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1. RESUMEN

En el presente trabajo fin de grado se analizara el efecto que la interaccion
entre grietas pueda tener en los campos de tensiones en los contornos de los
vértices de dichas grietas mediante la utilizacion del método de elementos finitos. En
primer lugar, con la ayuda de probetas de titanio tipo CT (Compact Tension) y MT
(Middle Tension), se estudiaran los parametros mas relevantes para la correcta
simulacion numérica del fendmeno de interaccion entre grietas. Una vez hallados los
parametros mas influyentes se hara uso de la probeta de titanio tipo DEN (Double
Edge Notched). En esta probeta tipo DEN habra dos variables geométricas muy
destacables como son, la longitud de grieta y la separacion entre las entallas, las
cuales se iran variando de valor para obtener unas conclusiones importantes. Los
analisis se llevaran a cabo a través del calculo del factor de intensidad de tensiones

observando como evoluciona éste a medida que varian los diferentes parametros.

2. OBJETIVOS Y MOTIVACION

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el campo de tensiones que hay
alrededor del vértice de grieta, para ello, como se ha dicho anteriormente se

analizard el factor de intensidad de tensiones (K).

Este trabajo tiene también como objetivo la reduccién del coste computacional
a la hora de realizar las diferentes simulaciones numéricas. Por tanto, el analisis de

las diferentes variables es un paso fundamental para cumplir este objetivo.

Se ha realizado este trabajo porque proporcionar respuestas de forma
cuantitativa a problemas relacionados con grietas contenidas en elementos
mecanicos o estructurales ha sido un tema de interés para gran numero de
investigadores desde hace tiempo. Entre estos problemas, un tema que ha
despertado gran interés a los investigadores es el fenomeno de interaccion entre
grietas. Algunas de las cuestiones, entre otras, que se han planteado al inicio de
este trabajo son: ¢,qué ocurrira a medida que la longitud de grieta va aumentando?,
¢, qué pasara a medida que la separacion entre las entallas va aumentando?, ¢ habra
valores limites a partir de los cuéles no hay variacion del factor de intensidad de

tensiones?

3. FUNDAMENTOS TEORICOS
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En este capitulo se llevara a cabo una breve descripcion de conceptos teoricos
relacionados con la mecanica de la fractura, donde principalmente se hara incapié

en la obtencién del factor de intensidad de tensiones.
3.1. El criterio de Griffith

Griffith [1] fue el primero que formulo el fendmeno de fractura. Partié del hecho
de que un cuerpo deformado elasticamente almacena una energia potencial. De
esta forma, propuso que estd energia elastica almacenada era la impulsora para el
crecimiento o la propagacion de grietas. La expresion que anuncié Griffith para

determinar la tension de fractura en materiales fragiles fue la siguiente:

2Ey, (1)

Donde:

of = tension de fractura
E = médulo de Young del material
ys = energia superficial

a = mitad de la longitud de la grieta

3.2. Modificacion de la ecuacion de Griffith

Posteriormente, fueron Orowan e Irwin [1] quienes se dieron cuenta que
siempre existia una componente de energia de deformacion plastica que debia ser
tomada en cuenta. Por tanto, modificaron la ecuacion de Griffith incluyendo el

término y, que representa la energia necesaria para deformar el material, quedando

la ecuacion como sigue:

2E (Vs + Vp) (2)
mwa
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El problema del criterio de Griffith fue la gran dificultad para evaluar
experimentalmente la energia de superficie. A pesar de ello, hizo dos aportaciones
fundamentales, la ecuacion de Griffith indica que hay una relacion entre la tension de
fractura y el tamafio de la grieta, y que la fractura resulta de un proceso de
conversion de energia, que no depende solo del valor de la tension sino tambien del

tamarfo de grieta.
3.3. Tasade liberacion de energia (G)

Irwin [1] propuso un criterio de energia para la fractura en el que establecio el
concepto de tasa de liberacion de energia (G). Donde G esta referida a la energia
disponible para un incremento en la extension de la grieta. En la ecuacion (3) se

establece dicho concepto.

dU mo’a

Donde:

U = energia elastica del sistema
a = longitud de la grieta
o = tension aplicada en la placa

E = médulo de Young del material
3.4. Factor de intensidad de tensiones

La mecanica de la fractura [1] se fundamenta en el célculo del campo de
tensiones y deformaciones alrededor de una grieta, los cuales provocan el
desplazamiento relativo de las superficies de fractura en una grieta. Los tres modos
basicos de desplazamiento (modos de carga) de las superficies de fractura en una
grieta que pueden ocurrir en un cuerpo agrietado al aplicar una fuerza se muestran

en la Figura 3.1.

El modo | es conocido como modo de apertura. La carga se aplica
perpendicularmente al plano de la grieta, por lo que las superficies de la grieta se
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separan simétricamente con respecto al plano ocupado por la grieta antes de la

deformacion. Es el modo que menos energia requiere para la fractura.

El modo Il es el modo de deslizamiento o cizalladura. La carga se aplica en el
mismo plano de la grieta, originando que las superficies de la grieta se deslicen una

sobre la otra en direcciones opuestas pero en el mismo plano.

Y por ultimo, el modo Il es el modo de desgarro. La carga se aplica de tal
forma que las superficies de la grieta se desplazan en el plano de la grieta en

direccion opuesta entre si y paralelas al frente de grieta.

Mode 1 Mode 11 Mode 111
(Opening) (In-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

" =

Figura 3.1 Modos de desplazamiento de superficies fracturadas [2]

Para hallar la ecuacion del factor de intensidad de tensiones hay que realizar
un andlisis de la fractura. Se supone una grieta en el modo |, en una placa de
espesor uniforme y sometida a un esfuerzo de traccién también uniforme. En la
Figura 3.2 se muestra el estado tensional de un punto de coordenadas polares ry 6,
estableciendo como origen el vértice de la grieta. Dependiendo del espesor de la
placa, se establece un estado de tension plana en el caso de que la placa sea muy
delgada y de deformacion plana para una placa muy gruesa. En tension plana, la
tensién en la direccibn z serd cero ya que no hay suficiente material en esta
direccién para transmitir los esfuerzos. En el presente trabajo, un estado de tension
plana puede ser establecido ya que se estudian probetas cuyo valor del espesor es

mucho menor que el resto de dimensiones de las mismas.
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Crack -

Figura 3.2 Definicion del sistema de coordenadas alrededor de una grieta [2]

Estableciendo el origen del sistema de referencia en el vértice de la grieta, tal y
como se ha comentado anteriormente, las componentes del estado tensional en

estudio vendran definidas por la siguiente expresion:

gij = G\/gfij(e) (4)

Donde:

o;; = esfuerzo en los ejes x, y 0 z

o = tension aplicada en la placa

a = mitad de la longitud de la grieta

r, 8 = coordenadas polares del punto analizado

Se puede reescribir la ecuacion anterior quedando finalmente la ecuacion (5)
donde el término K es el factor de intensidad de tensiones.

K
o = Efij(e) (5)
K = ovra (6)
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La ecuacion (6) sera referida para una placa infinita. Sin embargo, para una
placa finita, esta expresion ha de modificarse mediante la introduccién de un factor.
Este factor, Y, conocido como factor de forma dependera de las dimensiones de la
placa. El factor de forma se encuentra recogido en forma de tablas y gréaficos en
diferentes prontuarios, por lo que puede ser determinado mediante la consulta de
estas tablas/graficos. Asi, el factor de intensidad de tensiones vendra dado por la

siguiente expresion:

K = Yovra (7)

A parte de la solucién analitica mostrada anteriormente, hay diferentes formas
para hallar este valor. Se puede hacer uso de métodos numéricos, como por ejemplo
elementos finitos, que sera abordado mas adelante en este trabajo, o también de
forma experimental mediante el empleo de técnicas y métodos modernos que se

pueden encontrar en la actualidad.

3.5. J-integral

En la mecanica de la fractura elastico-lineal el pardmetro principal es el factor
de intensidad de tensiones, visto anteriormente. En la mecéanica de la fractura
elastico-plastico, hay dos parametros fundamentales como son el CTOD vy el J-
integral. En los distintos andlisis numéricos que se realizardn en este trabajo
mediante el software Abaqus CAE, se trabajara con el parametro J-integral, ya que
en nuestro caso como tenemos un material elastico-lineal, el valor de J-integral es
numeéricamente equivalente a G, tasa de liberacion de energia. Por tanto, a partir de

la ecuacion (8) se podra averiguar el valor del factor de intensidad de tensiones.

J=G=— 8)

4. METODOLOGIA

10
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Como se ha dicho en el capitulo anterior, los distintos analisis numéricos se
llevaran a cabo mediante el empleo del software Abaqus CAE. En este capitulo se
describe el proceso llevado a cabo para el desarrollo de los andlisis numéricos. La
interfaz de Abaqus CAE se muestra en la Figura 4.1. En la pestafia modulo se ir4

cambiando éste conforme se vaya necesitando.

= Abaqus/CAE 6.14-1 [Viewport: 1] - a
[E] File Model Viewport View Part Shape Festure Tools Plug-ins Help K? 1[5 [x
LEE=E & g alklw M O+ e Sl #S@ITTT 0
A ® B2 pondetours M~
ks

- Mudal:‘:MudEH - Part:‘:

Model | Results Module: \: Part "

£5 Model Databalv Y
S8 Models (1) ~ /‘@ @

= Model-1 ~
A, 19,
L

#8 Assembly

ol Steps (1)
B Field Output Requests
Bt History Output Requer
fs Time Points
Bo ALE Adaptive Mesh Cc
T Interactions

§ ontac
4i Contact Initializations B %

@ Contact Stabilizations

«]] Constraints @
{E Connec tor Sections Iﬁ i
F Fields
. Brnlituciac © 2
< > PS simuLIa
4 nev model database has been created
Ll | Thencdal “Model-1* hos been created

Figura 4.1 Interfaz de Abaqus CAE
4.1. Creacion de la geometria

El primer paso sera crear la geometria de la probeta. En este trabajo se

utilizaran tres tipos de probetas cuyos planos se muestran mas adelante.

En el mddulo Part, se selecciona Create Part (Figura 4.2 (a)) y se despliega un
menu, en el cual se escribird la designacion de la probeta, se seleccionara un

modelado en 2D, tipo deformable y tipo shell (Figura 4.2 (b)).

A continuacion se dibujara la geometria de la probeta que se necesite.
Después, dependiendo del tipo de probeta analizada, se realizaran diferentes
particiones para conseguir un mejor mallado de la probeta y asi obtener resultados
mas exactos. Para realizar la particidbn se seleccionara la opcion Partition Face:
Sketch (Figura 4.3). Lo mas importante es realizar una buena particion en el vértice
de grieta porque ahi se concentran las tensiones y el principal objetivo es conseguir

un mallado homogéneo. Para ello, en el vértice de grieta se realizan una serie de

11
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circulos y en el resto de la probeta se realizan rectas vérticales y horizontales con el
objetivo de conseguir un mejor aspecto de la malla. En la Figura 4.4 se muestran

algunas de las probetas que se utilizardn en este trabajo con las particiones

realizadas.
— Create Part
Mame: | Probeta
- Modeling Space
Model | Results Module: |: Part v Model: |- Model-1  v| Part: l: v () 3D (®) 2D Planar () Axisymmetric
& Model Databav| & LeE Type Options
=48 Models (1) Al 28 7
= Model-1 :ﬁ, G‘_ (@ Deformable
i Parts () Discrete rigid
[Pz Materials P e MNone available
& Calibrations () Analytical rigid
SE Sections £
@‘ Profiles
\i‘ﬁ Assembly

[#ofh Steps (1) Base Feature

B Field Output Requests

(®) Shell
B History Output Reques -
% Time Points () Wire
s Time Poi Wi
ALE Adaptive Mesh Cc — -
b pHv (_J) Paint

'ﬁ_ Interactions

& Interaction Properties
g:{ Contact Controls
4?' Contact Initializations
% Contact Stabilizations

@ Constraints . .
E Connector Sections Approximate size: | 200
& F Fields .
s Amnlitidec ¥ Continue...
< >

(a) (b)
Figura 4.2 (a) Create Part, (b) Menu Part

Model | Results Module: |7 Part v, Mode
£ Model Databa vl : B Yy ¢
= 4§ Models (1) A

= Model-1

# s Parts (1)
[Pz Materials
&} Calibrations
@ Sections
@' Profiles
@48 Assembly
(o Steps (1)
B2 Field Output Requests
%}[ History Output Reques
[ﬁ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Cc
ﬁ Interactions
E Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
d?' Contact Initializations
2{? Contact Stabilizations
Q] Constraints
@ Connector Sections
@ F Fields
F\/ Amplitudes

Figura 4.3 Partition Face: Sketch
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N
/
(""\

—
(O
1. x
(@)
L.
(b)
\fii‘\} { %?)\\\\ B
& &
L. x
(c)

Figura 4.4 (a) Particion probeta MT, (b) Particion probeta DEN, (c) Zoom en la zona

central de la probeta DEN
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4.2. Propiedades del material

El siguiente paso serd introducir las propiedades elésticas y plasticas del
material. Se utilizaran probetas de titanio ya que estan fabricadas para el analisis de
forma experimental. Las propiedades se han obtenido mediante su caracterizacion

mecénica realizada en laboratorio y son las siguientes:

E = 105000 MPa

v=0.33
Tensién | Deformacién
(MPa)
0 0

405 0.003785
438.2022 0.062857
453.6517 0.098776
459.2697 0.142857
452.2472 0.197551
435.3933 0.262857
411.5169 0.315102
365.1685 0.364898

Tabla 4.1 Tension-Deformacioén

Para introducir estos valores en Abaqus CAE se selecciona el mddulo Property
y luego la opcién Create Material (Figura 4.5). Se desplegara un menu donde se
puede editar la denominacién del material, en este caso Titanio, y se seleccionara la
opcién Mechanical — Elasticity — Elastic y se introducen los valores del médulo de
elasticidad (E) y del coeficiente de Poisson (v) (Figura 4.6 (a)). Por ultimo, se
introducen las propiedades plasticas en la opcién Mechanical — Plasticity — Plastic
(Figura 4.6 (b)).

14
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i Model | | Results | Material lerary ‘ Module: ;{Property f.
; - Model Databa] w K .
eﬁ “Models (1) -

= Model-1 if*

i Parts (1) L
~[Pe Materials E

- &% Calibrations = ,
3 Sections &' .

@‘ Profiles

@ ﬁ Assembly {@' .
& ol Steps (1)
N DE

Field Output Requests
Be History Output Reques g
[ TimePoints —
i %9 ALE Adaptive Mesh Cc [ [+
L4, Interactions 1z
! E Interaction Properties 5

#{ Contact Controls + _/

;1?' Contact Initializations

Figura 4.5 Create Material

Name: Titanio Name: Titanio

Description: [

P Description: [

Material Behaviors Meaterial Behaviors

| s

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other | »y
Elastic Plastic
Type: | Isotropic ‘f‘ l' SUb°Pti°n§; Hardening:  Isotropic M 3 V Suboptioné;
[] Use temperature-dependent data [] Use strain-rate-dependent data
Number of field variables: | 0% [[] Use temperature-dependent data
r —= : St P
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term [l Number of field variables: L OL{
["] No compression Data
["] No tension Yield Plastic
S Stress Strain
Pata 1 405 0
Young's Poissc_m's 2 438.2022 0.059072
. "1'3;’3‘0':5 ';"’;'; 3 4536517 0094991
- 4 459.2697 0.139072
5 452.2472 0.193766
6 4353933 0.259072
7 411.5169 0311317
8 365.1685 0.361113
| OK | ;Cra[\felml [ ok | ‘ Cancel !

(@) (b)

Figura 4.6 (a) Propiedades elasticas, (b) Propiedades plasticas
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4.3. Creacion delaseccion

Una vez introducidas todas las propiedades del material hay que crear y
asignar la seccion. Para ello, dentro del médulo Property, se selecciona la opcién
Create Section, y en el menu que aparece, se elige categoria solid y tipo

homogeneous (Figura 4.7).

Model | Results | Material Library Module: |: Property v Model: |7 Model-1 |v| Part: |—
Model Databalv| = (&) % ¢ =
P ¥ Create Section
1 Models (1) i E w
=
Model-1 Name: | Section-1
# fls Parts (1) ol B2
Catego Type
@ [72 Materials (1) > 3 g 24 P
& Cutraions 2l o
& Sections ) ) Shell Generalized plane strain
- Profiles " () Beam | Eulerian.
4§ Assembly 2l F Composite

ol Steps (1)
B Field Output Requests
E—'}.{ History Output Requests E @
[z Time Points —
Bn ALE Adaptive Mesh Constra i
T Interactions
B Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
47’ Contact Initializations
'4\(,1' Contact Stabilizations
'€| Constraints
@ Connector Sections
# F Fields
r\'; Amplitudes

() Other

Figura 4.7 Create Section

Se selecciona continuar y aparece un pequefio menu donde vendra establecido

el material que hemos creado y se seleccionara la opcién OK (Figura 4.8).

— Edit Section

Mame: Section-1

Type:  Solid, Homogeneous

15,
Material: | Titanio W |f'_E

[] Plane stress/strain thickness: | 1

0K Cancel

Figura 4.8 Seleccion de material

Una vez creada la seccion solamente queda asignarla a la probeta, entonces,
con la opcién Assign Section que se encuentra por debajo de la opcién Create
Section, se selecciona toda la probeta, y se abrira un menu donde vendra

establecida la seccién que hemos creado.

16
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4.4. Creacion del Instance

En el médulo Assembly hay que crear un instance para poder realizar
posteriormente el mallado desde este modulo. Se le da a la opcion Create Instance y
se sefiala el tipo independiente para hacer el mallado desde el modulo Assembly y

no desde el moédulo Part (Figura 4.9).

Model “vRes.qks 'v Module: IEAssembly Ez Model: |- Model-1 :} Step: |~ Initial E
g Medel Databég EE
| Models (1) Al et

Model-1 -_.;-. Create instances from:

# 5 Parts (1) @ Parts () Models

Ee: Materials (1) Parts

[ probeta DEN |

&} Calibrations
& Sections (1)
@' Profiles
3] ﬁ Assembly
ol Steps (1)
B2 Field Output Requests
ﬁ History Qutput Requests
+ l"j Time Points
Br ALE Adaptive Mesh Constra
-G Interactions
,E InteracioniDiopetties Note: To change a Dependent instance's
Eli Contact Controls mesh, you must edit its part's mesh.
,1?' Contact Initializations
’a\f Contact Stabilizations
'Q] Constraints
' @ Connector Sections
@ F Fields
I m Amplitudes

Instance Type
() Dependent (mesh on part)

["] Auto-offset from other instances

OK | Apply | _ Cancel |

Figura 4.9 Create Instance

4.5. Creacion de la grieta

Para la creacion de la grieta se parte de la Figura 4.10 (a) donde se puede ver
la particion cercana a la entalla. En primer lugar, se elige el médulo Interaction,
desde la barra de menu que se encuentra en la parte superior de nuestra inferfaz de
Abaqus, se selecciona la opcién Special — Crack — Assign Seam y se sefiala la

longitud de la grieta (Figura 4.10 (b)).
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(b)

Figura 4.10 (a) Particion cercana a la entalla, (b) Seleccion de la grieta

Una vez definida la grieta, hay que indicar la direccion de avance de la misma.
Para ello se selecciona Special — Crack — Create, se desplegara un menu donde

se define el nombre de la grieta y el tipo que sera Contour integral (Figura 4.11).

Mame: |
Type

Contour integral

HFEM
Debond using VCCT

| Continue... |

Figura 4.11 Create crack

Ahora se debera seleccionar la direccion de avance de la grieta. Primero, se
sefiala el punto final de la grieta, que corresponde al centro de los circulos
concéntricos mostrados en la Figura 4.12 (a). A continuacién, apareceran dos tipos
diferentes de creacion del vector, se elegira la opcién ‘g vectors’y se indicara la
direccion de avance que se busca (Figura 4.12 (b)). Se abrira un menu donde
vendra especificada la direccién de avance de la grieta y aparecera la opcion de la
singularidad de la grieta (Figura 4.13 (a)). En la singularidad de la grieta se
introducen los pardmetros que se muestran en la Figura 4.13 (b).
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(b)
Figura 4.12 (a) Punto final de la grieta,

Name:  Crack-1

Type: Contour integral

Domain: Geometry

| Singularity \

[Jon symmetry plane (half-crack model)

Crack front: (Picked)

Crack tip/line: (Same as crack front)
Crack Extension Direction

(O Normal to crack plane: (1,0.0)

(@) qvectors
Data
\ q vectors
\ (1,00) £

Name:

Type:
Domain: Geometry

(b) Direccién de avance de la grieta

Crack-1

Contour integral
]

Second-order Mesh Options

Midside node parameter (0<t<1): }’])725 ] |
Note: Cracktipisatt=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
) No degeneracy

(®) Collapsed element side, single node

() Collapsed element side, duplicate nodes

(@)

Figura 4.13 (a) Menu de la direccion, (b) Singularidad de la grietade la grieta

| ok

Concel |

(b)
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4.6. Creacion del Step

El Step es un paso previo a la introduccion de las condiciones de contorno. Se

selecciona el modulo Step, dentro de éste la opcion Create Step (Figura 4.14). Se

abrirdA un menu donde se sefiala la opcion Static, General (Figura 4.15 (a)), se

selecciona la opcién continuar y aparecera otra ventana (Figura 4.15 (b)) donde se

mantendra la linealidad geométrica, ya que la no linealidad geométrica solamente se

tendria en cuenta si hubiese

desplazamientos son pequefos.

Model | Results

& Model Databa'v| & '
~l

| Models (1)
Model-1

# 5 Parts (1)

@72 Materials (1)
&} Calibrations

® ﬂE Sections (1)
@' Profiles

@ 42 Assembly

ola Steps (1)
B2 Field Output Requests
ﬁg History Output Requests
I‘:‘_a Time Points
E; ALE Adaptive Mesh Constra
E Interactions
B Interaction Properties
ﬁ Contact Controls
4?’ Contact Initializations

grandes desplazamientos y en

Module: |3 Step v

Figura 4.14 Opcion Create Step

— Create Step
Mame:

Insert new step after

Procedure type: | General v

Dynamic, Temp-disp, Explicit 2
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks W
£ >

- Edit Step

Continue... Cancel

Name: Step-1
Type: Static, General

Basic | Incrementation | Other
Description: |

Time period: |1

® off (This setting controls the inclusion of nenlinear effects
Migeom:

(1 on  of large displacements and affects subsequent steps.)

Autornatic stabilization: | Mone v

[ Include adiabatic heating effects

OK Cancel

(@)

(b)

Figura 4.15 (a) Create Step, (b) Menu Step

este trabajo los
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4.7. Condiciones de contorno y carga

Este paso es importante ya que se introduce el estado al que va a estar
sometida la probeta. Para introducir la carga, se selecciona el médulo Load y la
opcion Create Load (Figura 4.16 (a)). Se abrird un menu (Figura 4.16 (b)) en el que
dependiendo de la probeta que se vaya a utilizar se seleccionara una fuerza
concentrada en un punto o una tension en una zona concreta, como principalmente
se trabajara con la probeta DEN, se selecciona la opcion Pressure como ejemplo y
se introduce el valor de la tensidon. En este trabajo se trabajara con una fuerza de
750 N para la probeta CT y una fuerza de 2500 N para las probetas MT y DEN. Esta

tension serad sometida en la parte superior de la probeta (Figura 4.17).

| Model | Results |

| Model Databaﬂ : E . B

MName: | Load-1

Step: | Step-1 v

i Models (1) i l};ﬂ Procedure: Static, General
%arts ) 3 E Eategory Types for Selected Step
#[P2 Materials (1) (@) Mechanical Concentrated force ~
&} Calibrations % Moment
2] ﬁE‘ Sections (1)
& Profiles o Shell edge load

Surface traction

23] ﬂ Assembly
o Steps (2)

Pipe pressure

() Electrical/Magnetic

# B2 Field Output Requests (1) Viass diffusion Body force
e2] Eﬂ History Output Requests (1) ) Other Line load
f Time Points Gravity

Bn ALE Adaptive Mesh Constra

‘T Interactions

E Interaction Properties ,"_':j‘ iy
i t{ Contact Controls

Bolt load

Continue.., Cancel

() (b)

Figura 4.16 (a) Create Load, (b) Menu de la eleccion de carga

Figura 4.17 Tension en la parte superior de la probeta
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Después, se introducen las condiciones de contorno siguiendo al ejemplo de

una probeta DEN. Dentro del mdédulo Load, se selecciona Create Boundary

Condition (Figura 4.18). Aparecer4d un menu donde se selecciona la opcion

Symmetry/Antisymetry/Encastre (Figura 4.19 (a)), se sefiala la zona de la probeta

donde se quiere aplicar las condiciones de contorno. En este caso seria la parte

inferior de la probeta y por dltimo se elige la opcion de Encastre que indica que en

esa zona se quiere un empotramiento donde los giros y desplazamientos seran cero

(Figura 4.19 (b)).

Model | Results

g Model Databav| o
I+ Time Points

Bo ALE Adaptive Mesh Cc

T, Interactions

E Interaction Properties

§1i Contact Controls

j?‘ Contact Initializations
4}’1’ Contact Stabilizations

'Q] Constraints
@ Connector Sections
# F Fields
r\; Amplitudes
# [ Loads (1)
# [ BCs (1)
fls Predefined Fields
Remeshing Rules
X Optimization Tasks

=

Module: |5 Load v

k= 2

i
d

k= ¥
[
|

e
om,
(Xy2)
%

by 3
e tia ™

¥ 7

Figura 4.18 Opcién Create Boundary Condition

(O Electrical/Magnetic

== Create Boundary Condition Ea
Name: | BC-T
Step: | Step-1 v
Procedure: Static, General
Category Types for Selected Step

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity
Connector displacement

S Edit Boundary Condition
Name: BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-14

CSYS: (Global) [y L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)
) YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)
) ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)
(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)

() Other
b C loci ~
SR () YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1 = U2=U3=0)
() ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = URT = UR2 = UR3 = 0)
Continue... | Cancel OK Cancel
(a) (b)

Figura 4.19 (a) Create Boundary Condition, (b) Menu de las condiciones de contorno
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Figura 4.20 Condiciones de contorno en la parte inferior de la probeta
4.8. Mallado

Este es el paso mas importante en la realizacion de la simulacion numérica ya
que en él se define el tipo de mallado, el tipo elemento y el tamafio del mismo. El
tipo de mallado se analizard con mas detenimiento en los siguientes capitulos ya
que no se va a emplear el mismo mallado en todas las probetas. Por tanto, se
explicard de manera general los pasos a seguir para realizar el mallado de cualquier

probeta.

En primer lugar, se selecciona el médulo Mesh. El primer paso para realizar el
mallado es la asignacién del tipo de elemento. A diferencia de lo indicado
anteriormente para la densidad de la malla, el tipo de elemento empleado sera el
mismo para las tres probetas ya que, aunque se tratan de distintas geometrias, el
problema no deja de ser el mismo y el tipo de elemento elegido esta directamente
relacionado con la aplicacion o problema que se desea analizar. De esta forma, el
tipo de elemento elegido ha sido un elemento CPS8. Se trata de un elemento con 8
nodos caracteristico de una pieza bajo condiciones de tension plana como son las
gue se dan en el problema analizado en el presente trabajo. Este elemento permite
obtener una mayor precision en los resultados cuando estd sometido a esfuerzos de
traccion. Para ello, se selecciona la opcion Assign Element Type (Figura 4.21). Se

abrira un menu en el cual se sefiala lo que aparece en la Figura 4.22.
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' Model Results Module: |5 Mesh M

& Model Databa v: il 5 [ %

=43 Models (1)
= Model-1
® [ Parts (1)
# 72 Materials (1)
&} Calibrations
¢+ Sections (1)
@' Profiles

&

-

ﬁ Assembly

ol Steps (2)

# B2 Field Output Requests
A

i

R R

F

£ History Output Reques
; Time Points
-Bp ALE Adaptive Mesh Cc
G Interactions
E- Interaction Properties
; ﬁ Contact Controls

j?' Contact Initializations

Figura 4.21 Assign Element Type

i Element Type Ea
Element Library Family
Plane Strain A
Geometric Order Pore Fluid/Stress
() Linear (® Quadratic Thermal Electric v
| Quad | Tri
[] Reduced integration
Element Controls
Viscosity: (®) Use default () Specify

Element deletion: @) Use default () Yes () No

Max Degradation: @) Use default () Specify

CPS8: An 8-node biquadratic plane stress quadrilateral.

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls" from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

Figura 4.22 Element Type

Una vez definido el tipo de elemento, se fijara el tipo de mallado. Para ello es
importante haber hecho las particiones como ya se comentd anteriormente. El
vértice de la grieta estara delimitado por una serie de circulos como se ven en la

Figura 4.23, se selecciona la zona de los circulos y aparecera un menu en el cual se
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elige la opcidn tipo sweep, que es un barrido (Figura 4.24 (a)). Para el resto de la

probeta se sefiala un mallado tipo libre (Figura 4.24 (b)).

Figura 4.23 Zona del vértice de grieta

Element Shape Element Shape
() Quad @ Quad-dominated () Tri () Quad-dominated () Tri
Technique Technique Algorithm
@ Asis O Asis ® Medial axis
() Free |:| (®) Free |:| Minimize the mesh transition -
() Structured . () Structured . () Advancing front
®5 ep: |:| O Sweep |:| Use mapped meshing where appropriate
PR g pprop
O Multiple O Multiple
Redefine Sweep Path...

() (b)
Figura 4.24 (a) Tipo de mallado en la zona central del vértice de grieta con

elementos CPS8, (b) Tipo de mallado en el resto de la pieza con elementos CPS8

Y finalmente se seleccionara el tamanio de los elementos. Para introducir el

tamafio de elemento se selecciona la opcion Seed Edges (Figura 4.25 (a)).

Una vez definido el tipo de elemento, el tipo de mallado y el nimero de
elementos, se selecciona la opcion Mesh Part Instance (Figura 4.25 (b)) y toda la

probeta aparecera mallada (Figura 4.26).
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Module: % Mesh

—
Model | Results Module: l@ Mesh v “fwilliﬂki‘ )
| - [ Model DatabaEI < = %\Q

B4 Models (1)
= Model-1 |
i Parts (1)
@ [P Materials (1)
- &} Calibrations
@ Sections (1)
i @' Profiles
A Assembly
ol Steps (2)
El B= Field Output Requests
% Histery Output Reques
[ Time Points
- B ALE Adaptive Mesh Cc
a Interactions
: E Interaction Properties

& Model DatabaEI S E % @
248 Models (1) ~
& Model-1

5 Parts (1)

[fl IE Materials (1)

- & Calibrations

i & Sections (1)

- & Profiles

ﬁ Assembly

ol Steps (2)

B2 Field Output Requests

Bt History Output Reques

I+ Time Points

- Bp ALE Adaptive Mesh Cc

T Interactions
- T Interactinn Dranerties

(a) (b)
Figura 4.25 (a) Seed Edges, (b) Mesh Part Instance

Figura 4.26 Mallado de la zona del vértice de la grieta

49. SalidadelavariableJ

Por ultimo, hay que indicar la variable de salida. Para ello desde el arbol de
maddulos se selecciona la opcion History Output Requests (Figura 4.27 (a)). Se abrira
un menu y se define como dominio la grieta creada anteriormente, el nimero de
contornos, que se explicara en los capitulos posteriores y el tipo J-integral, para que

la variable de salida sea ésta (Figura 4.27 (b)).

Una vez hechos todos los pasos anteriores, lo Unico que faltaria seria crear el
trabajo (‘Job’) donde se veria reflejado los datos de salida que se quieren obtener.
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Para ello desde el modulo Job, se elige la opcién Create Job (Figura 4.28), se

selecciona continuar y ya estara todo listo para arrancar la simulacién y obtener los

datos de salida.

Model | Results
Model Database vl o B R
E48 Models (1)

= Model-1

@ 5 Parts (1)

#[P2 Materials (1)
E} Calibrations

e ﬁé Sections (1)
@' Profiles

i{lﬁ Assembly

(ol Steps (2)

i+ B Field Output Requests (1)
?ﬂ History Output Requests (1)
[ Time Points
Bp ALE Adaptive Mesh Constrair
T, Interactions
& Interaction Properties
ﬁ Centact Controls
a?’ Contact Initializations
f4\(/12 Contact Stabilizations
'Q] Constraints
@ Connector Sections

= F Fields
r\y Amplitudes

& [ Loads (1)

(@)

Analisis numérico del efecto de la interaccion
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- Edit History Output Request

Name: H-Output-2
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: Crack V| :|Crack-1 v
Frequency: Every nincrements v n:|1
Timing: | Qutput at exact times
Number of contours: |6

[ Step for residual stress initialization values:

_) Stress intensity factors

OK Cancel

(b)

Figura 4.27 (a) History Output Resquests, (b) Menu History Output Requests

Model | Results

£ Model Database
[+ oba Steps (2)

Module: |5 Job v

# B Field Output Requests (1)
2] %f{ History Output Requests (2)
Iﬂ Time Points
Bm ALE Adaptive Mesh Constraints
T Interactions
E Interaction Properties
§3{ Contact Controls
4?’ Contact Initializations
a\(/f Contact Stabilizations
'e] Constraints
@ Connector Sections
= F Fields
r\; Amplitudes
# [ Loads (1)
@[5 BCs (1)
fl Predefined Fields
Remeshing Rules

Figura 4.28 Create Job
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5. ESTUDIO Y ANALISIS DE VARIABLES

En el presente capitulo se analizaran las variables méas destacables que se han
de tener en cuenta para desarrollar el analisis numérico de la probeta DEN. En
primer lugar, se hara uso de las probetas CT y MT para analizar la influencia de las
variables. Una vez resuelto el primer paso, se profundizard en el estudio de las
variables en la probeta DEN. La geometria junto con las dimensiones de las

probetas analizadas en el presente trabajo se muestran en las Figuras 5.1, 5.2y 5.3.

Figura 5.1 Plano de probeta CT (Compact Tension)

~ DETAIL A
SA . SCALE 5:1

Figura 5.2 Plano de probeta MT (Middle Tension)
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+/_t\% | / /
b | ==
DETAIL A
o DA 3 SCALE 5:1
A
—r\:ir—/v—r I

Figura 5.3 Plano de probeta DEN (Double Edge Notched)

Las variables que se han tenido en cuenta y se consideran relevantes en el
andlisis de sensibilidad son: las particiones del vértice de grieta, el tamafio de los
elementos en el mallado y el nimero de contornos. Para poder sacar conclusiones a
partir de las simulaciones realizadas en las probetas CT y MT, se estudiaran los
resultados obtenidos para el factor de intensidad de tensiones. A continuacion, en la
probeta DEN se estudiara principalmente el campo de tensiones de manera visual,

el factor de intensidad de tensiones y el nimero total de elementos en el mallado.
5.1. Probeta CT (Compact Tension)

Se comienza con la probeta CT para el analisis de las variables. Las
dimensiones de la probeta CT se han mostrado en la Figura 5.1. Se utilizara una
longitud de grieta de 6 mm ya que esta longitud fue la que se usé en el ensayo
experimental. Como se mencioné en el capitulo anterior, se trata de una probeta de
titanio cuyas propiedades elasticas y plasticas se encuentran en dicho capitulo. Se
utilizara una fuerza de 750 N aplicada en direccién positiva en el eje y en el bulon
superior. Se usara el valor de 750 N ya que fue el utilizado en el ensayo
experimental. En relacidén a las condiciones de contorno, el desplazamiento en el eje
X sera nulo tanto en el bulon superior como en el inferior mientras que el

desplazamiento en el eje y solamente sera nulo en el buldn inferior.
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5.1.1. Sensibilidad de malla

Para analizar la sensibilidad de la malla hay que especificar que habra dos
zonas de diferente mallado, una zona correspondiente al vértice de grieta y la
segunda zona que corresponde al resto de la probeta. Si se observa la Figura 5.4 la

zona gue corresponde al vértice de grieta es el &rea amarillenta.

)
o

ff
\SP)

A

Figura 5.4 Probeta CT modelada en Abaqus CAE

Para el mallado hay que detallar que en la zona del vértice de grieta se hablara
de numero de elementos interiores por cada cuarto de dicha particion mientras que
en la zona restante se hablar4 de tamafio entre los nodos exteriores. La anterior
aclaracion sera para todas las probetas. Dicho esto, en primer lugar se mantendra
un tamafio fijo entre nodos exteriores de 1 mm y se variara el nimero de elementos

interiores obteniendo los siguientes resultados en la Tabla 5.1.

NUmero de elementos interiores
3 6 9 12 15
K (MPavm) 32.77 32.77 32.77 32.77 32.77

Tabla 5.1 Resultados de K variando el numero de elementos interiores

Como se puede ver en los resultados obtenidos variando el numero de

elementos interiores el resultado del factor de intensidad de tensiones es el mismo.
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Ahora se mantendra fijo el valor del nimero de elementos interiores en 6 y se
variara el tamano entre nodos exteriores, siendo los resultados los mostrados en la
Tabla 5.2.

Tamafo entre nodos exteriores (mm)
3 15 1 0.75 0.5
K (MPayvm) 32.35 32.65 32.77 32.85 32.93

Tabla 5.2 Resultados de K variando el tamafio entre nodos exteriores

Observando estos valores a simple vista parece que hay mucha variacion. En
términos relativos se comprueba que no es asi, ya que si se toma como referencia el
valor de 32.77 se puede observar que para 3 mm se tendria un error del 1.3%,

mientras que para el tamafio de 0.5 mm se tendria un error del 0.5%.

5.1.2. Particiones del vértice de grieta

Para analizar las particiones, se considerara para la simulacion un tamafio
entre nodos exteriores de 1 mm y un nimero de elementos interiores de 6. De esta
forma, se variard el nimero de contornos y el radio de éstos, evaluando cémo
cambia el valor del factor de intensidad de tensiones. El nGmero de contornos es
referido al nimero de circulos que se definen en la particion del vértice de grieta, si

se observa la Figura 5.4 se puede ver un nimero de contornos igual a tres.

Radio (mm) y nUmero de contornos (entre paréntesis)
051,15 15 15,2253 | 15,3,45 3 3,4,5
3) 1) 3) 3) (1) 3)
K (MPay/m) 32.92 32.85 32.85 32.85 32.77 32.77

Tabla 5.3 Resultados de K variando las particiones del vértice de grieta

De los resultados obtenidos en la Tabla 5.3, se puede comprobar como el
primer contorno es el mas influyente. Se observa que si la particion realizada es de
uno, el resultado es el mismo que si introducimos tres contornos. Se observa que
para un contorno de menor radio, el factor de intensidad de tensiones es ligeramente

superior a un contorno con mayor radio.
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5.1.3. Numero de contornos para obtener la variable J

Para la eleccion del numero de contornos que hay que introducir en el apartado

“4.9 Salida de la variable J’, se observaran los resultados de los analisis de

sensibilidad de malla realizados anteriormente. En dichos analisis se ha asignado un

namero de contornos igual a 6. Si se analizan las Tablas 5.4 y 5.5, se puede

comprobar como para un numero de contornos igual a 6, el resultado del factor de

intensidad de tensiones se estabiliza, pudiendo dar como resultado correcto aquél

gue aparece en el contorno numero 6.

Numero de elementos interiores
3 6 9 12 15
N°Contornos | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPayvm) | K (MPaym) | K (MPaym)
1 29.34 29.39 29.40 29.40 29.40
2 32.53 32.57 32.57 32.57 32.57
3 32.77 32.77 32.77 32.77 32.77
4 32.77 32.77 32.77 32.77 32.77
5 32.77 32.77 32.77 32.77 32.77
6 32.77 32.77 32.77 32.77 32.77

Tabla 5.4 Resultados de K variando el nimero de elementos interiores para los
diferentes numeros de contornos

Tamario entre nodos exteriores (mm)
3 15 1 0.75 0.5
N°Contornos | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym)
1 31.78 30.52 29.40 28.76 28.10
2 32.35 32.65 32.57 31.84 30.21
3 32.35 32.65 32.77 32.85 32.93
4 32.35 32.65 32.77 32.85 32.93
5 32.35 32.65 32.77 32.85 32.93
6 32.35 32.65 32.77 32.85 32.93

Tabla 5.5 Resultados de K variando el tamafio entre nodos exteriores para los
diferentes numeros de contornos
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5.1.4. Conclusiones

» Del analisis de sensibilidad de malla se puede afirmar que el nimero de
elementos interiores y el tamafio entre nodos exteriores son iguales de
influyentes a la hora de obtener el factor de intensidad de tensiones.

» De las particiones del vértice de grieta observamos que el primer
contorno es el mas influyente, por tanto si solamente hacemos la
particion de un contorno el resultado de K sera valido.

» Un contorno con un radio pequefio da un valor del factor de intensidad
de tensiones ligeramente mas alto que un contorno con un radio de mas
tamafio.

» Un numero de contornos igual a 6 serd adecuado para obtener

resultados correctos.
5.2. Probeta MT (MiddleTension)

Tras el analisis realizado con la probeta CT, a continuacion se analizan las
mismas variables para la probeta MT. Las dimensiones de esta probeta se muestran
en la Figura 5.2. La longitud de grieta sera de 14 mm ya que fue la longitud usada en
el ensayo experimental. Las propiedades elasticas y plasticas seran las mismas al
ser la probeta de titanio. En esta probeta se aplicard una fuerza de 2500 N en
direccién positiva en el eje y sobre el extremo superior de la probeta, mientras que el
extremo inferior de la probeta estard empotrado anulando giros y desplazamientos.
Se usara el valor de 2500 N ya que fue el utilizado en el ensayo experimental.

5.2.1. Sensibilidad de la malla

Para el analisis de la sensibilidad de la malla, al igual que en la probeta
anterior, se establecen dos zonas diferentes para el mallado. Por tanto, actuando de
la misma manera, para esta probeta se partira de un tamafio fijjo entre nodos
exteriores igual a 1 mm y se variara el numero de elementos interiores obteniendo

los resultados de la Tabla 5.6.

Numero de elementos interiores
3 6 9 12 15
K (MPayvm) 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44

Tabla 5.6 Resultados de K variando el nimero de elementos interiores
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Se observa lo mismo que en la probeta CT, el valor de K es el mismo para los

distintos nUmeros de elementos interiores.

A continuacion, se mantendra fijo el valor del nUmero de elementos interiores

en 6 y se variara el tamafo entre nodos exteriores.

Tamafo entre nodos exteriores (mm)
15 10 6 2 0.5
K (MPaym) 11.42 11.43 11.43 11.43 11.47

Tabla 5.7 Resultados de K variando el tamafio entre nodos exteriores

Se observa lo mismo que se comentd con la probeta CT, hablando en términos

relativos los errores son muy pequefos y practicamente los resultados son iguales.

5.2.2. Particiones del vértice de grieta

Para analizar las particiones del vértice de grieta se va a hacer una
comparacion entre dos mallados diferentes, primer caso de un mallado con un
namero de elementos interiores igual a 6 y con un tamafio entre nodos exteriores de
1 mm y el segundo caso sera mallado con un nimero de elementos interiores igual a
3 y un tamafio entre nodos exteriores de 10 mm. Al igual que en la probeta anterior

se variara el numero de contornos de las particiones del vértice de grieta y el radio

de éstos.
Radio (mm) y nUmero contornos
0.5 05,1,15 | 05,15,25 1.5 3
1) 3) 3) 1) 1)
K (MPaym) 11.46 11.46 11.46 11.44 11.43
Tabla 5.8 Primer caso, malla mas refinida
Radio (mm) y nimero contornos
0.5 05,1,15 | 05,15,25 1.5 3
1) 3) 3) 1) 1)
K (MPayvm) 11.44 11.44 11.44 11.41 11.37

Tabla 5.9 Segundo caso, malla menos refinada
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De los resultados obtenidos se ve como el primer contorno es el mas influyente
al igual que ocurria en la probeta anterior. Si aumentamos el valor del radio en el
caso de tener solamente un contorno podemos observar como el factor de

intensidad de tensiones disminuye ligeramente.

5.2.3. Numero de contornos para obtener la variable J

Para analizar el nimero de contornos se actuara de la misma manera que en la
probeta anterior. Si se observan las tablas que aparecen a continuacion se ve que al
igual que ocurria en la probeta CT, para un namero de contornos igual a 6 se

obtendran resultados correctos.

Numero de elementos interiores
3 6 9 12 15
N°Contornos | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPaym)
1 11.38 11.39 11.39 11.39 11.39
2 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44
3 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44
4 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44
5 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44
6 11.44 11.44 11.44 11.44 11.44

Tabla 5.10 Resultados de K variando el nimero de elementos interiores para
losdiferentes numeros de contornos

Tamario entre nodos exteriores (mm)
15 10 6 2 0.5
N°Contornos | K (MPaym) | K (MPaym) | K (MPayvm) | K (MPaym) | K (MPaym)
1 11.40 11.40 11.40 11.40 11.33
2 11.42 11.42 11.42 11.43 11.47
3 11.42 11.42 11.42 11.43 11.47
4 11.42 11.42 11.42 11.43 11.47
5 11.42 11.42 11.42 11.43 11.47
6 11.42 11.42 11.42 11.43 11.47

Tabla 5.11 Resultados de K variando el tamafio entre nodos exteriores para los
diferentes numeros de contornos
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5.2.4. Conclusiones

En el caso de la sensibilidad de malla se afirma lo mismo que para la
probeta CT, el numero de elementos interiores y el tamafio entre nodos
exteriores son iguales de influyentes en el resultado del factor de
intensidad de tensiones.

En el caso de las particiones del vértice de grieta coincide con la probeta
CT, el primer contorno es el mas influyente.

Para el nimero de contornos se afirma lo dicho para una probeta CT, un
namero de contornos igual a 6 es suficiente para obtener resultados
correctos.

Se podria realizar las mismas simulaciones considerando la mitad de la
probeta y actuando en las condiciones de contorno como simetria. Asi
se reduciria el coste computacional y se obtendrian los mismos
resultados.

Finalmente, empleando un prontuario (Figura 5.5) y empleando las
mismas condiciones de carga, se puede determinar el valor analitico
para el factor de intensidad de tensiones. Por tanto, emplearemos la

ecuacion (7) vista en el capitulo de fundamentos teoricos.

K = Yovma
P a h - .
Donde Y sera f; (W'W) segun la Figura 5.5.
v = (a h)_ (7 72)_111
=h\ww) =\t
2500 N
K=111+% Vm0.007 = 11.43 MPa

36 mmx*1mm

resultado andlitico de K es de 11.43 MPa. Los resultados obtenidos

mediante el analisis numérico son muy proximos a este valor, por tanto, se puede

afirmar que el analisis numérico es correcto.
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Figura 5.5 Obtencidén del resultado K de forma analitica para probeta MT [3]
5.3. Probeta DEN (Double Edge Notched)

Se finalizara el estudio de variables con la probeta DEN. En esta probeta se
aplicara la misma carga y condiciones de contorno que en la probeta MT. Se utilizara
una longitud de grieta de 6 mm que actuara como referencia. La geometria y las
dimensiones de la probeta se muestran en la Figura 5.3.

Anteriormente, al analizar solamente las variables para observar como influian
en las simulaciones, no se habia prestado mucha atencién a la reduccion del coste
computacional. Sin embargo, para la finalidad de este trabajo, que es analizar la
interaccidn entre grietas, si ha de ser tenido en cuenta. Por tanto, este analisis de
variables tendra el objetivo de reducir el coste computacional obteniendo los

resultados precisos.

Después de realizar algunos analisis numéricos con la probeta DEN, se puede
comprobar en las siguientes ilustraciones que las particiones del vértice de grieta
tienen mucha importancia a la hora de obtener un mallado correcto. Con un buen
mallado se obtiene un campo de tensiones adecuado. Por tanto, como se ve en las
ilustraciones siguientes, si Unicamente se tiene un contorno en la particion del vértice
de grieta, se obtendria un mallado muy irregular; mientras que si se definen dos
contornos, el mallado mejora notablemente, obteniendo una malla mas homogénea

con la forma tradicional de “tela de arafia”. Ademas, con dos contornos se reduciria
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el nimero total de elementos en el mallado y, por tanto, se reduce también el coste
computacional.

(b)

Figura 5.6 (a) Mallado con un contorno en la particion del vértice de grieta, (b)

Mallado con dos contornos en la particion del vértice de grieta

Asi que, aunque en los analisis de las probetas CT y MT se afirmara que con
un contorno se obtenian buenos resultados del factor de intensidad de tensiones, se
analizar4 mas detenidamente el nimero de contornos que hay que introducir en las
particiones del vértice de grieta para obtener un mallado correcto, que a su vez nos
permitird observar un campo de tensiones mas preciso y fidedigno.
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Las variables que hay que tener en cuenta para el analisis de esta probeta
son: el numero de contornos en las particiones del vértice de grieta, el nimero de
elementos interiores para el mallado de dichas particiones y, por ultimo, para reducir
el coste computacional y ya que el campo de tensiones en las inmediaciones de las
grietas se concentrara en una zona de la probeta, se dividira el mallado exterior a las
particiones del vértice de grieta en dos partes. La primera parte sera un mallado en
las proximidades del vértice de grieta y la segunda parte sera un mallado externo a
las proximidades del vértice de grieta. Para conseguir esto ultimo habra que hacer
las particiones adecuadas para realizar un mallado de las proximidades del vértice
de grieta y un mallado externo a éste. Las particiones realizadas se muestran en la
Figura 5.7, donde se encuentran sefalizadas las zonas para el mallado de las
proximidades y para el mallado externo. La zona del mallado de las proximidades
tiene una longitud de 15 mm ya que, segun unas simulaciones previas, es en esa

zona donde se concentra el campo de tensiones alrededor del vértice de grieta.

MALLADO
EXTERNO
MALLADO I —
PROXIMIDADES a
MALLADO
. EXTERNO

Figura 5.7 Particiones de la probeta DEN

Realizadas las aclaraciones anteriores, ya se puede realizar el analisis de las
variables. El niumero de contornos para obtener la variable J serd de seis como

vimos en los analisis de las probetas CT y MT.

5.3.1. Numero de contornos en las particiones del vértice de
grieta

Para empezar a analizar esta variable, se variard el nUmero de contornos en

las particiones del vértice de grieta y se mantendran unos valores fijos para las tres
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variables restantes. El primer contorno tendra un radio de 0.5 mm y a medida que se
introduzcan mas contornos iran incrementando el radio de éstos en 0.5 mm. El
namero de elementos interiores sera de ocho, el tamafio entre nodos en las
proximidades serd de 1 mm y el tamafio entre nodos externo serd de 1.5 mm. En la

Tabla 5.12 se muestran los resultados.

Numero de contornos en las particiones del vértice de grieta
3 4 5 6
N©
Elementos 4543 4366 3856 3890 3914 3920
Totales
K (MPaym) | 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70

Tabla 5.12 Resultados para diferentes nimeros de contornos en las particiones
del vértice de grieta

Se descartan los dos primeros analisis ya que Abaqus muestra un error de
mallado. De los cuatro restantes se selecciona el de tres contornos ya que es el que
menos elementos totales tiene en el mallado y, por tanto, se reduce el coste
computacional. Ademas, si se analiza los campos de tensiones de los andlisis se

observa que no hay diferencias entre unos y otros, asi que la eleccion es correcta.

+4. 179
+3.455e+0
+2.765e+02
+2.076e+02
+1.386e+02
+6.968e+01

+7.233e-01
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+2.7658+02
+2.075e+02
+1.385e+02

+6.954e+01
+5.635e-01

(b)

+4, T
+3.454e+0
+2.764e+02
+2.074e+02
+1.384e+02
+6.942e+01
+4.280e-01

. U
+2.765e+02
+2.075e+02
+1.386e+02
+6.9592+01
+6.141e-01

(d)
Figura 5.8 Campo de tensiones para un nimero de contorno de (a) tres,

(b) cuatro, (c) cinco, (d) seis
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5.3.2. Mallado de los contornos

A continuacion, se realiza el analisis del mallado en las particiones del vértice
de grieta. Se hablara de nimero de elementos interiores como ya se especifico para
las anteriores probetas. Se variara esta variable manteniendo fijo el tamafio entre
nodos en las proximidades de 1 mm y el externo de 1.5 mm vy los tres contornos para

las particiones del vértice de grieta calculado anteriormente.

NUumero de elementos interiores
5 6 7 8

NO
Elementos | 3680 3696 3760 3768 3848 3856 3952

Totales

K (MPaym) | 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70

Tabla 5.13 Resultados para diferentes numeros de elementos interiores en el
mallado de la particion del vértice de grieta

Se descartan los dos primeros andlisis y el ultimo debido a errores de mallado.
De los analisis restantes se seleccionaria el que menor niumero de elementos totales
tiene, pero en este caso si hay diferencia en la forma de los campos de tensiones vy,
por tanto, se elegird un nimero de elementos interiores igual a ocho ya que el

campo de tensiones experimenta una pequefia mejoria.

+ . 50
+4.194e+00
+3.4962+02
+2.798e+02
+2.099+02
+1.401e+02
+7.034e+01

+5.39%e-01
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+ 470
+4,175e+0
+3.481e+02
+2.787e+02
+2.093e+02
+1.400e+02

+7.058e+01
+1.191e+00

+3.469e+02
+2.776e+02
+2.084e+02
+1.391e+02
+5.977e+01
+4.74de-01

+
+d4.145e
+3.455e+02
+2.765e+02
+2.076e+02
+1.386e+02
+6.968e+01
+7.233e-01

(b)

(d)

Analisis numérico del efecto de la interaccion
entre grietas en componentes mecanicos
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Figura 5.9 Campo de tensiones para un numero de elementos interiores de (a) cinco,
(b) seis, (c) siete, (d) ocho

5.3.3. Mallado de las proximidades

A continuacion, se analizard el mallado de las proximidades, donde se
estudiara el tamafio entre nodos. Ya hay dos variables definidas, el niUmero de
contornos igual a tres y el nimero de elementos interiores para el mallado de estos
contornos de ocho. Se mantendra fijo el tamafio entre nodos exteriores de 1.5 mm y

se variara el tamafio entre nodos de las proximidades.

Tamafo entre nodos en las proximidades (mm)
0.3 0.35 0.5 0.75 1

NO
Elementos | 21083 | 16752 13316 8456 5280 3856 3208

Totales

K (MPayvm) | 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70

Tabla 5.14 Resultados para diferentes tamarfios entre nodos en las
proximidades
Se descartan el primer y ultimo analisis por errores de mallado. Observando los
campos de tensiones se puede ver una mejora muy notable, y por tanto, se define
un tamafo entre nodos de 0.3 mm aunque sea el que mas elementos totales tenga

en el mallado.

+1.909e+02
+1.432e+02
+9.549e+01
+4.781e+01
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+4,1458

+3.455e+02
+2.765e+02
+2.076e+02
+1.386e+02

+6.968e+01

(e)
Figura 5.10 Campo de tensiones para un tamafio entre nodos de (a) 0.3 mm,
(b) 0.35 mm, (c) 0.5 mm, (d) 0.75 mm, (e) 1 mm

5.3.4. Mallado externo

Por dltimo, solamente queda el andlisis del mallado externo, donde se
estudiara el tamafio entre nodos en esta zona. Ya estan definidas las variables
anteriores, un numero de contornos en las particiones del vértice de grieta de tres,
un numero de elementos interiores para el mallado de estos contornos de ocho y un

tamafo entre nodos en la zona de las proximidades de 0.3 mm.

Tamario entre nodos externos (mm)
1 15 2 3.5 5 12.9
N©
Elementos | 21896 16572 13668 10420 9220 7300
Totales
K (MPavm) 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70 10.70

Tabla 5.15 Resultados para diferentes tamafios entre nodos en el mallado
externo
Como se puede observar en los resultados obtenidos, para un tamafio de 12.9
mm entre nodos se obtendria el menor nimero de elementos totales, y por tanto,
una reduccién del coste computacional obteniendo los resultados correctos. Como

se puede comprobar en los campos de tensiones, no hay variacion del campo de
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tensiones para los diferentes tamafios entre nodos externos, por lo que la eleccién

de 12.9 mm es correcta.

Hay que destacar que la distancia de 12.9 mm se refiere a la distancia que hay
entre particiones en el mallado externo, por tanto, es la distancia maxima. Ademas,
la distancia de 12.9 mm entre nodos sera a lo largo del eje y, ya que, la distancia

entre nodos en el eje x es de 0.3 mm, distancia calculada en el subapartado anterior.

+1.432e+02
+9.54%9e+01
+4.731e+01

+1.909e+0
+1.432e+02
+9.549e+01
+4.731e+01
+1. 252 il

(b)
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+2, .
+1.908e+0
+1.431e+02
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+9.543e+01
+4./73e+01

+4.17

(f)

Figura 5.11 Campo de tensiones para un tamafio entre nodos de (a) 1 mm, (b)

1.5 mm, (c) 2 mm, (d) 3.5 mm, (e) 5 mm, (f) 12.9 mm

5.3.5. Conclusiones

Estudiadas todas las variables, ya se puede realizar el andlisis niumerico del

efecto debido a la interaccion entre grietas. El valor de las variables es el siguiente:

>
>

Y

Un namero de contornos en las particiones del vértice de grieta de tres.
Un numero de elementos interiores para el mallado de los contornos de
ocho.

Un tamafio entre nodos para el mallado de las proximidades de 0.3 mm.
Un tamafio entre nodos para el mallado externo de 12.9 mm.

En la Figura 5.12 se muestra el mallado seleccionado.
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(c)

Figura 5.12 Mallado final: (a) Zoom del mallado externo, (b) Mallado zona central,

(c) Zoom del mallado en el vértice de grieta

» En este caso, al igual que con la probeta MT, se podria analizar las
variables considerando solamente la mitad de la probeta por simetria,
obteniendo los mismos resultados y reduciendo el coste computacional.

» Finalmente, empleando un prontuario (Figura 5.13) y empleando las
mismas condiciones de carga, se puede determinar el valor analitico
para el factor de intensidad de tensiones. Por tanto, emplearemos la

ecuacion (7) vista en el capitulo de fundamentos tedricos

K =Yovma
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Donde Y sera f, (%) segun la Figura 5.13.

Y=f (%) - f (%) = 1125

2500 N

K =1.125 % Vr0.006 = 10.72 MPa
36 mmx*1mm

El resultado andlitico de K es de 10.72 MPa, los resultados obtenidos mediante
el andlisis numérico son muy préximos a este valor, por tanto, podemos afirmar que

el andlisis numérico es correcto.
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Figura 5.13 Obtencion del resultado K de forma analitica para probeta MT [3]

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizado el estudio y andlisis de variables se esta en disposicion de
realizar el analisis numérico de la probeta DEN para estudiar los efectos derivados
de la interaccion entre grietas. Habra dos variables fundamentales, como ya se
comentd anteriormente, la longitud de la grieta y la separacion entre las entallas. Se
ird variando estos dos parametros y se observara la influencia que tienen con

respecto al factor de intensidad de tensiones.

El analisis de sensibilidad realizado anteriormente, donde se definid la

metodologia a seguir y las variables mas influyentes, se empleara para desarrollar el
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analisis numérico. Dicho andlisis se comenzara con grietas alineadas, analizando
diferentes longitudes de grieta para observar la evolucion del factor de intensidad de
tensiones y el campo de tensiones en las inmediaciones del vértice de grieta. A
continuacion, se ird aumentando la distancia entre entallas y, a su vez para cada
distancia, se estudiaran los distintos tamafos de longitud de grieta al igual que con

grietas alineadas.

Las longitudes de grieta (a) que se estudiaran seran: 4.5 mm, 5 mm, 6 mm, 8
mm, 10 mm, 12 mm y 14 mm. Se ha decidido estudiar hasta 14 mm para hacer la
comparativa con los diferentes tamafios de entallas ya que en el caso de tener
grietas alineadas este es el valor maximo que se alcanzard antes de la fractura. Las
distancias entre entallas (s) que se analizaran son las siguientes: 0 mm, 1 mm, 2

mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 32 mm, 48 mm, 52 mm y 64 mm.

En la tabla 6.1 se recogen los distintos valores obtenidos del factor de
intensidad de tensiones para los diferentes valores estudiados de la longitud de
grieta y la separacion entre grietas. Como se comentd anteriormente, los parametros
empleados para la determinacién de los distintos factores de intensidad de tensiones
son un numero de contornos para obtener la variable J de seis, un nimero de
contornos en las particiones del vértice de grieta de tres, un nimero de elementos
interiores para el mallado de los contornos de ocho, un tamafio entre nodos para el
mallado de las proximidades de 0.3 mm y un tamafio entre nodos para el mallado

externo de 12.9 mm.

Hay que destacar que en ciertos analisis numéricos se ha tenido que variar el
valor de alguna variable ya que los campos de tensiones no son iguales en cada
andlisis y, para obtener resultados correctos, se necesitaba hacer alguna
modificacion. Las modificaciones que se han hecho son:

» Variar la densidad del mallado en las proximidades al vértice de grieta,
ya que como se ha comentado anteriormente, los campos de tensiones
seran diferentes y en algunos analisis se necesitara una mayor precision
para la definicion de los campos.

» Para todos los analisis donde la longitud de grieta es de 14 mm, el

tamafo entre nodos de las proximidades al vértice de grieta ha sido
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aumentado a 0.33 mm, porque con el tamafio de 0.3 mm, que habia sido
definido anteriormente, habia errores en el mallado y no se obtenian

resultados representativos.

a (mm)
4.5 5 6 8 10 12 14
0 9.21 9.72 10.7 12.68 14.92 17.9 22.88
1 9.21 9.72 10.71 12.69 14.94 17.95 | 23.08
2 9.22 9.73 10.73 12.73 15.01 18.1 23.62
4 9.25 9.77 10.79 12.85 15.24 18.63 | 25.19
8 9.39 9.94 11.02 13.27 16.02 20.05 | 27.48
s (mm)
16 9.73 10.36 11.63 14.37 17.75 22.36 | 29.19
32 10.12 10.86 12.37 15.68 19.63 2461 |31.24
48 10.17 10.92 12.46 15.88 19.93 25 31.66
52 10.18 10.93 12.47 15.88 19.94 25 31.66
64 10.17 10.92 12.47 15.87 19.93 25 31.65

Tabla 6.1 Resultados de K (MPay/m) para los diferentes valores de grietas y entallas.

A continuacion, se discutiran los resultados obtenidos del analisis numeérico. Se
hara uso de graficas donde se mostraran los resultados para dar una explicacion
clara y concisa. En primer lugar, se discutiran los resultados del factor de intensidad
de tensiones en funcién de la longitud de grieta y de la distancia entre entallas.

Seguidamente, se analizara el campo de tensiones.
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Figura 6.1 Factor de intensidad de tensiones frente a la longitud de grieta para las

diferentes distancias entre las entallas

Como se puede observar en la Figura 6.1, para todas las separaciones entre
grietas, a medida que la longitud de grieta va aumentando, el factor de intensidad de
tensiones también lo hace, pero no de forma lineal, sino que dicho incremento del
factor de intensidad de tensiones va siendo mayor a medida que aumenta la longitud
de grieta. Este resultado es l6gico si se tiene en cuenta que el factor de intensidad

de tensiones es proporcional a la raiz cuadrada de la longitud de grieta (Ecuacion 7).

Otro analisis que se puede establecer, y de mayor interés desde el punto de
vista investigador o industrial, es aquél correspondiente al estudio de los valores del
factor de intensidad de tensiones con la separacién entre grietas. A medida que la
distancia entre entallas aumenta, el factor de intensidad de tensiones tambien
aumenta. Se puede observar como, para una distancia entre entallas pequefia de 0
mm a 2 mm, el factor de intensidad de tensiones practicamente es el mismo para un
mismo valor de longitud de grieta. Sin embargo, a partir de 4 mm de distancia entre
entallas, el factor de intensidad de tensiones tiene un aumento progresivo hasta que
llega a un valor de distancia entre entallas donde se estabiliza. El valor de distancia
entre entallas donde comienza a estabilizar el factor de intensidad de tensiones es
de 32 mm, esto significa que a partir de este valor el efecto o la influencia de la

interaccién entre grietas sobre el campo de tensiones va desapareciendo.
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Figura 6.2 Factor de intensidad de tensiones frente a la distancia entre entallas para

los diferentes valores de longitud de grieta

Con el fin de observar mejor el anterior andlisis establecido, en la Figura 6.2 se
ha representado el factor de intensidad de tensiones frente a la separacion entre
grietas para las distintas longitudes de grieta analizadas. Se puede comprobar
algunas de las aclaraciones anteriores, se observa como para un valor en torno a
30-40 mm de distancia entre entallas, el factor de intensidad de tensiones se

estabiliza y, por tanto, el efecto de la interaccion entre grietas desaparece.

Se puede observar como para una de longitud de grieta mayor, como es el
caso de 14 mm, el factor de intensidad de tensiones presenta un mayor rango de
valores para las distintas separaciones entre entallas. Sin embargo, para una grieta
de pequefio tamafio (4.5 mm), el rango de valores del factor de intensidad de
tensiones para las distintas separaciones entre entallas es muy pequefio. Por tanto,
para una misma longitud de grieta, la variabilidad del factor de intensidad de
tensiones es mayor a medida que la separacion entre grietas va aumentando hasta

alcanzar un valor estable para una separacion entre entallas determinada.

Una vez analizado el factor de intensidad de tensiones. Otro concepto de
interés ingenieril es, como ya se indicé anteriormente, el campo de tensiones. A

continuacion, se analizara el perfil de tension equivalente de Von Mises, ya que es
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mas exacta que la tension equivalente de Treska, frente a la distancia para las

distintas longitudes de grietas analizadas.
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Figura 6.3 Perfil de la tension equivalente frente a la distancia entre grietas para los
tamanos de longitudes de grieta de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10

mm, (f) 12 mm, (g) 14 mm

De la Figura 6.3 se observa que el valor de la tensién va aumentando a medida
que la longitud de grieta también lo hace. Esto no es de extrafiar y es algo esperado
ya que a medida que la longitud de grieta incrementa, el dafio sobre la probeta va

siendo mayor.

Se puede observar como para grietas alineadas, los perfiles de la tension son
simétricos, como era de esperar, dada la simetria presente en la probeta. Sin
embargo, a medida que la separacién entre entallas va aumentando, la simetria de
los perfiles de la tensién se va perdiendo ya que se va perdiendo también la simetria
de la probeta.

Se puede analizar tambien el efecto de la interaccion entre grietas. Se observa
como a distancias entre entallas mayores, 32 mm en adelante, el valor de la tension
se estabiliza para cualquier distancia entre grietas indicando que desaparece el

efecto de la interaccion entre grietas.
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Ademas de este analisis cuantitativo, se ha considerado interesante la inclusion
de un analisis cualitativo mediante la visualizacion de la distribucién de los campos
de tensiones en las inmediaciones de los vértices de grieta. De esta forma, a
continuacion se muestran los campos de tensiones para distintas distancias entre
entallas variando la longitud de grieta: 4.5 mm (a), 5 mm (b), 6 mm (c), 8 mm (d), 10
mm (e), 12 mm (f) y 14 mm (g). A su misma vez, cada figura corresponde a una
separacion entre entallas distinta: Figura 6.4 (s =0 mm), 6.5 (s =2 mm), 6.6 (s =8
mm), 6.7 (s = 16 mm), 6.8 (s =32 mm), 6.9 (s =48 mm) y 6.10 (s = 52 mm).

(@)
()
(e) (f)

(b)

(d)

(9)
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Figura 6.4 Campo de tensiones para grietas alineadas con una longitud de grietas de
(@) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12 mm, (g) 14 mm

(@) (b)

() (d)

(e) (f)

(9)

Figura 6.5 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 2 mm con una
longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12

mm, (g) 14 mm
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(9)

Figura 6.6 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 8 mm con una
longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12

mm, (g) 14 mm
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(9)

Figura 6.7 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 16 mm con una
longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12

mm, (g) 14 mm
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(9)

Figura 6.8 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 32 mm con una
longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12

mm, (g) 14 mm

(@) (b) ()
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(9)

Figura 6.9 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 48 mm con una
longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f) 12
mm, (g) 14 mm
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(9)

Figura 6.10 Campo de tensiones para una distancia entre entallas de 52 mm con

una longitud de grietas de (a) 4.5 mm, (b) 5 mm, (c) 6 mm, (d) 8 mm, (e) 10 mm, (f)
12 mm, (g) 14 mm

Como se puede observar en las figuras anteriores referentes al campo de
tensiones de manera cualitativa, se comprueba lo dicho en el andlisis de manera
cuantitativa. A medida que la longitud de grieta aumenta el campo de tensiones
tambien lo hace. Y a medida que la distancia entre entallas aumenta hay una
interaccion entre las grietas pero que llega un instante en el que a partir de una

cierta distancia entre entallas el efecto de la interaccion entre grietas desaparece.

Para poder dar veracidad a estos resultados, se calculara analiticamente el
factor de intensidad de tensiones para el caso de grietas alineadas mediante un
prontuario. Para los restantes casos de grietas desalineadas no hay un prontuario
donde comprobar los resultados pero, como la metodologia empleada ha sido la
misma en los diferentes analisis numeéricos, se daran por correctos los resultados si
coinciden los valores analiticoscalculados para el caso de grietas alineadas con los
valores obtenidos mediante el analisis numérico. Por tanto, como se ha dicho se

har&d uso de un prontuario (Figura 6.11).
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Figura 6.11 Obtencién del resultado K de forma analitica para probeta DEN [3]

Se hard el calculo para una grieta de 4.5 mm de longitud y se procedera de la
misma forma a calcular K para las distintas longitudes de grieta. Se empleara la

ecuacion (7) vista en el capitulo de fundamentos tedricos.

K =Yovma

Donde Y sera f, (%) segun la Figura 6.11.

y =f4(%) =f4(%) — 1115

2500 N

K =1.115 V10.0045 = 9.21 MPa
36mmx*1mm

En la tabla 7.2 se muestran todos los resultados analiticos para las distintas

longitudes de grieta.

s =0 mm
a (mm) 4.5 5 6 8 10 12 14
K numérico 9.21 9.72 10.7 12.68 14.92 17.9 22.88
(MPaym)
K analitico 9.21 9.70 10.68 12.66 14.77 17.66 22.57
(MPay/m)

Tabla 7.2 Comparacién entre los resultados de K andliticos y numéricos para el caso

de grietas alineadas.
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Como se puede comprobar los resultados analiticos de K coinciden con los
resultados de K obtenidos mediante el analisis numérico. Hay mas diferencia entre
estos valores para un tamafo de grietas de 10 mm, 12 mm y 14 mm pero haciendo
el error relativo se ve como el error cometido es minimo, 1%, 1.34% y 1.35%
respectivamente. Por tanto, se puede afirmar que los analisis numéricos realizados

segun la metodologa desarrollada se pueden considerar correctos.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Para finalizar este trabajo se mencionaran las principales conclusiones
observadas y posibles trabajos futuros. Como principales conclusiones, se
establecen las siguientes:

» El factor de intensidad de tensiones se ve influenciado principalmente de
la longitud de grieta y de la distancia entre entallas. A medida que la
longitud de grieta va aumentando, el factor de intensidad de tensiones
también lo hard. Y lo mismo ocurre con la distancia entre entallas, a
medida que ésta aumenta el factor de intensidad de tensiones también
lo hace. Sin embargo, para este Ultimo pardmetro se ha observado que a
partir de una determinada distancia el valor del factor de intensidad de
tensiones se estabiliza, lo cual indica que a partir de esta distancia se
pierden los posibles efectos originados por la interaccion entre grietas.

» Enrelacién a los campos de tensiones, se ha podido comprobar como la
tension equivalente aumenta a medida que la longitud de grieta también
lo hace. Como se ha comentado anteriormente, esto era de esperar
debido a que se produce un mayor dafio sobre la probeta a medida que
la longitud de grieta aumenta. Se ha comprobado también que para
grietas alineadas se obtiene un perfil de tensiones simétrico pero que a
medida que se pierde la simetria de la probeta se pierde la simetria del
campo de tensiones. Esta observacion se ha ratificado a través de un
analisis cualitativo donde se representaron los campos de tensiones en
las inmediaciones de los vértices de las grietas.

» En relacién a la metodologia, cabe destacar que el paso mas importante
para la realizacion de un analisis numérico es el mallado de la probeta. A

través de un analisis de sensibilidad, se ha comprobado la influencia que
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tiene en el campo de tensiones y como puede variar éste si no se

seleccionan los valores correctos de las variables.

En vista de los resultados obtenidos y la metodologia desarrollada, se podrian

establecer los siguientes trabajos futuros:

» Estudio comparativo numeérico-experimental: Realizar los ensayos
experimentales oportunos con la finalidad de realizar un estudio
comparativo entre los resultados experimentales y los numéricos.

» Comparacion de métodos numéricos: En trabajos fin de grado previos se
han llevado a cabo distintos analisis numéricos del crecimiento de grieta
a fatiga en distintas geometrias de probeta empleando el método
“XFEM”. Sin embargo, en el presente trabajo se ha empleado el método
“Contorno Integral” ya que la determinacion del factor de intensidad de
tensiones era necesario. De esta forma, se podria emplear el método
XFEM para modelar el crecimiento de grieta a fatiga en las mismas
probetas DEN analizadas en este trabajo con el fin de establecer las

distintas similitudes y diferencias que se observen en ambos métodos.
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