∆ −  d e b i d o  a  q u e  
i n i ci a l m e n te  s e  h a  s u p u e s to  q u e  la  g r i e ta  e s tá  co m p le ta m e n te  a b i e r ta . L a  ca í d a  d e  la  
v e lo ci d a d  d e  cr e ci m i e n to  s e  p r o d u ce  d u r a n te  la  tr a n s i ci ó n  a l ci e r r e  d e  g r i e ta , a l i n i ci a r s e  e l 
ci e r r e  e n  lo s  p r i m e r o s  e s ta d o s  d e  cr e ci m i e n to . U n a  v e z  e s ta b i l i z a d a , la  g r i e ta  cr e ce  d e  f o r m a  
s i m i l a r  a  la s  p r e d i cci o n e s  p a r a  g r i e ta s  g r a n d e s .  
 
 
 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  5 . 1 0: Velocidad de crecimiento en función de effK∆ . 
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F i g u r a  5 . 1 1 : R es ultados  ob tenidos  p or N ew man,  J . C .,  J r. ( 19 9 9 ) . 
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( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m m ci cl o
dN

 

F i g u r a  5 . 1 2 : S up erp os ición de amb as  s imulaciones . 
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5 . 5 .  E N S A Y O  I I  
 

5 . 5 . 1 .  D e s c r i p c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  
E n  e s te  e n s a y o  s e  h a  u ti l i z a d o  u n a  p r o b e ta  ti p o  SE N T  co m o  la  m o s tr a d a  e n  la  fig ura 5.2 . L a  
p r o b e ta  e s  r e cta n g u la r  co n  u n  a g u j e r o  s e m i ci r cu la r  p r a cti ca d o  e n  u n o  d e  s u s  la d o s . L a s  
d i m e n s i o n e s  d e  la  p r o b e ta  a p a r e ce n  e l la  ta b la  s i g u i e n te :  
 
T i p o  d e  p r o b e t a  w  B  r  TK  M a t e r i a l  

SE N T  5 0  m m . 2 m m . 3.18  m m . 3.15  A lu m i n i o  L C 9 cs  
 
 
 
L a  p r o b e ta  h a  s i d o  f a b r i ca d a  co n  u n a  a le a ci ó n  d e  a lu m i n i o  L C 9 cs  cu y a s  p r o p i e d a d e s  s o n  
s i m i l a r e s  a  la s  d e  la  a le a ci ó n  d e  a lu m i n i o  7 0 7 5  – T 6 :  
 
A l e a c i ó n  d e  A l u m i n i o  L í m i t e  e l á s t i c o  L í m i t e  d e  r o t u r a  M ó d u l o  d e  Y o u n g  

L C 9 cs  48 1 M P a . 5 38  M P a . 6 6 .40 0  M P a . 
 
 
 
L a  ú n i ca  d i f e r e n ci a  e n tr e  a m b a s  a le a ci o n e s  e s  q u e  m i e n tr a s  q u e  e n  la  a le a ci ó n  7 0 7 5  – T 6  la  
g r i e ta  s e  i n i c i a b a  e n  i n clu s i o n e s  s i tu a d a s  e n  e l ce n tr o  d e  la  e n ta lla , e n  la  a le a ci ó n  L C 9 cs  la  
g r i e ta , d e b i d o  a  q u e  e l m a te r i a l ti e n e  u n a  ca p a  s u p e r f i c i a l d e  ‘clad’, s e  i n i c i a  
p r e f e r e n te m e n te  e n  la  z o n a  d e  cla d  y  cr e ce  co m o  u n a  g r i e ta  d e  e s q u i n a , ‘corner crack ’. P o r  
o tr o  la d o , la s  p e cu l i a r i d a d e s  d e  la  s u p e r f i ci e  d e  e s ta  a le a ci ó n  o b l i g a n  a  r e a l i z a r  la s  
m o d i f i ca ci o n e s  a d e cu a d a s  p a r a  te n e r  e n  cu e n ta  q u e  e l m a te r i a l n o  e s  h o m o g é n e o .  
 

A l e a c i ó n  d e  A l u m i n i o  C l a d d i n g  
L C 9 cs  60 mµ  

 

 

T a b l a  5 . 6 : D imens iones  de la p rob eta. 

T a b l a  5 . 7 : P rop iedades  del material. 

T a b l a  5 . 8 : E s p es or de la cap a de clad. 
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5 . 5 . 2 .  D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  
Se  h a n  r e a l i z a d o  v a r i o s  e n s a y o s , v a r i a n d o  e n  ca d a  ca s o  la  a m p l i tu d  d e  lo s  ci clo s  d e  ca r g a  
u ti l i z a d o s . Se  a n a li z a r á  e l co m p o r ta m i e n to  d e  la  p r o b e ta  p a r a  ca r g a s  m á x i m a s  d e  5 0  M P a , 
7 0  M P a , 9 0  M P a  y  110  M P a . L a  ca r g a  u ti l i z a d a  e s tá  f o r m a d a  p o r  ci clo s  d e  a m p l i tu d  
co n s ta n te  co n  u n a  r e la ci ó n  d e  ca r g a  1R = − . 
 

 
Se  h a n  r e a l i z a d o  co n  e s ta  co n f i g u r a ci ó n  d e  p r o b e ta  u n  to ta l d e  4 e n s a y o s , co n  lo s  v a lo r e s  d e  
ca r g a  q u e  s e  i n d i ca n  e n  la  ta b la  s i g u i e n te :  
 

E n s a y o  maxS  minS  R  
1 5 0  M P a  -5 0  M P a  -1 
2 7 0  M P a  -7 0  M P a  -1 
3 9 0  M P a  -9 0  M P a  -1 
4 110  M P a  -110  M P a  -1 

 
 

 

 

S  

t 

maxS  

minS  

1R = −  

F i g u r a  5 . 1 3: C arg a ap licada durante el ens ay o. 

T a b l a  5 . 9 : Valores  de carg a utiliz ados . 
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5 . 5 . 3.  I n f l u e n c i a  d e l  c l a d  
E n  la  a le a ci ó n  d e  a lu m i n i o  L C 9 cs , la s  g r i e ta s  s e  i n i ci a n  e n  la  ca p a  d e  cla d  y  cr e ce n  co m o  
g r i e ta s  d e  e s q u i n a  p o r  e l n ú cle o  d e l m a te r i a l. P a r a  te n e r  e n  cu e n ta  e s te  f e n ó m e n o  e s  
n e ce s a r i o  m o d i f i ca r  la  s o lu ci ó n  d e l f a cto r  d e  i n te n s i d a d  d e  te n s i o n e s  p a r a  g r i e ta s  e n  e s q u i n a  
y  r e a l i z a r  u n  m o d e lo  a p r o x i m a d o  p a r a  g r i e ta s  cr e ci e n d o  e n  u n  m a te r i a l n o  h o m o g é n e o  
f o r m a d o  p o r  v a r i a s  ca p a s .  
 
D e b i d o  a  q u e  e l lí m i te  e lá s ti co  d e  la  ca p a  d e  cla d  s e  h a  e s ti m a d o  e n  5 0  M P a  y  a  q u e  e n  la s  
p r o b e ta s  SE N T  d i ch a  ca p a  d e s a r r o lla  m u lti tu d  d e  g r i e ta s  a  lo  la r g o  d e l b o r d e  d e  la  e n ta lla , 
s e  h a  to m a d o  co m o  a p r o x i m a ci ó n  q u e  la  ca p a  d e  cla d , d e  lo n g i tu d  l , n o  s o p o r ta r á  te n s i ó n  
a lg u n a  d u r a n te  e l e n s a y o . P a r a  e s ti m a r  e l e f e cto  d e l cla d  s o b r e  e l f a cto r  d e  i n te n s i d a d  d e  
te n s i o n e s  s e  h a n  u ti l i z a d o  d o s  s o lu ci o n e s  d e l f a cto r  d e  i n te n s i d a d  d e  te n s i o n e s :  la  p r i m e r a  e s  
la  o b te n i d a  a l a p l i ca r  u n a  te n s i ó n  u n i f o r m e  ú n i ca m e n te  s o b r e  la  g r i e ta  d e s a r r o lla d a  e n  e l 
n ú cle o  d e l m a te r i a l, co m o  s e  m u e s tr a  e n  la  fig ura 5.14 ;  la  s e g u n d a , e s  la  s o lu ci ó n  
d e s a r r o lla d a  p a r a  u n a  te n s i ó n  u n i f o r m e  a p l i ca d a  s o b r e  la  lo n g i tu d  to ta l d e  la  g r i e ta , a , 
fig ura 5.15. 
 

 
 
 
 

F i g u r a  5 . 1 4: T ens ión uniforme ap licada s ob re el nú cleo del material. 
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E l f a cto r  d e  co r r e cci ó n  d e l cla d  s e  d e f i n e  co m o  la  r e la ci ó n  e n tr e  e l f a cto r  d e  i n te n s i d a d  d e  
te n s i o n e s  p a r a  la s  d o s  co n f i g u r a ci o n e s . P a r a  la  p r i m e r a  co n f i g u r a ci ó n , la  s o lu ci ó n  e s :  
 

                                       

1
2

5

1
1

1
2

2 1

j

j

j

l
aK a j

β
σ π π

−

=

 −  = −∑                                            ( 22) 

 
c o n  l o s  c o e f i c i e n t e s : 
 

1β  2β  3β  4β  5β  
2 0 .9 7 8 8  1 .1 1 0 1  -0 .3 1 9 4  -0 .1 0 1 7  

 
E l  f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  p a r a  l a  s e g u n d a  c o n f i g u r a c i ó n  e s : 
 
                                                 2 1.1215K aσ π= ⋅                                                      ( 23 ) 
 
E l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n ,  1 2/K K ,  q u e d a  c o m o : 
 

Figura 5.15: Tensión uniforme aplicada sobre la totalidad de la grieta. 
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1
2

5

1

1
0 . 4

2 1

j

j

C
j

l
aG j

β
−

=

 −  = −∑                                               ( 24 ) 

 
E l  f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  p a r a  l a  g r i e t a  e n  e s q u i n a  e n  e l  f i l o  d e  l a  e n t a l l a ,  
d e f i n i d o  p o r  e l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  s u p e r f i c i a l ,  s e r á  e l  o b t e n i d o  d e  m u l t i p l i c a r  p o r  CG  e l  
f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  t e n s i o n e s  p a r a  l a  s o l u c i ó n  s i n  c l a d . 
 
                                                         '

C C CF F G= ⋅                                                         ( 25 ) 
 
E l  c ó d i g o  d e l  p r o g r a m a  h a  s i d o  m o d i f i c a d o  c o n v e n i e n t e m e n t e  p a r a  i n t r o d u c i r  l a  c o r r e c c i ó n  
a n t e r i o r . 

 
5.5.4 . C arac t e rí s t ic as  in ic ial e s  d e  l a grie t a 

L a  l o n g i t u d  i n i c i a l  d e  l a  g r i e t a ,  77 mµ ,  e s  i g u a l  t a n t o  e n  l a  d i r e c c i ó n  l o n g i t u d i n a l  c o m o  e n  
l a  t r a n s v e r s a l  77i ia c mµ= =  y  d e l  m i s m o  m o d o  s e  c o n s i d e r a  q u e  l a  g r i e t a  c r e c e  a  i g u a l  
v e l o c i d a d  e n  e s a s  d o s  d i r e c c i o n e s . L a  figura 5 .17 m u e s t r a  l a  g r i e t a  i n i c i a l  l o c a l i z a d a  e n  l a  
e s q u i n a  d e  l a  p r o b e t a . 

B1=2 
B2=0 . 9 7 8 8  
B3 =1. 110 1 
B4 =-0 . 3 19 4  
B5 =-0 . 10 17  
L =0 . 0 0 0 0 6  
C X 2=C X -0 . 0 0 0 3 18  
G 1=( B1* ( 1-( L / A ) ) * * ( 1-0 . 5 ) ) / ( ( 2* 1) -1)  
G 2=( B2* ( 1-( L / A ) ) * * ( 2-0 . 5 ) ) / ( ( 2* 2) -1)  
G 3 =( B3 * ( 1-( L / A ) ) * * ( 3 -0 . 5 ) ) / ( ( 2* 3 ) -1)  
G 4 =( B4 * ( 1-( L / A ) ) * * ( 4 -0 . 5 ) ) / ( ( 2* 4 ) -1)  
G 5 =( B5 * ( 1-( L / A ) ) * * ( 5 -0 . 5 ) ) / ( ( 2* 5 ) -1)  
G F =0 . 4 * ( G 1+ G 2+ G 3 + G 4 + G 5 )  
F C =F C * G F  

Figura 5.16: C ódigo modificado en el programa. 
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5.5.5. V e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  d e  l a  g r i e t a  
Para este ensayo se utilizarán las m ed id as realizad as p ara la v elocid ad  d e crecim iento d e 
g rietas en p rob etas S E N T  d e alum inio L C 9 cs en f unció n d el rang o ef ectiv o d el f actor d e 
intensid ad  d e tensiones. L os v alores se p rop orcionan al p rog ram a en f orm a d e tab la.  
 

R e l a c i ó n  e n t r e  dc
dN

 y  effK∆  

( ), /da dc m ci cl o
dN dN

 111e−  91e−  81e−  71e−  61e−  

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  0.9  1 .2  3 6 1 3 

 
 
 
E n la fi g u r a  5 .18 v em os g ráf icam ente,  realizand o una interp olació n lineal,  la rep resentació n 
d e los v alores p rop orcionad os en la tab la. 
 

c 

a 77r mµ=  

F i g u r a  5.1 7: D i m e n s i o n e s  i n i c i a l e s  d e  l a  g r i e t a . 

w 

T a b l a  5.1 0 : R e l a c i ó n  e n t r e  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  y  effK∆ . 
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5.5.6 . A r c h i v o  d e  e n t r a d a  y  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  
E n el arch iv o d e entrad a p rop orcionad o al p rog ram a se h an d ef inid o tod as las caracterí sticas 
anteriorm ente d escritas. L a f ig ura sig uiente m uestra el arch iv o d e entrad a d e uno d e los 
ensayos,  en el q ue la carg a m áx im a es max 50S MPa= . 
 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  5.1 8: V e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  e n  fu n c i ó n  d e  effK∆ . 
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481.0      5 3 8.0      6 6 400.0      0      1.8      0      1      1 

5     0 
0.9     1E -11 
1.2 5    1E -09  
3 .4    1E -08 
5 .2     1E -07  
11.9    1E -06  

0       5 0        1        0       0.02  

1        1        0       0 
1 .0 
1        1        1  
5 0     -5 0     1 000 

1 

-9        0       0       2        0       0       0 

0.05     0.002     0.003 2 5 7     0.00007 7     0.003 2 5 7     0.00007 7     0 0.003 18 

0.05  

0      0.0      0.0      0.0      0.0 
 
H AL T 
 

2 . E n s a y o  s o b r e  u n a  p r o b e t a  S E N T ,  C o r n e r  c r a c k  
c s t a m p      2 00.0 
A l u m i n i o  L C 9 c s  

3 .2 3 04E -10    3 .12     0.9     0    13 .1    2 .0    9 9 9 9 .0     1 

3 .15        1 

Prop ied ad es d el 
m aterial 

C onstantes d e la 
ley d e crecim iento 

T ab la d e v alores d e la ley d e 
crecim iento 

O p ciones d e los d atos d e salid a 

T ip os d e p rob eta y d e carg a 

D im ensió n f inal d e la g rieta D im ensiones d e la 
p rob eta y d e la 
g rieta inicial Parám etros p articulares d e 

la conf ig uració n d e g rieta 

0.0       0.0 
0          0 
 

C arg as d e p reag rietad o 

D ef inició n d e los 
ciclos d e carg a 

T est d e red ucció n d e la carg a 

F inal d el p rog ram a 

F i g u r a  5.1 9: A r c h i v o  d e  e n t r a d a  d e l  e n s a y o . 
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L os resultad os ob tenid os con el p rog ram a F A S T R A N  I I  serep resentan en la fi g u r a  5 .2 0 .  
 

 
 
 
 
 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

F i g u r a  5.2 0 : V e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  e n  fu n c i ó n  d e  effK∆ . 
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F i g u r a  5.2 1 : R e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  N e w m a n ,  J . C .,  J r . ( 19 9 9 ) . 
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5.6 . E N S A Y O  I I I  
 

5.6 .1 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  p r o b e t a  
E n este ensayo la p rob eta utilizad a es d el tip o S E N T ,  com o la m ostrad a en la fi g u r a  5 .2 . L a 
p rob eta es rectang ular con un ag uj ero sem icircular p racticad o en uno d e sus lad os. 
 
L as d im ensiones d e la p rob eta ap arecen el la tab la sig uiente:  
 
T i p o  d e  p r o b e t a  w  B  r  TK  M a t e r i a l  

S E N T  5 0 m m . 2  m m . 3.1 8  m m . 3.1 5  A lum inio 2 02 4 – T 3 
 
 
 
L a p rob eta h a sid o f ab ricad a con una aleació n d e alum inio 2 02 4 – T 3 cuyas p rop ied ad es 
son las ind icad as a continuació n:  
 
A l e a c i ó n  d e  A l u m i n i o  L í m i t e  e l á s t i c o  L í m i t e  d e  r o t u r a  M ó d u l o  d e  Y o u n g  

2 02 4 – T 3 31 0 M Pa. 448  M Pa. 7 3.034 M Pa. 
 
 
 

5.6 .2 . D e s c r i p c i ó n  d e  l a  c a r g a  u t i l i z a d a  
S e analizará el com p ortam iento d e la p rob eta p ara una carg a d e am p litud  constante con un 
v alor m áx i m o ig ual a 1 1 0 M Pa y una relació n d e carg a 0R = . 

Tabla 5.11: Dimensiones d e l a  p r ob et a . 

Tabla 5.12: P r op ied a d es d el  ma t er ia l . 
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5.6 .3. C ar ac t e r í s t i c as  i n i c i ale s  d e  la g r i e t a 
L a l o n g i tu d  i n i ci al  d e  l a g r i e ta,  6 mµ ,  e s  i g u al  tan to  e n  l a d i r e cci ó n  l o n g i tu d i n al  co m o  e n  l a 
tr an s v e r s al  6i ia c mµ= =  y  d e l  m i s m o  m o d o  s e  co n s i d e r a q u e  l a g r i e ta cr e ce  a i g u a l  
v e l o ci d ad  e n  e s as  d o s  d i r e cci o n e s . L a f ig u r a  5 .2 3 m u e s tr a l a g r i e ta i n i ci al  l o cal i z ad a e n  e l  
ce n tr o  d e  l a p r o b e ta. 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c 

a 6r mµ=  

F i g u r a 5.23: Dimensiones inic ia l es d e l a  g r iet a . 

S  

t 

maxS  

minS  

F i g u r a 5.22: C a r g a  a p l ic a d a  d u r a nt e el  ensa y o. 



Análisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN II 
 
 

 

 7 0  

5.6 .4 . V e lo c i d ad  d e  c r e c i m i e n t o  d e  la g r i e t a 
P ar a e s te  e n s ay o  s e  u ti l i z ar á n  l as  m e d i d as  r e al i z ad as  p ar a l a v e l o ci d ad  d e  cr e ci m i e n to  d e  
g r i e tas  e n  p r o b e tas  S E N T  d e  al u m i n i o  20 24 – T 3  e n  f u n ci ó n  d e l  r an g o  e f e cti v o  d e l  f acto r  d e  
i n te n s i d ad  d e  te n s i o n e s . L o s  v al o r e s  s e  p r o p o r ci o n an  al  p r o g r am a e n  f o r m a d e  tab l a.  
 

R e lac i ó n  e n t r e  dc
dN

 y  effK∆  

( ), /da dc m ci cl o
dN dN

 111e−  101e−  92e−  97e−  61e−  

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  0 .7 5  1 2 4 14 

 
 
 
E n  l a f ig u r a  5 .2 4 v e m o s  g r á f i cam e n te ,  r e al i z an d o  u n a i n te r p o l aci ó n  l i n e al ,  l a r e p r e s e n taci ó n  
d e  l o s  v al o r e s  p r o p o r ci o n ad o s  e n  l a tab l a. 
 

 

Tabla 5.13: R el a c ió n ent r e l a  v el oc id a d  d e c r ec imient o y  effK∆ . 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

Figura 5.24: Velocidad de crecimiento en función de effK∆ . 
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5.6.5. A rc h iv o  d e  e n t rad a y  re s ul t ad o s  o b t e n id o s  
 
E n  e l  a r c h i v o  d e  e n t r a d a  p r o p o r c i o n a d o  a l  p r o g r a m a  s e  h a n  d e f i n i d o  t o d a s  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  
a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t a s . L a  f i g u r a  s i g u i e n t e  m u e s t r a  e l  a r c h i v o  d e  e n t r a d a  d e l  t e r c e r  e n s a y o . 
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310.0      4 4 8 .0      7 3034 .0      0      2       0      1      1  

5         0 
0.7 5    1E -11 
1        1E -10 
2         2 E -09  
4         7 E -09  
14       1E -06  

0       15         1        0       0.02  

1      1       0      0 
1.0 
1      1       1 
110  0       1000 

1 

-7       0      0      2       0      0       0 

0.05     0.001    0.00318 6     0.000006     0.00318 6     0.000006     0    0.00318  

0.05  

0      0.0      0.0      0.0      0.0 

H A L T  

E n s a y o  I I I   
c s t a m p      2 00.0 
A l u m i n i o  2 4 2 4  - T 3 

3.2 304 E -10    3.12     0.9     0    13.1    2 .0    9 9 9 9 .0     1 

3.15       1 
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Figura 5.25: A rch iv o de entrada del E ns ay o I I I . 
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G r á f i c a m e n t e  l a  r e l a c i ó n  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  - effK∆  a p a r e c e  e n  l a  fig ura 5 .26. 

 
 
 
 
 
 
L o s  r e s u l t a d o s  p a r a  e s t a  a l e a c i ó n  m u e s t r a n  l a  g r a n  d i f e r e n c i a  e x i s t e n t e  e n t r e  e l  u m b r a l  d e  
c r e c i m i e n t o  p a r a  g r i e t a s  g r a n d e s ,  c e r c a n o  a  3MPa m ,  y  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  p e q u e ñ a s  
g r i e t a s ,  q u e  l l e g a n  a  c r e c e r  c o n  v a l o r e s  d e l  r a n g o  e f e c t i v o  d e l  f a c t o r  d e  i n t e n s i d a d  d e  
t e n s i o n e s  p r ó x i m o s  a  0.75MPa m . E l  p r o g r a m a  e s  c a p a z  d e  s i m u l a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  
g r i e t a s  p e q u e ñ a s ,  c r e c i e n d o  c o n  v a l o r e s  m u y  p o r  d e b a j o  d e l  u m b r a l  p a r a  g r i e t a s  g r a n d e s  y  
c u a n d o  K∆  c o m i e n z a  a  t o m a r  m a y o r e s  v a l o r e s  a p r o x i m a  l o s  r e s u l t a d o s  a  l o s  d e  g r i e t a s  
g r a n d e s . L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  e l  p r o g r a m a  c o n c u e r d a n  c o n  l o s  d a t o s  
e x p e r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  p o r  N e w m a n ,  J r . ( 1 9 9 9 )  c o m o  p u e d e  v e r s e  e n  l a  fig ura 5 .27. 

( )1/ 2
effK MPa m∆ ⋅  

( )/dc m ci cl o
dN

 

Figura 5.26: Velocidad de crecimiento en función de effK∆ . 
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E n  l a  fig ura 5 .28 s e  m u e s t r a  e l  r e s u l t a d o  d e  s u p e r p o n e r  a d e c u a d a m e n t e  a m b a s  g r á f i c a s . 

Figura 5.27: R es ultados  ob tenidos  p or N ew man,  J . C .,  J r. ( 1 9 9 9 ) . 
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 ( )1/ 2
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Figura 5.28: S up erp os ición de amb as  s imulaciones . 


