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Nomenclatura

Para favorecer la compresion de este trabajo de final de carrera se ha

realizado un listado de parametros con su definicion:

e x,: Posicion de equilibro de los atomos.
A . .. L, .
e Distancia interatémica.

e E:Energia total.

e [I: Energia potencial.

e W;s: Energia para crear nuevas superficies.

e K;: Concentrador de tensiones.

e p: Radio de curvatura del defecto.

e [I,: Energia potencial de la placa sin grieta.

e ys: Energia superficial del material.

e yp: Energia del trabajo plastico por unidad de area.

e wy: Energia de fractura que incluye los efectos plasticos, viscoelasticos o
viscos plasticos.

e (: Tasa de liberacién de energia.

e (G.: Medida de la tenacidad a la fractura del material.

e K: Factor de intensidad de tensiones.

e o Tensién aplicada a la probeta.

e a: Dimension de la grieta.

e u: Mddulo de elasticidad transversal.

e K,-: Valor critico del factor de intensidad de tensiones.

e Kj(: Factor de intensidad de tensiones en modo | cuando 8 = 0.

e a: Angulo de una segunda grieta con respecto al plano de la grieta.

e B: Angulo de la grieta principal con respecto al plano horizontal.

e t: Espesor de la probeta.

e K;;: Factor de Intensidad de Tensiones en Modo | calculado mediante la
expresion (40 ).

e K Factor de Intensidad de Tensiones en Modo Il calculado por medio
de la ecuacion (41).
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K;: Factor de Intensidad de Tensiones en Modo | obtenido mediante en
software “Abaqus”.

K;;: Factor de Intensidad de Tensiones en Modo Il hallado por medio de
“Abaqus”.

Jen: Integral J calculada mediante la ecuacion (38 ).

Jei: Integral J obtenida gracias a “Abaqus” donde el material tiene un
comportamiento lineal o elasto-lineal.

J:: Integral J en la que se tiene en cuenta el comportamiento plastico del

material y es obtenida mediante “Abaqus”.

GB),
()

funcion del angulo de la grieta”. EI numerador consiste en la Tasa de

Se define como “Tasa de Liberacion de Energia normalizada en

Liberacion de energia descrita en el apartado 3.5 o también conocido
“](Elastico)". El valor de dicho parametro variara en funcion del angulo de
la grieta definido como "#". El denominador es la “Integral J” que variara
segun el angulo "g". Este ultimo parametro es referenciado cémo
"J(Plastico)".

Aeq

— Se define como “Tamafo de grieta equivalente en modo |
normalizado”. Se calcula mediante la ecuacion (50). Este parametro
permite calcular el tamafio de una grieta en modo | a partir de una grieta
en modo mixto.

B: Angulo de inclinacién de la grieta.

a/W: Tamano de grieta normalizada

W Mitad del ancho de la probeta

a: Longitud de la grieta.
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1. Introduccion

1.1. Motivacidny objetivos del trabajo

Uno de los objetivos de este trabajo de fin de carrera es culminar la formacion
académica y demostrar la aplicacion practica de los conocimientos adquiridos a
lo largo del grado. Este proyecto permite integrar y aplicar de manera coherente
los conceptos teoricos y habilidades técnicas desarrolladas durante los afios de
estudio, abarcando areas como la mecanica de materiales, analisis numérico y

la mecanica de la fractura.

El siguiente objetivo de este trabajo es estudiar, mediante simulaciones
numeéricas, el efecto de grietas con distintas inclinaciones en la integridad
estructural de componentes mecanicos. Ademas, dicho problema se analiza
tanto para condiciones elastico-lineales, como para condiciones elastoplasticas.
Para ello se realizara el calculo y analisis tanto de un parametro elastico-lineal,
como es: el factor de intensidad de tensiones y un parametro elasto-plastico
como la integral J. Estos analisis permitiran comprender mejor cémo las
diferentes orientaciones de grietas influyen en la resistencia y durabilidad de los

materiales sometidos a diversas condiciones de carga.

La ingenieria mecanica enfrenta el desafio constante de garantizar la integridad
y seguridad de los componentes y estructuras bajo diversas condiciones de
carga. En este contexto, el analisis de grietas en modo mixto emerge como un
campo crucial de investigacidn. Su objetivo es comprender y prevenir la

propagacion de grietas en materiales y componentes mecanicos.

A pesar de su importancia, son escasos los trabajos publicados sobre el analisis
de grietas en modo mixto. Esto contrasta con el analisis en modo |, tanto en el
ambito de la elasticidad lineal como en el elastoplastico. Las grietas que
provocan fallos catastroficos en elementos mecanicos o estructurales suelen
estar sometidas a multiples modos de carga simultaneamente. La falta de
investigacion en este campo puede tener graves consecuencias. Estas incluyen
pérdidas materiales significativas y, lo que es aun mas preocupante, pérdidas de

vidas humanas.
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Con este trabajo de final de grado, se pretende abordar esta brecha en el
conocimiento. Se explorara mas a fondo el analisis de grietas en modo mixto.
Para ello, se empleara el Método de Elementos Finitos, incluido en el software
Abaqus. Se investigara tanto bajo condiciones elastico-lineales como en
elastoplasticas.

2. Estudio histérico

2.1. Breve introduccion

Para comprender plenamente los desafios y avances en la Mecanica de la
Fractura, es esencial realizar un estudio historico a través de las etapas clave en
el desarrollo de esta disciplina. A lo largo del tiempo, la ingenieria mecanica y la
ciencia de materiales han experimentado una evolucion significativa en su
comprension de como las grietas se propagan y como afectan a la integridad y

durabilidad de los componentes mecanicos y/o estructurales.

Este repaso histérico comienza con los primeros momentos en los que se abordd
la Mecanica de la Fractura hasta los enfoques modernos que se utilizan hoy en
dia para abordar el crecimiento de grietas en modo mixto. A lo largo del camino,
se exploran los hitos cruciales, las metodologias de analisis y las contribuciones
clave de investigadores y cientificos que han permitido avanzar en este campo

crucial de la ingenieria.

La causa de la mayoria de los fallos estructurales es debida generalmente a

uno de los siguientes motivos [1]:

e Tipo 1: Ineficiencia en el disefio, ejecucion y funcionamiento de la
estructura o componente mecanico.
e Tipo 2: Innovacion en una técnica, material o disefio que se pone en

marcha y da un resultado inesperado al deseado.

El caso de los Buques Liberty [2] es un buen ejemplo para explicar los fallos de
tipo 2. Estos barcos fueron construidos a partir de una técnica nueva. En lugar
de ser remachados como se estaba haciendo hasta ese momento, se empezaron
a soldar completamente. Asi, se conseguia construir los buques de una manera

mas rapida y a un menor precio. El impulsor de esta nueva técnica fue el

5
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ingeniero Henry Kaiser [3]. Se construyeron un total de 2700 barcos desde el
1940 hasta el 1946. Pero muchos de ellos sufrieron fallos e incluso algunos
llegaron a fracturar completamente de forma que el buque quedaba dividido en

dos como se muestra en la llustracion 1.
La causa por la que estos barcos fallaron fue la combinacién de tres motivos:

e Las soldaduras de los barcos contenian imperfecciones debido a la baja
cualificacion de los trabajadores.

e Las grietas se iniciaban en las esquinas de las escotillas debido a su
forma. Estas eran cuadradas provocando una alta concentracién de
tensiones es sus esquinas.

e El acero no era el adecuado para esta nueva técnica, ya que, presentaba

una baja tenacidad segun el Ensayo Charpy.

A pesar de la rotura total, parcial o fallos subsanales que sufrieron estos barcos,
la técnica de construccion por soldadura total es la que se utiliza hoy en dia en
dia.

llustracién 1. Buque Liberty en el puerto de Portland partido en dos mitades [2].
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llustracion 2. Petrolero MV Kurdistan partido en dos mitades [1].

El accidente ocurrido con el petrolero Kurdistan [4] en 1979 fue un fallo de tipo
1. Este barco se fracturé en dos partes, como puede verse en la llustracion 2,
debido a las tensiones térmicas provocadas por la mezcla del petroleo caliente
de los tanques de combustible y el agua fria del Atlantico Norte, lugar por el que
navegaba.

La fractura se inicié en una soldadura del casco que estaba mal realizada. A
pesar de que el acero era el correcto no fue capaz de frenar el crecimiento de la

fractura.

Un ejemplo de fallo donde se combina la negligencia del personal (Tipo 1) y la
innovacion (Tipo 2) fue la explosion del Challenger [5] el 28 de enero de 1986 en
Cabo Canaveral. Se produce un fallo de tipo 1 porque a pesar de tener los datos
de que las juntas circulares de los tanques de combustion fragilizaban a
temperaturas inferiores a los 13 °C, se decide continuar con el lanzamiento
siendo las temperaturas de esa mafiana de 2 °C. Ademas, es un tipo de fallo 2
porque a pesar de haber anteriormente otros lanzamientos no se tenia un bagaje

experimental suficiente.

Un accidente catastréfico de este siglo fue la explosion del transbordador
espacial Columbia [6] durante la rentrada el 1 de febrero de 2003. A pesar de
gue se habian realizado 26 misiones con éxito desde 1981 hasta 2002. El 16 de
enero de 2003 durante el despegue un trozo de foam del tanque externo se
desprendié impactando contra la proteccién térmica del ala izquierda, lo que
provoco una fisura. A pesar de saber que habia un dano en el transbordador se

7
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decidié continuar con la reentrada. Lo que provocd un crecimiento de la grieta
inicial debido a las tensiones que estaba soportando y finalmente la explosién de

la aeronave.

llustracién 3. Explosion del Challenger en 1986 [5].

2.2. Laevolucién de la Mecanica de la Fractura a lo largo de la historia

Antes del siglo XIX las estructuras que se disefiaban presentaban
restricciones, debido a los materiales utilizados: madera, ladrillo, piedra y
mortero. Se utilizaban estos materiales, y en particular los tres ultimos por la
dificultad de la fabricacion de acero en masa. Esto provocaba que las estructuras
estuvieran calculadas para soportar cargas de compresion.

Con el comienzo de la Revolucién Industrial se inicia la fabricacién en masa del
acero. Lo que permite comenzar a disenar estructuras que soporten tensiones

de traccion.

La construccion mediante acero ocasiond que algunas estructuras fallaran
cuando soportaban cargas inferiores a las previstas. Un ejemplo, fue la rotura de
un tanque de 15 m de alto que contenia 8706 m3 de melaza el 15 de enero de

1919 en Boston [7]. Este accidente se cobro la vida de 21 personas e hirié a 150.

Debido al desconocimiento sobre las causas que provocaban estos fallos, los
ingenieros se veian obligados a aplicar coeficientes de seguridad de 10 o mas.

Griffith [8] publicd en 1920 un articulo dénde relacionaba de manera cuantitativa

la resistencia a la fractura y el tamafio de la fractura. Para ello realiz6é un analisis

8
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de tensiones a un agujero eliptico, aunque esto ya lo habia hecho Inglis [9] siete
anos antes. Griffith empled6 la Primera Ley de la Termodinamica y enunci6: “Una
grieta se hace inestable y se produce la fractura, cuando el cambio de energia
tensional que resulta de un incremento de la grieta es suficiente para superar la

energia superficial del material”.

El estudio de Griffith no se pudo aplicar a metales ductiles ya que solo tenia en
cuenta la energia superficial del material y, por tanto, solo se pudo aplicar a

materiales fragiles como el vidrio.

Fue el Dr. G.R. Irwin [10] quién extendi6é el analisis de Griffith para materiales
ductiles en 1948. Esto lo realizé junto a un grupo de investigadores en el
Laboratorio Naval de los Estados Unidos en Washington D.C. Ademas,
desarroll6 el concepto de tasa de liberacién de energia [11] en 1956 iniciado por
Griffith. Para darle un sentido mas practico para problemas de ingenieria. Pues
hasta ese momento era practicamente imposible su uso debido a la complejidad
del célculo.

Irwin analizé las tensiones y las deformaciones en el extremo de una grieta 'y con
ayuda del método de Westergaard [11]. Llego a la conclusion de que las
tensiones y deformaciones de una grieta se pueden caracterizar mediante un

parametro que definié como factor de intensidad de tensiones.

La Mecanica de la Fractura aporté un conjunto de conocimientos que se
empezaron a aplicar. El caso mas famoso fue la investigacion de los accidentes
de los aviones Comet [12]. Esta investigacion fue liderada por Wells [13] quién
llego a la conclusion de que la rotura de los aviones se producia por las grietas
que se encontraban en las esquinas de las ventanas. Estas grietas iban
creciendo debido a los ciclos de presurizacion-despresurizacién que se realizaba
en el interior de la cabina cada vez que se realizaba un vuelo. Estas grietas iban

creciendo hasta que llegaban a un tamario limite donde el fuselaje fallaba.

En 1961, Paris y su equipo de investigadores [14] desarrollan lo que se conoce
como “Ley de Paris” que caracteriza el crecimiento de grieta a fatiga. A pesar de
que las fuerzas armadas de los Estados Unidos y la industria de la generacion
eléctrica apoyaban esta nueva area de la ciencia, en la comunidad cientifica del

9
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momento no tuvo muy buena acogida dicha rama. Por este motivo Paris y sus
colaboradores tuvieron que publicar su investigacion en una revista de la

Universidad de Washington llamada “The Trend in Engineering”.

Desde 1960 a 1962 diferentes investigadores como: Irwin [15], Dugdale [16],
Barenblatt [17] y Wells [18]. Se centraron en estudiar la plasticidad en el vértice
de grieta ya que la Mecanica de la Fractura elastico lineal (LEFM de sus siglas

en inglés) no se puede aplicar cuando la deformacion plastica es considerable.

Wells [1] propuso en 1960 el parametro que se conoce como CTOD (Crack Tip
Opening Displacement) que se trata de la apertura del frente de la grieta cuando

el material se somete a una carga.

En 1968 Rice [19] desarrolla el parametro integral J, permitiendo caracterizar la
zona plastica en el veértice de la grieta. Esta zona plastica la defini6 como
comportamiento elastico no lineal. Publico que la tasa de liberacion de energia
no lineal se podia plantear como una integral de linea a lo largo de un contorno

alrededor de la grieta.

En Estados Unidos los ensayos se realizaban mediante la Integral J mientras en
Gran Bretana se utilizaba el parametro CTOD. Hasta que en 1980 Shih [20]
demuestra que ambos parametros son igualmente validos para caracterizar la

fractura.

Actualmente, la Mecanica de la Fractura se considera una disciplina mas en la
ingenieria, existiendo un gran numero de investigadores especializados en la
materia que hoy dia trabajan para logar nuevos avances, principalmente en lo
que respecta al crecimiento de grieta por fatiga a través de la investigacion de

los mecanismos que impulsan dicho fenémeno.

Una nueva corriente de investigacion que se esta abriendo paso es el
comportamiento de materiales no lineales con dependencia del tiempo como es
la visco plasticidad y la viscoelasticidad. Adicionalmente, la Mecanica de
Fractura también se ocupa de la caracterizacion de materiales compuestos, cuya
utilizacion se ha visto enormemente ampliada dentro de distintos sectores

industriales como son la aeroespacial o la automocion.

10



Escuela Politécnica Superior de Jaén | Jesus Garcia Rasero

El incremento exponencial de la tecnologia ha ayudado al desarrollo de la
Mecanica de la Fractura y su aplicacidén, ya que, se pueden realizar analisis
numéricos por elementos finitos de comportamientos estructurales que
contienen grietas. Este desarrollo tecnologico permite resolver problemas

nuevos en el ambito industrial de la microelectronica como es la fractura a nivel

manomeétrico.

3. Fundamentos tedricos

3.1. Visiéon atomica de la fractura

Cuando se aplica una tension suficiente y un trabajo a nivel atémico, el
material fractura debido a la rotura de los enlaces que mantienen unidos los

atomos.
0C
@)
o \
A \
§ \
= \
© \
- \
NS
g \ ’
5 __J X
= e BT }\,/2
L
X - X

llustracién 4. Tensidon necesaria para romper el enlace de un atomo [1].

Para aumentar la distancia entre los atomos hay que aplicar una tensién que
debe ser mayor que la fuerza cohesiva que mantiene unido el enlace. La tensién
cohesiva se puede estimar si se extrapola la relacion fuerza-desplazamiento del

enlace a un semiperiodo de la funcion seno llustracion 4.

11
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an) (1)

0 = 0, Sin (—
A

Para pequefios desplazamientos la ecuacién (1) quedara:

[ (2)
7= ”C( A )
Aplicando la Ley de Hooke:
EA 3)
% = 2nx,

. . s L L . s . . .
Siendo x, la posicién de equilibrio de los atomos y que S €s igual a la distancia

interatomica, la tension cohesiva queda como sigue:

Oc =

SRS
=

La energia superficial puede aproximarse a partir de la tension cohesiva:
14 TX A ()
Ys = Efo Uc(T)dx= o

La energia de superficie por unidad de area ys es igual a la mitad de la energia
de fractura porque cuando el material fractura se obtienen dos superficies.

Finalmente se resuelve para obtener o,:

Eys (6)
xO

Oc =

3.2. Concentracion de tensiones en defectos
Un material siempre presenta defectos, grietas o geometrias determinadas
que provocan una concentracion de tensiones en zonas locales que supera la

tension nominal que se esta aplicando sobre el cuerpo en estudio.

Inglis [9] fue quién demostré cuantitativamente que los defectos del material
actuan como un concentrador de tensiones y que el valor de este depende de la

geometria, forma y orientacion del defecto.

Inglis estudio la concentracion de tensiones en placas que contenian agujeros

elipticos como se muestra en la llustracion 5.

12
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llustracién 5. Placa con agujero eliptico de Inglis [1].

En la llustracion 5 a denota el semilargo y b el semiancho del agujero. Ademas,

la tension se aplica de manera perpendicular al eje mayor de la elipse. La tensidn

en el vértice A del eje mayor viene dada por la expresion:

Za) (7)

0A=0<1+?

El concentrador de tensiones K, viene definido por GA/U. Cuando el agujero sea
circular y por tanto a=b el valor de K, = 3. Pero si se aumenta el eje mayor de la

de la elipse es mas conveniente utilizar la siguiente expresion:

f (8)
op=0|1+2 |-
p

Siendo p el radio de curvatura del defecto:

b* 9)

P=;

Cuando a > b la (8) quedara:

Oy = 20]% (10)

La (10) es una buena aproximacion excepto en el vértice de la grieta donde p =
0 y como consecuencia g, = «. Esto se trata de una paradoja, ya que, un

material no es capaz de resistir una tension infinita.

13
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Esta paradoja motivo a Griffith a desarrollar una teoria de fractura basada em
energia. Donde el radio del vértice tiene que ha de ser del orden del tamarfo

atomico p = x,:

0

Asumiendo que la fractura ocurre cuando ¢, = o. lgualando las expresiones (6)

y (11):
12
w1 [en 12
4 4q 2 a

Gehlen y Kanninen [1] mediante analisis numérico obtuvieron «. Se trata de una

constante del orden la unidad y depende de la ley fuerza-desplazamiento

o = |E¥s _ 1 |Eys (13)
A 4a 2.0 a

3.3. Balance de Energia de Griffith

asumida:

Griffith hizo uso del Primer Principio de la Termodinamica para indicar que
para que ocurra un proceso de manera espontanea la energia total del sistema
debe disminuir. Ademas, para que una grieta prexistente se propague y crezca

durante el proceso la energia almacenada en el material debe disminuir.

llustracion 6. Placa con grieta eliptica 2a y espesor B sometida a tensién [1].

14
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Estas observaciones las aplicé para una placa que contiene una grieta eliptica

en un material fragil sometido a una tension como se muestra en la llustracion 6.

Cuando se aplica una tension a un material, su energia aumenta debido a que
se esta almacenando en forma de energia elastica. Pero cuando esta tension,
deja de aplicarse, la energia elastica que no ha sido absorbida se devuelve al
sistema. Por tanto, al aplicar una tensién a un material que contiene una grieta,
parte se almacena en forma de energia elastica, y otra, se usa para el
crecimiento de la grieta. Atendiendo a esto Griffith concluyé que para que
aumente el tamafo de una grieta, la energia superficial que hay que suministrar
al material debe ser suficiente para romper los enlaces de los atomos y asi crear

nuevas superficies.

El equilibrio energético de Griffith para un aumento diferencial del area de la
grieta dA, bajo condiciones de equilibrio puede expresarse de la siguiente

manera:

dE_dH_I_dWS_O (14)
dA  dA  dA

Donde E es la energia total, [T es la energia potencial y W, es la energia

necesaria para crear nuevas superficies.

Griffith uso el analisis de tensiones de Inglis [9] para lograr la siguiente expresion
para la energia potencial:

no?a’B (15)
E
Donde 11, es la energia potencial de la placa sin grieta y B es el espesor de la

H:HO_

placa. Para que se cree en una grieta es necesaria la formacion de dos

superficies, por tanto, W; viene dada por la siguiente expresion:

Ws = 4aBy; (16)

Donde y, es la energia superficial del material. Los términos que definen el

balance energético de Griffith segun la ecuacion (14) quedan como sigue:

dil nola (17)
dA E
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as _ (18)
dA - YS

Si se combinan las expresiones (15) y (16) se obtiene la siguiente ecuacion:

2Ey;
7= (50)

Esta expresion relaciona la tension de rotura del material con propiedades del

: (19)

mismo, como son el modulo de elasticidad, la energia superficial, y el tamafio del
defecto.

En el presente documento se ha hablado del area de la grieta y del area
superficial, siendo oportuno indicar la diferencia existente entre ambos
conceptos. El area de la grieta se define como el area proyectada de la grieta
para el caso de la llustracion 6 “2aB”. Mientras que como una grieta incluye dos
superficies, el area superficial es igual a “2A”, es decir, dos veces el area de la
grieta.

3.4. Modificacion de la ecuacion de Griffith

La expresion (19) es valida para materiales fragiles como el vidrio, pero no
es posible su aplicacion para materiales ductiles pues no tiene en cuenta la

resistencia a la fractura de materiales como los metales.

Por este motivo Irwin [15] y Orowan [21] modificaron la expresion de Griffith para
tener en cuenta la ductilidad del material quedando la siguiente expresion:

_ <2E (s + w))”z (20)
O'f =\

Ta

Se define y,, como el trabajo plastico por unidad de area de la superficie creada,

siendo y es generalmente mayor que y;.

En un material fragil las grietas se generan por la rotura de los enlaces atémicos.
En cambio, en un metal o en un material ductil se producen cambios de posicion
de los atomos en las cercanias del frente de la grieta, produciendo un incremento

de la energia.
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Aunque Irwin y Orowan solo realizan la modificacion de la ecuacion para metales
se puede obtener una expresién que englobe cualquier tipo de disipacién de

energia.

: 21)

o= ()

El parametro w; se trata de la energia de fractura que incluye los efectos

plasticos, viscoelasticos o viscoplasticos.

Enlaces rotos Material idealmente fragil
We=v

e b e

Deformacién plastica

Material elasto-plastico
cuasi-fragil
Wi=Yut

—

—— P Crecimiento

Material fragil con grieta ramificada

W=y [ Area real ]

$

H%

llustraciéon 7. Propagacion de grietas para diferentes materiales con su correspondiente energia de
fractura [4].

La llustracion 7 muestra varios tipos de comportamiento material y la
correspondiente energia de fractura. Asi en la imagen superior se muestra el
comportamiento de un material idealmente fragil en la del medio el de un material
elasto-plastico, y en la inferior se muestra el caso de un material donde la

propagacion de la grieta presenta ramificaciones.

3.5. Tasade liberacion de energia

Irwin, en 1956 propone un enfoque energético similar al de Griffith, pero con

un caracter mas practico [15]. Definié el concepto de Tasa de Liberacion de

17
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Energia "G" obteniendo una medida de energia disponible para un incremento

del tamarfio de la grieta como sigue:

dIl (22)

G:_ﬂ

Introduciendo la ecuacion (17) en la expresion (22), la tasa de liberacion de
energia para una placa infinita en tension plana con una longitud de grieta central

pasante de longitud 22 quedaria segun la siguiente expresion:

wola (23)

dw, (24)

G se define como la medida de la tenacidad a la fractura del material.

3.6. Analisis de tensiones en grietas

Existen expresiones que caracterizan el campo de tensiones en las

proximidades de una fisura para ciertas configuraciones bajo cargas externas.

Para un material elastico lineal o isotrépico, el campo de tensiones vendra dado

por la siguiente expresion:

(25)

Vr

Dénde cada componente del término principal significa:

oy = (1) @ + i Anr2g(6)

e 0;; - Matriz de tensiones

e 1,0 - Coordenadas polares
e k — Constante

e fij = Funcion adimensional de 8 en el término principal

Las componentes del término de alto orden se definen:

o A, - Amplitud

18
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o gi(}n) (6) - Funcién adimensional de 6 para el término m — Esimo

La expresion ( 25 ) puede ser evaluada de la siguiente forma al aproximarse al

vértice de la grieta (r — 0):

Término principal - o _ K (26)
- Jlim oy = — £,(0)
Términos de alto orden — 0) r—0 N
y
O,
A
A o
L 0
Grieta Y -

llustracién 8. Tensiones en el vértice de la grieta [4].

La ecuacion (26) describe una singularidad de tensiones ya que existe un

comportamiento asintético en r = 0.
Una grieta puede experimentar tres modos de carga:

e Modo I: Modo de apertura en el que las cargas son perpendiculares a los
planos de la grieta. Este es el modo mas comun.

e Modo Il: Modo de deslizamiento, donde la carga es paralela al plano de la
grieta. Se trata de un movimiento lineal a las caras de la grieta.

e Modo lll: Modo de desgarramiento, la carga se aplica paralela a los planos

de la grieta. Este fendmeno provoca un giro de la grieta.
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*Y f)/

*y

Modo 1 Modo IT Modo I11

llustraciéon 9. Modos de carga sobre una grieta [22].
3.7. Factor de intensidad de tensiones
Independientemente del modo de carga que se aplica a la grieta se produce

una singularidad 1/\/F en las proximidades del vértice de la grieta. En cambio,

las constantes Ky f;;(6) si dependen del modo de carga. El parametro K se

define como el factor de intensidades de tensiones y viene dado por la siguiente

expresion:

(27)
K = o\2ma

Dependiendo del modo de carga, K llevara incorporado un subindice: K;, K;; y

K;;;. Las expresiones que definen los campos de tensiones en el vértice de la

grieta son:
K (28)
: n__ D
llamoaif = Tm‘fij @)
K, 29
. an _ % Lap (29)
llamoaif ——_Zﬂrfij )
(30)

K,
. am I (D)

Para problemas donde interviene mas de un modo de carga se aplica el Principio

de Superposicién quedando la ecuacion:

(Total) _ _(I) an [400))
py =0, +0; +oy (31)
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Se puede llegar a la conclusion de que el factor de intensidad de tensiones
proporciona una descripcion completa de las condiciones alrededor del vértice
de la grieta. La importancia que tiene el factor de intensidad de tensiones es que
se puede utilizar como un parametro para representar y caracterizar los campos

en la zona cercana al vértice de la grieta.

El fallo local del material se produce por la combinacion de la tension critica y la
deformacion. Por tanto, la rotura del material se alcanza cuando se alcanza el
valor critico del factor de intensidad de tensiones K, .. Por tanto, dicho parametro
puede emplearse como medida de la tenacidad a la fractura del material. Para el
caso de que estemos antes una placa infinita con una carga perpendicular a la
grieta (Modo 1), el factor de intensidad de tensiones tiene la expresion siguiente:

K, = ovia (32)

Los trabajos previos son aplicables para condiciones de una placa infinita donde
el tamafno de la grieta es pequefio en comparacion con el tamafio de la placa,
donde los limites finitos de la placa no afectan a las condiciones en las
inmediaciones de los vértices de la grieta. Si se dispone de una placa finita de
ancho 2W con una grieta de tamafio 22 en el centro, cargada perpendicularmente
al plano de la grieta, la tension de traccion no puede ser transmitida a través de
la grieta. Las lineas de fuerza se desvian alrededor de la grieta dando lugar a
una concentracion local de tensiones. Para la placa infinita, la linea de fuerza a
una distancia W tiene componente de fuerza en el eje: x e y. Para el caso de una
placa finita la linea de fuerza a una distancia W tiene componente en el eje x
cero. Esta condicion de contorno provoca que las lineas de fuerza de se
compriman lo que da como resultado una intensificacién de las tensiones en el

vértice de la grieta, tal y como queda representado en la llustracion 10.
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llustraciéon 10. Lineas de fuerza sobre una placa infinita y una placa finita con una grieta en el
centro sometida a una tension de tracciéon perpendicular a la grieta [10].

El factor de intensidad de tensiones de forma genérica se obtiene a partir de la
siguiente expresion:

33
KI.II,III =Yo \/ﬁ (33)

Donde ¢ se trata de la tension aplicada, a es la dimensién de la grietay Y es una

constante adimensional que depende de la geometria y el modo de carga.

3.8. RelacionentreKyG

La Tasa de Liberacion de Energia,G, es una medida global que evalua la
variacion de la energia potencial debido al aumento en la longitud de la grieta.
Por otro lado, el factor de intensidad de tensiones,K, es un indicador local que
describe las tensiones y desplazamientos en las cercanias del vértice de la
grieta.

Para el caso de una placa infinita con una grieta pasante en el centro las
expresiones para los parametros G y K vienen dados segun la (23 )y (32 ),
respectivamente. Operando con ambas expresiones se puede encontrar la

relacion entre ambos parametros:

_KE (34)

G
E
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Esta expresion se obtiene para el caso de una placa sometida a tension plana.
Atendiendo a esto, se puede obtener una expresion genérica teniendo en cuenta
condiciones tanto de tension plana como de deformacion plana:

_& @)

G
El

En el caso de tensién plana:

36
- (36)
En deformacion plana:
,__E (37)
1 -2
Para un caso genérico en que intervienen los tres modos de carga:
KZ KZ Kz (38)
G=—t—+—2
E E 2u
Siendo u el Médulo de elasticidad transversal:
E (39)

K= 2d+0)

3.9. Lafractura en modo mixto

La expresion (38) se emplea cuando el cuerpo de estudio esta sometido a
dos 0 mas modos de carga. Sin embargo, esta ecuacion es que asume que la

orientacion de los planos de la grieta no varia en ningun momento.

La llustracion 11 muestra un problema donde esta presente una grieta inclinada:
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L| Fracture path
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llustraciéon 11. Orientacion de una grieta que inicialmente no es perpendicular a la tensién aplicada

[1].

Como se ve en la llustracion 11 una grieta se propaga de manera perpendicular

™

a la tension remota. Por tanto, se puede llegar a la conclusién de que una grieta
que inicialmente se encuentra en un estado de modo mixto pasa a ser una grieta
de modo |. La grieta siempre busca la ruta que presente una menor resistencia
o el camino de fuerza conductora maxima. En el caso de que el material sea
isétropo y homogéneo, la grieta se propaga de manera que se maximice la Tasa

de Liberacion de Energia.

Los factores de intensidad de tensiones para los modos | y Il para una grieta

inclinada segun un angulo f quedan como sigue:

40
KI == KI(O) COS2 ﬁ ( )

K = Koy cos B sin 8 (41)

El parametro K, es el factor de intensidad de tensiones en modo | cuando g =
0, es decir, para el caso de placa infinita que se emple6 como modelo para

explicar los conceptos fundamentales.
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llustraciéon 12. Desviacion infinitesimal con un angulo a con respecto al plano de la grieta [1].

Si a la grieta principal se le afade una segunda grieta con un angulo a con
respecto al plano de la grieta como se muestra en la llustraciéon 12, que
representaria una posible desviacion que sufriera la grieta principal inclinada, los
factores de intensidad locales varian de los factores de intensidad nominales de
la grieta principal. Si definimos un sistema de coordenadas local en la grieta
secundaria, los campos de tensiones se pueden expresar en coordenadas
polares, quedando y los factores locales de intensidad de tensiones para los
modos de carga | y Il como sigue:

(42)
ki(a) = oyyV2mr = C11K; + C1,K),

(43)
ki (a) = TeyV2mr = (1 K + G55 Kpy

e k;, k;; = Factores de intensidad de tensiones locales en la desviacion

e K;, K;; = Factores de intensidad de tensiones nominales de la grieta

Ci1 = %cos (g) + %cos (370() (44)
Cip = — % [sin (g) + sin(37a)] 45)
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1 a 3a (46)
Cyy = 2 [sin (E) + sin(T)]
Cyy = %cos (%) + %cos (37“) 47

La tasa de liberacion de energia para la grieta secundaria viene dada por la

expresion:

ki (a) + kij (@) (48)
E
Es posible crear una grieta en Modo | con idéntico factor de intensidad de

G(a) =

tensiones y la misma tasa de liberacion de energia que una grieta que sigue una

orientacion con un angulo 3 y se propaga segun un angulo a*.

Para el caso de una grieta que se encuentra en una placa infinita:

49

0,/ma., = ovmafcos? BCy; (a*) + sin B cos BCi,(a®)] (49)
Resolviendo la ecuacion para a.,:

Qe (50)

7" = [cos? BCy1(a*) + sin B cos BCy,(a*)] 2

4. Método de elementos finitos aplicado a la Mecanica de la Fractura

4.1. Introduccion al Método de Elementos Finitos (MEF)

El método de elementos finitos, conocido también como MEF o FEM (Finite
Element Method), se emplea para hallar la solucion aproximada de problemas
de ingenieria, fisica o matematicas. Algunas de las areas donde mas se emplea
son analisis estructural, transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de

masas Yy potencial electromagnético.

Este método consiste en dividir la geometria en pequefas regiones

denominadas “elementos finitos” que estan interconectados unas con otras en
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puntos comunes denominados nodos. La linea que delimita cada elemento se

conoce como “discretizacion”.

En este método no se emplea una sola ecuacion para resolver el problema de
todo un cuerpo, si no que se construye una ecuacién para cada elemento finito
y después se combinan para obtener la solucion del problema. En el caso de que
se resuelva un problema estructural habra que determinar las ecuaciones de los
desplazamientos de cada nodo y de las tensiones dentro de cada elemento que

forma la estructura que esta sometida a una determinada carga.

Para la mecanica de la fractura, los métodos computaciones son de gran
importancia para el analisis de grietas. De hecho, el desarrollo y aplicacion de la
mecanica de la fractura siempre ha estado ligada al progreso de nuevas técnicas

analiticas y numéricas en la ingenieria.

Hasta la explosiéon de la informatica y de los dispositivos electrénicos, los
métodos de calculo estaban limitados a problemas bidimensionales y
tridimensionales para geometrias sencillas y dominios finitos. Pero a partir de la
década de los anos 60, el estudio de grietas se inici6 con métodos numeéricos
como el método de diferencias finitas, el método de colocacion, transformacion
de Fourier, etc. Pero fueron sustituidos por el MEF al tratarse de un método
universal y mas eficaz. Los impulsores de este método fueron entre otros,
Zienkiewics, Argyris, Wilson, Bath, etc. La primera conferencia internacional
sobre métodos numéricos aplicada a la mecanica de la fractura tuvo lugar en
Swansea, Reino Unido en 1978. Este tipo de métodos son de vital importancia

para el estudio de la mecanica de la fractura en materiales no lineales.

Hoy en dia es posible estudiar configuraciones complejas de grietas contenidas
en estructuras técnicas reales bajo cargas confusas con comportamiento no

lineal del material.

4.2. Ecuaciones fundamentales

Existen tres métodos principales que se utilizan para derivar ecuaciones de

elementos finitos de un sistema fisico:

1. Método directo o método directo de equilibrio para problemas de analisis

estructural.
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2. Método de variaciones.

3. Método de residuos ponderados.

El método directo es el que se emplea en el presente trabajo. Este método es el
mas sencillo de los tres, aunque presenta limitaciones cuando se derivan
matrices de rigidez de elementos unidimensionales que involucran resortes,
barras uniaxiales, cerchas y vigas. Dentro de este método se puede diferenciar
entre dos enfoques, dependiendo de cuales sean incégnitas del problema, el de
las fuerzas internas y el de los desplazamientos o rigidez.

El primer enfoque emplea fuerzas internas como incognitas del problema. Para
obtener las ecuaciones que gobiernan el problema se hace uso de las
ecuaciones de equilibrio. Después se afnaden ecuaciones adicionales como son
las ecuaciones de compatibilidad, obteniendo un conjunto de ecuaciones

algébricas que determinan las fuerzas desconocidas.

El segundo enfoque, conocido como método de desplazamiento o rigidez, los
desplazamientos son la incégnita del problema. Se construyen ecuaciones de
compatibilidad con la condicién de que los nodos comunes que se encuentran a
lo largo de un borde comun de la aplicacion de la carga permanezcan conectados
después de la carga. De esta forma, las ecuaciones que rigen el sistema fisico
se expresan en funcion de los desplazamientos de los nodos y mediante las

ecuaciones de equilibrio se puede relacionar la fuerza con los desplazamientos.

Ambos enfoques dan como resultado incognitas diferentes y matrices distintas
asociadas a su formulacion distintos. Sin embargo, la mayoria de los programas
de elementos finitos de propdsito general emplea la formulacion basada en
desplazamientos para la resolucién de problemas estructurales. Esto se debe a
que el método de los desplazamientos es mas sencillo que el método de las

fuerzas para analisis estructural.

El cuerpo de estudio de este trabajo final de carrera se encuentra en un plano
bidimensional; es decir, en unos ejes x e y. Por este motivo, se hacen uso de

elementos finitos bidimensionales.

Los elementos finitos bidimensionales o planos estan definidos por tres 0 mas

nodos. Estan conectados a través de nodos y bordes comunes, formando, de
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esta forma, estructuras continuas. Los elementos bidimensionales son de vital
importancia para el analisis de problemas sometidos a condiciones de tensidn
plana, como en el caso de este trabajo, en el que una placa presenta una grieta
central y esta sometida a una tension de traccion. Los elementos planos también
se emplean para el analisis de deformaciones planas, como seria un largo
conducto subterraneo sometido a una carga uniforme a lo largo de una direccion.
Segun esto, los elementos bidimensionales se pueden encontrar en dos
situaciones distintas, tension o deformacion plana y, por este motivo se va a

describir brevemente en qué consiste cada condicién.

4.2.1. Tension plana
La tensidn plana se refiere a un estado de tensiones en un material en el cual
las tensiones actuan dentro de un plano especifico. En este caso, las fuerzas
externas o las cargas aplicadas estan principalmente contenidas en ese
plano, y las tensiones fuera de ese plano son despreciables o asumidas como
nulas. Ademas, las dimensiones en las direcciones perpendiculares al plano
de carga son significativamente mas pequefias en comparacion con las
dimensiones en el plano de carga. Dos ejemplos de tension plana son los que

se muestran en la llustracion 13.

= ;ar rEF — .
(St 51 - T i
t i . |
7 — a

llustraciéon 13. Placa plana con orificio central sometida a una tensién de traccion y placa plana
con cambio de seccién con una tensién de traccion [24].

4.2.2. Deformacidn plana

La deformacién plana se refiere a un tipo de deformacién en un material en
el que las deformaciones principales ocurren en un solo plano, siendo
significativamente mayores que las deformaciones fuera de ese plano. En
este caso, se asume que las deformaciones en la direccion perpendicular al
plano son despreciables o nulas en comparacion con las deformaciones en
el plano. Dos ejemplos de deformacién plana se pueden ver en la llustracion
14.
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llustracion 14. Presa sometida a una carga horizontal y tuberia con una carga vertical [24].

. & e =X

llustracion 15. Elementos de linea simple de dos nodos empleada para el caso de barras o vigas y

el elemento de linea de orden superior [24].

Existen diferentes tipos de elementos finitos atendiendo al plano de trabajo en el
que se definan o segun las dimensiones que sean necesarias para analizar el
problema en cuestién. Asi, se dividen en elementos unidimensionales,
bidimensionales y tridimensionales. Ejemplos comunes de estos elementos se

muestran en la llustracién 16 y la llustracion 17.

ANy,

llustraciéon 16. Elementos tridimensiones simples que son empleados para representar un estado

tridimensional de tensiones y elementos tridimensiones de orden superior con nodos intermedios

a lo largo de los bordes [24].

AV SRR

X
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llustraciéon 17. Elementos bidimensionales simples con nodos en las esquinas que son utilizados
para el caso de tension y deformacion plana y elementos bidimensionales de orden superior con

nodos intermedios a lo ladro de los lados [24].

y,uh
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llustracién 18. Placa plana sometida a una tensién de traccion [24].

A continuacion, se desarrolla la matriz de rigidez para un elemento finito
bidimensional conocido como elemento triangular de deformacion constante
(CST). Para mostrar los pasos e introducir las ecuaciones basicas para un
elemento triangular plano se usa una placa plana delgada a la que se le aplica

una tension de traccidn como se puede ver en la llustracion 18.

El primer paso consiste en discretizar la placa. Para ello se emplea una malla

gruesa como se puede ver en la llustraciéon 19.

1

llustracion 19. Placa plana discretizada con elementos triangulares [24].

Cada nodo tiene dos grados de libertad, desplazamiento segun los ejes x e y. En

la llustracion 19 se estudia el elemento finito sombreado con nodos: “",” j” y “m”.

Las componentes de desplazamientos del nodo “i” seran: u; y v;. Ademas las

coordenadas de los nodos mencionados son: (x;, y;), (x,¥;) ¥ (m, Ym)-

La matriz nodal de desplazamientos quedara:
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Para cada elemento se impone una funcion de desplazamiento lineal:

u(x,y) = a, + ax + agy (52)
v(x,y) = a, +asx + agy

Empleando la expresion (52) y la funcién general de desplazamientos [W] que

tiene el objetivo de almacenar las funciones u y v se puede expresar como:

[qj]_{a1+a2x+a3y}_[1 x y 0 0 O] as (53)
" lay+as+agy 0 0 1 x vy

Para obtener los valores de a; se impone en la ecuacién (52) las coordenadas

nodales:

w; = ulx, y) = ag + axx; + azy;
u] = U,(X',yj) = aq + azx]' + a3yj
Up = u(xm' ym) =0 + AzrXm + as¥Ym (54)
v; = v(x;, yi) = ay + asx; + agy;
Uj = U(X',yj) = Uy + a5xj + a6yj
Um = U(Xm, ym) =dy + As5Xm + AsYm
Expresando las tres primeras ecuaciones en forma matricial se puede calcular

los coeficientes de a:

U; 1 X Yi]lra
M: L ox H (55)
um 1 xm ym a3
Resolviendo a se obtiene:
(96)

la] = [x] " [u]

Para conocer la inversa de [x]~! se aplica el método de cofactores quedando:
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B (57)
ZA ﬁl ﬁj ﬁm

[x]™*

1 x Y
1 % Y
1 xm ym

94 = (58)

59
24 = x;(yj — Ym) + % Um — ) + X (yi — ) (59)

A es el area del triangulo. Se puede expresar la ecuacion (56) de forma matricial:

[l ﬁﬂ ?[ﬂ (60)
i m ]
24 v, j v | L,

Se procederia de forma similar con las otras tres ecuaciones:

©61)
-2 5 o]

Yi J
Derivando la funcién general de desplazamientos en “x”, u(x,y) de [¥] (“V" se

resolveria igual) en funcion de las coordenadas “x” e “y”. Expresando de manera

matricial la ecuacién (52) se obtiene:

a;

=01 x yl|as 52)
as
Sustituyendo la expresion (60) en la ecuacion (62):
1 63
M=ﬁux>Wm, ”] ©9)
Yi ]

1 a;u; + a; u + A Um 64
=21 x| B+ By + Bt (64)

24
Yiu; + ViU t YmlUm

Multiplicando las dos matrices de la ecuacién (64) y reorganizando:
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1 65
u(n,y) = 5ol + fix + yiyIui + (@ + Bix + ¥y ) + (@m + BnX + V)it %)

De forma similar se obtendrian los desplazamientos en “y”:

1 (66)
v(x,y) = o7 [(@ + Bix +viy)vi + (o) + Bix + vy )v; + (@m + BnX + YY) V]

Las ecuaciones (65) y (66) pueden expresarse de una manera mas sencilla:

1
N; = ﬂ(ai + Bix +viy)

(67)

1
Ny =27 (@ + Bjx + %)

1
Nm = ﬂ(“m +ﬁmx +)/my)

Las ecuaciones (65) y (66) se pueden rescribir:

u(x,y) = Nju; + Nju; + Npyupy (68)
v(x,y) = Njv; + N;jv; + Nppop,

Expresando de forma matricial las ecuaciones (68):

[w] = [u(x, y)] _ [Niui + Njuj + Ny (69)
~lv(x,y)] T LNy + Njvj + Npyvyy

De manera abreviada:

(70)

Donde [N] es dado por:

[N O N O Ny 0 (71)

N1 =
M=lo n o N 0 N,

La deformacion es un elemento bidimensional se rige por la siguiente expresion:
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ou
e 0x
e] gx v (72)
8 = y = -
Yy 9y
ou N v
[dy  Ox

Sustituyendo la ecuacion (52) en la expresion (72):

73
Ex = Ay £y=a6 ]/xy=a3+a5 ( )

En la ecuacion (73) se puede comprobar como las deformaciones son
constantes. Empleando la expresion (68) se obtendria:

ou d (74)
r - W= E(Niui + Nju; + Nyyupy,)

Otra forma seria:

75
Uy = Ny + Nj uj + Ny Uy (75)

Empleando la ecuacion (67) se pueden calcular las derivadas de la expresion
(74):

19 B; (76)

N;, = ﬂa(ai + Bix +viy) = oA

De manera analoga:

_b B ()

Niz =54 Nmx =5

Haciendo uso de las ecuaciones (75),(76) y (77):

ou

% _ L g + Bu, + (78)
o= 24 (Biu; + Bjuj + Buy,)

De manera analoga:
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v 1 (79)
@ =54 (Yivi + Vv + YmVm)

Sumando las expresiones (78) y (79):

Ju OJv 1 (80)
P 3y~ 24 (viwi + Bivi +vju; + Bijvj + Yy + B n)

El siguiente paso consiste en introducir las ecuaciones: (78), (79) y (80) en la

expresion (72), obteniendo:

U;

1 Bi 0 ﬁj 0 PBm 0 Zl (81)
[e]=ﬂ0 vio o Vio0o Ymll,)
vi Biovi B vm Bml|y
vm

La ecuacion anterior se puede expresar de la siguiente manera:

]

d; (82)
lel=1[Bi B; Bm]|d
dm

Bi O
Vi ﬁi
Bi O
1 (84)
181 _ﬂ 0 y]}
V4 ﬁj
Bm O
=il 2]
2A
Ym  Pm

La forma simplificada de la expresion (81):
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86
[¢] = [B[d] (80)
La matriz B es también conocida como la matriz de gradiente y es independiente

de las coordenadas x e y. Unicamente depende de las coordenadas nodales.

Para poder relacionar la tension y la deformacion se debe hacer de la siguiente

manera:

&

€y

&z

8

Ox 87
[Gy = [D] 57)

0z

En el caso de que sea un problema de tensién plana como en este TFG [D]

valdra:
1 v 0
E v 1 0 (88)
[D] = 1 — 2 1—v
0 0 5

Introduciendo la ecuacién (86) en la expresion (87):

(89)
[o] = [D][B][d]

El siguiente paso consiste en derivar la matriz de rigidez y las ecuaciones. Para
ello, se emplearia el Principio de la Energia Potencial Minima. La energia total
para un elemento basico sometido a tensién plana se rige por la funcidon de

desplazamientos [d]:

(90)

Ty = T (Ujy Uiy Wjy vy V)

La energia de deformacion U tiene la siguiente expresion

U= %fff[e]T[a]dV (91)

Si se introduce la ecuacion (89) a la ecuacion anterior:

U= % fvf (17 [D][e] dV (92)
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La energia potencial de las fuerzas internas (), se define como:

0, = - [[[ terraar (93)

[W] es la funcidén general de desplazamiento y [X] se refiere a la densidad del

cuerpo.

La energia potencial de las cargas concentradas Q,, tiene la siguiente expresion:

94
Q, = ~[d]"[P] &Y

[d] representa los desplazamientos de las coordenadas nodales mientras que

[P] representa las cargas externas concentradas.

La energia potencial de las cargas distribuidas ()¢ viene dada por:

0, = - [ twriras (99)
S
La energia potencial se define como:
(96)

m,=U+Qy +Q, + Qs

El término [W,] representa el campo de desplazamiento a lo largo de la superficie
donde actian las cargas superficiales. [T;] hace referencia a las cargas

distribuidas y finalmente S representa la superficie donde actuan las cargas.

[W] se define mediante la siguiente ecuacion:

[®,] = [N ][d] ®7

Doénde [N,] es la matriz de funciones calculadas a lo largo de la superficie donde

interactuan las cargas:

Ty = %fvf [@]"[B]"[D][B]dV —fvf [d]T[N]T[X]dV — [d]"[P] — g[d]T[NS]T[TS]dS (98)
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De la ecuacion anterior (98) se extrae el termino [d]” porque son independientes

de las coordenadas x-y. Dicho esto, la ecuacién quedaria:

vy = 31" [[[1Brro1B1avia) - farr [[[ v xiav - @i - tar [[vrigas - ©9
14 14 S

Se puede obtener el sistema total de carga [f] de la ecuacién anterior (99):

_ T T (100)
[f1=[]| IN]"[X]dV + [P] + [[] [Ns]"[Ts]dS
l l
De esta manera, la ecuacion de la energia potencial quedara:
1
my =5 11" [[[ B IpIBIavId] - ()7 17] (101)
La derivada parcial de 7, con respecto de los desplazamientos nodales es:
omy T _ (102)
pe B ff |ty |11 - 111 = 0
|| yroisavia = 11 (103)
k1 = ||| terroiB1av (104)

[K] es la matriz de rigidez.

Para un elemento con espesor constante, como es el cuerpo de estudio de este

trabajo final de carrera:

[K] =t || [B]"[D][Bldxdy (105)
f

Siendo t el espesor:
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(106)
[K] = tA[B]"[D][B]
Donde A viene dado por la ecuacioén (59). [B] es definida por la expresion:
(107)
[B] = [[ﬁi] [ﬂ]] [ﬁm]]
Y [D] toma el valor de la expresion (88).
La expresion de [K] para un elemento:
K. K.. K.
[ u] [ i ] [ lm] (108)
(K1 =|[Ki] [Ky]  [Kjm]
[Kmi] [ij] [Kmm]
Las ecuaciones para el elemento de estudio quedaran:
-flx_ ul
fry K11 Ko Kig]|wn
f2x — K21 Kzz K26 uZ (109)
fay : P V2
fax Ke1 Koz -+ Keel|Us
v
-f3y_ 3

El siguiente paso consiste en obtener la matriz de rigidez y las ecuaciones de la

estructura global:

K] = Y K] 1o

En la expresion anterior (110), la matriz de rigidez esta definida en términos del

sistema de coordenadas global x-y.

[F] = [K][d] (1)

GENY a2
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Resolviendo la ecuacion (111), se obtendrian los desplazamientos nodales
desconocidos de la estructura global. Una vez completado el paso anterior se
conseguirian los valores de las deformaciones y tensiones en las direcciones

globales x-y.

5. Analisis Numérico

El objetivo de este apartado es describir de manera general las simulaciones
realizadas para obtener parametros como K;, K;; y la Integral J, considerando el
comportamiento elastico y plastico del material. Los detalles del modelado
numeérico se encuentran en el apartado 7, describiendo dos ejemplos
representativos, el analisis numérico de una grieta sin inclinacién y otro de una

grieta con un angulo de 25°.

Para la obtencion de los resultados del apartado [ se han realizado diferentes
bloques de simulaciones. El primer conjunto de simulaciones estudia el modo de
carga | (8=0°) para tres longitudes de grietas normalizadas siendo la longitud de

grieta normalizada a/W es decir, la longitud de la grieta divida entre la mitad de

la probeta. La longitud de la grieta normalizada para este primer bloque de
simulaciones puede tomar valores diferentes (0.2, 0.5 y 0.6). En el segundo
bloque se varia el angulo de inclinacion de la grieta desde 0° hasta 75° (Modo
mixto) manteniendo constante tres tamafios de grieta normalizados (0.2, 0.5 y
0.6). Finalmente, en el tercer conjunto de simulaciones se fija la inclinacion de la
grieta a 5°, 25° y 45° (Modo mixto), mientras se varia el tamafio de la grieta
normalizada desde 0.1 hasta 0.7.

En la primera simulacion se obtiene K;, la Integral J sin considerar la plasticidad
del material J.; y la integral J considerando la plasticidad del material J.. En el
segundo y tercer tipo de simulacion se obtiene el factor de intensidad de

tensiones para los modos de carga | y Il, ademas de obtener la Integral J,; v J;.

El software Abaqus costa de diferentes modulos: part, property, assembly, step,
interaction, load, mesh y job. Para realizar un analisis numérico correcto es

conveniente seguir dichos médulos en el orden descrito. En el primer paso se ha
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de definir la geometria de la probeta a estudiar. Este tipo de probeta recibe el
nombre de probeta MT y se puede observar en la llustracién 20. Con el objetivo
de ahorrar coste computacional, se puede realizar simetria en las condiciones
del problema. De hecho, esto se hace en el analisis numérico del modo de carga
| ya que se tiene la misma disposicion de grieta a los lados del vértice de la
entalla central. En cambio, en las simulaciones del modo de carga mixto no se
aplica simetria puesto que uno de los objetivos de este trabajo de final de carrera
es analizar si se obtienen los mismos resultados para la grieta de la izquierda y

de la derecha.

) / TN
\~;-/ ‘ o \v ‘v
| N4
- DETAIL A
* A SCALES
s &
{t/%*{

llustraciéon 20. Geometria probeta MT

Una vez se ha definido la geometria, el siguiente paso es introducir a Abaqus las
propiedades del material a simular, en este caso Aluminio 7075-T6. Si se desea
obtener caracteristicas lineales del material como G (tasa de liberacion de
energia) o también mencionado en este TFG como J,;, K; Yy K;; se ha de introducir
el Modulo de Young y el Médulo de Poisson. Pero para calcular la Integral J
teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del material se emplea la
ecuaciéon de Ramberg-Osgood, modelo implementado en Abaqus con la forma

gue se muestra a continuacion:

Oy

e=—=+a—

Frag(z) o

e Modulo de Young: 67681 MPa
e Moddulo de Poisson: 0.33
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e Limite elastico: 527 MPa
e Exponente (n): 32,23
e Yield offset (a): 0.2572

Ademas, en este mddulo es donde se crea la seccion del material, tratandose de
un problema en que se dan condiciones de tensién plana, siendo el espesor de

la probeta de Tmm

El modulo "Step” permite definir y controlar como se aplican las cargas y como
responde la estructura en cada etapa del analisis. En este apartado, se define
un numero maximo de 1000 incrementos para asegurar que el analisis numérico
se complete sin interrupciones. El tamano del primer incremento inicial se
establece en 0.01, mientras que, para los incrementos subsecuentes, el valor
maximo es de 1 y el minimo de 1x10”-30. Se selecciona la opcion automatica
para que Abaqus ajuste el tamafio del paso segun lo considere mas apropiado.
Estas configuraciones garantizan un balance entre la precision del analisis y la

eficiencia computacional.

El siguiente modulo es "Interaction”. En primer lugar, se debe seleccionar el tipo
de acoplamiento de los dos orificios de la geometria. El acoplamiento permite
que el movimiento de una superficie esté ligado a un unico nodo que en este
caso se encuentra en el centro de la circunferencia Tras la ejecucion de varios
analisis, se concluyé que un acoplamiento estructurado es ideal [25], ya que
produce resultados mas proximos a los valores tedricos. En este modulo,
también se debe crear la grieta de estudio, para lo cual se utiliza la integral de
contorno, un método adecuado para el campo de la Mecanica de la Fractura [26]
y en el especial para el comportamiento lineal del material lo que permite la
mayor precision en los resultados de K; y K;;. Una vez creada la grieta y
seleccionada su direccion de apertura, se deben imponer los valores de 0.25 en
la opcion "Midside node parameter (0<t<1)" debido a la singularidad de 1/r/2.
Ademas, en el menu "Degenerate Element Control at Crack Tip/Line", se debe
seleccionar "Collapsed element side, single node" [27]. Estas configuraciones
aseguran una representacion precisa de las singularidades y el comportamiento

de la grieta en el analisis numérico.
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A continuacion, se definen las condiciones de carga y de contorno en el médulo
“Load”. Las simulaciones se han realizado con dos niveles de carga diferentes.
Unas se han ejecutadas con 3000 N y otras con 4000 N. EI motivo de aplicar dos
cargas diferentes es por analizar como afecta la carga a los parametros K;, K;; ¥
la Integral J como se vera en el apartado 6. No se puede aplicar una carga mayor
a 4000 N porque en ciertas simulaciones no se obtienen valores l6gicos debido
al colapso plastico del material. Ademas de definir el valor de la carga también
hay que seleccionar la direccién de ésta, que sera en direccién y con sentido
positivo. En cuanto a las condiciones de contorno, el taladro superior tiene
impedido el desplazamiento en el eje horizontal pero no tiene restricciones de
giro ni tampoco de desplazamiento vertical. El taladro inferior tiene restricciones
en el desplazamiento vertical y horizontal, pero si tiene permitido el giro.

Para construir la malla se selecciona el médulo “Mesh”, pero es necesario haber
realizado una particion alrededor del extremo de la grieta previamente, lo cual se
hace en el médulo “Part”, con el motivo de crear una malla en forma de tela de
arana alrededor del extremo de la grieta, que es la zona de interés. En cambio,
el resto de la probeta se tiene un tipo de malla libre ya que el resto de la
geometria no es de interés. El tamano de malla seleccionado dentro de la
particién es de 0.1 para que la precision sea lo mas alta posible. Pero el tamafio
de la malla restante es de 1 ya que de esta manera se consigue optimizar el
coste computacional. El tipo de elemento seleccionado es de tipo cuadratico con
integracion reducida para un problema de tensién plana. El motivo de haber
seleccionado este tipo de elemento es para reducir al maximo el efecto del
bloqueo por cortante. Es un problema en el analisis de elementos finitos en
estructuras delgadas como placas y vigas. Ocurre cuando los elementos finitos
no pueden representar adecuadamente las deformaciones por cortante, lo que

lleva a resultados inexactos.

Una vez se han completado estos pasos se selecciona el ultimo médulo, “Job”.
Aunque para obtener los resultados que se desean, previamente se ha de

seleccionar en el modulo “Step” los parametros que se quieren calcular.
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6. Resultados

En la Grafica 1 se representan los valores obtenidos con Abaqus y los
tedricos de los factores de intensidad de tensiones para los modos de carga | y
Il en funcion del angulo de inclinacién de la grieta para una longitud de grieta
normalizada de 0.5. La carga aplicada en esta grafica es de 3000 N. El objetivo
de este grafico es comparar los valores obtenidos en Abaqus con los tedricos
para una longitud de grieta representativa y analizar la influencia del angulo de
inclinacién de la grieta sobre K; y K;;. Los valores tedricos se han obtenido

mediante las ecuaciones (40) y (41) para K, y K;;, respectivamente.

Los valores de K; obtenidos con Abaqus muestran una excelente concordancia
con los tedricos, con una diferencia maxima observada del 3.4% para un angulo
de 35° mostrando un descenso progresivo en su valor con la inclinacion de la
grieta. En cuanto al analisis de K;;, los valores obtenidos con Abaqus son algo
menores que los tedricos, especialmente entre 25° y 65°. Esta diferencia podria
deberse al fendmeno del bloqueo por cortante o "Shear Locking.

Es destacable el comportamiento simétrico observado en los valores de Kj;.
Estos aumentan gradualmente hasta alcanzar un angulo de 45° de inclinacion
de la grieta, y luego muestran la misma tendencia, pero en sentido inverso, hasta
alcanzar el valor mas bajo a 75°. El comportamiento observado en ambos
parametros resalta claramente la influencia del angulo de inclinacion en los
modos de carga de la grieta. A medida que la grieta se inclina, el modo | de carga
disminuye, mientras que el modo Il gana importancia, alcanzando su mayor
influencia a 45°, donde se da un modo mixto puro y los valores de K; y K;; son

tedricamente idénticos. A partir de 45°, el modo de carga predominante es el Il.

Estos comportamientos son coherentes, considerando que a medida que la
grieta se inclina, la carga aplicada tiene menor tendencia a la apertura de la grieta
(modo I), mientras que la tendencia al desplazamiento entre las caras de la grieta
se hace mas evidente hasta alcanzar 45° (modo Il), donde la tension tangencial

es maxima.
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Grafica 1. Factor de intensidad de tensiones en modo | teérico y experimental para un tamaio de
grieta normalizada de 0.5 sometida a una carga de 3000 N.

Una vez se ha verificado que los valores de K; y K;; obtenidos con Abaqus se
asemejan en gran medida con los valores tedricos, se procede a un analisis
detallado del factor de intensidad de tensiones en modo | obtenido de Abaqus,
variando parametros como la carga aplicada y el tamafio de grieta normalizado.
Posteriormente, se realiza un analisis similar para el factor de intensidad de

tensiones en modo I, variando los mismos parametros.

40
35 [ ] ]
[
30
[
S50 O .
© 20 o
a
= WKI (Abaqus a/W=0,5 o
X F=4000N)
10 u
OKI (Abaqus a/W=0,5 o
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|
0
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Grafica 2. Factor de intensidad de tensiones en modo | para un tamano de grieta normalizado de
0.5 aplicando dos cargas diferentes de 3000 N y 4000 N.
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En la Grafica 2 se representan los valores del factor de intensidad de tensiones
en modo | para un tamano de grieta de 0.5 con dos cargas diferentes. Los
cuadrados negros son valores obtenidos de “Abaqus” para una carga de 4000 N
mientras que los cuadrados sin relleno representan valores de Abaqus para una
carga de 3000 N. Con este grafico se quiere estudiar la evolucion de K, con

diferentes cargas en funcion del angulo de inclinacién de la grieta.

Como se observa en la Grafica 2, al aumentar la carga también aumentan los
valores del factor de intensidad de tensiones. Esto tiene sentido, pues en la
expresion (32) la tension aplicada a la probeta es directamente proporcional. Se
observa como en el intervalo de 0° a 5° no hay apenas diferencia en los valores
de K, para una misma carga. Asi que el modo mixto para un angulo de 5° puede
considerarse como un modo de carga | puro, pero a partir de los 15° la tendencia
cambia y si se aprecia un decremento en los valores del factor de intensidad de
tensiones en modo |. Se observa a su misma vez que a partir del angulo de 55°
los valores de K; para una carga de 4000 N y 3000 N comienzan a aproximarse
hasta que finalmente coinciden cuando el angulo es de 75°. Esto puede deberse
a que partir de 55° el modo de carga | no tenga apenas influencia en la
solicitacion de la grieta.

40
OKI (Abaqus a/W=0,2

e om F=3000N)
30 u WKl (Abaqus a/W=0,6
- F=3000N)
& 25 u
€
% 20 [
o
2
N 15 g O [ ]
O
10 o o -
O
5 O n
O
O H
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo (°)

Grafica 3. Factor de intensidad de tensiones en modo | para dos tamainos de grieta normalizados:
0.2 y 0.6 sometidas a un mismo nivel de carga de 3000 N.

La Grafica 3 representa el factor de intensidad de tensiones en modo | para dos

tamanos de grieta normalizados: 0.2 y 0.6. Y a diferencia de la grafica anterior,
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se aplica unicamente una carga de 3000 N. Con esto se pretende analizar como

influye el tamafo de grieta en un modo mixto de carga.

En la Grafica 2 se observé que al aumentar la carga también aumentaban los
valores de K;. En la Grafica 3 ocurre lo mismo, pero en esta ocasién con los
tamanos de grieta normalizados. Y esto es légico, pues en la ecuacion (32) el
tamano de grieta es el radicando, por lo que al aumentar el valor del tamafio de
grieta también incrementa el de K;. Al igual que la Grafica 2, los valores de K;
desde 0° a 5° no varian, pero con una inclinacion de 15°, el angulo tiene una
influencia importante y provocan el decremento del factor de intensidad de
tensiones en modo |. Por tanto, el angulo parece que influye de la misma manera
en el nivel de carga aplicado y en el tamafo de grieta ya que K; tiene el mismo
comportamiento en la Grafica 2 y en la Grafica 3 Ademas, los valores de K; para
una carga 3000 N y 4000 N se aproximan entre ellos cuando se alcanzan los
55°. Por tanto, cuando se alcanza un angulo de inclinacion de 55°, el modo de
carga | apenas influye en la solitacion de la grieta.

Para entender mejor como el factor de intensidad de tensiones en modo | (K;)
varia en funcién del angulo de inclinacion de la grieta, y que los parametros como
el tamafo de la grieta y la carga aplicada se vuelven insignificantes cuando el
angulo alcanza los 55° se presenta la Grafica 4. Ademas, se observa que
cuando el angulo de la grieta esta en el intervalo de 0° a 5°, el modo mixto puede
ser estudiado como un modo de carga | puro.
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Gréafica 4. Factor de intensidad de tensiones en modo | para dos tamanos de grieta: 0.6 y 0.2. Y dos
cargas diferentes: 3000 N y 4000 N.
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Grafica 5. Factor de intensidad de tensiones en modo | manteniendo constante angulos de: 5° 25°y

45°. Para una misma carga de 3000 N.

La Grafica 5 representa los valores del factor de intensidad de tensiones en modo
I, pero, con la diferencia de que en esta grafica los angulos son constantes
mientras que en los anteriores graficos eran los tamafos de grieta normalizados
el parametro fijo. Los cuadrados negros son valores de K; obtenidos de “Abaqus”
con un angulo de 5°, los rombos negros corresponden a un angulo de 25° y los

triangulos representan valores de K; para un angulo de 45°.

Para los tres angulos (5° 25° y 45°) a medida que el tamaino de grieta
normalizado aumenta, también lo hace el factor de intensidad de tensiones. Esto
concuerda con lo que se observo en la Grafica 3, donde los valores de Kl eran
superiores para a/W = 0.6 en comparacion con a/W = 0.2. También hay que
sefalar que los valores de K; correspondientes a un angulo de 45° son los
menores. Esto es l6gico pues es la inclinacion que mas alineada esta con la
direccidn de la carga. Lo que supone que la tension en el vértice de la grieta sea
menor. Por tanto, el comportamiento es igual que los anteriores graficos donde

los valores de K; decrecian a medida que aumentaba .

La Grafica 5 se advierte de que cuando se alcanza un tamafo de grieta
normalizado de 0.7, los valores del factor de intensidad de tensiones en modo |
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se distancian mas entre las tres series. En especial para un angulo 5°, dénde el
valor de K; sufre un crecimiento mayor que las otras dos series. Esto es debido
al comportamiento asintético de K;, el cual tiende a infinito cuando el vértice de
la grieta se aproxima al borde de la probeta como sucede cuando a/W=O.7. Por
este motivo no se ha analizado un tamafio de grieta normalizado de 0.8, ya que,

el resultado tiende a infinito.

A continuacién, se analiza el factor de intensidad de tensiones en modo Il
variando parametros como el tamafio de grieta normalizado y la carga aplicada
coémo se ha hecho con K;.
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Gréafica 6. Factor de intensidad de tensiones en modo Il para un tamaio de grieta de 0.5 y dos niveles
de carga: 3000 N y 4000 N.

La Grafica 6 representa los valores del factor de intensidad de tensiones en modo
Il para un tamafio de grieta normalizado de 0.5 y dos cargas diferentes: 3000 N
y 4000 N.

Al igual que ocurria en la Grafica 2 los valores de K; también aumentan cuando
se incrementa la carga. Aunque para un angulo de 5° los valores de K;; son
practicamente ceros para una carga de 4000 N y 3000 N esto es debido a que el
modo Il apenas influye en la solicitacién de la grieta. Esto tiene sentido pues
como se vio en las graficas donde se analizo el factor de intensidad de tensiones

en modo | por separado, cuando el angulo es de 5° el modo de carga | es
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practicamente maximo. En la Grafica 1 también ocurria entre los valores tedricos

y experimentales.

Una vez se han superado los 5°, los valores de K;; correspondientes a una carga
de 3000 N y 4000 N se van distanciando, indicando que el modo de carga Il
comienza a tener mayor influencia. En la Grafica 6, la maxima diferencia se da

cuando el angulo es de 45°, momento en el que K;;es también maximo.
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Gréafica 7. Factor de intensidad de tensiones en modo Il para dos tamainos de grietas normalizados

0.2 y 0.6 para un mismo nivel de carga de 3000 N.

En la Grafica 7 se representan como cuadrados negros el factor de intensidad
de tensiones en modo Il obtenido mediante Abaqus para un tamafno de grieta
normalizado de 0.6 y una fuerza de 3000 N. Los cuadrados sin relleno son los
factores de intensidad de tensiones en modo |l para un tamafio de grieta
normalizado de 0.2 y una carga de 3000 N.

En la Grafica 2 se estudio cdmo al aumentar la carga para dos grietas con el
mismo tamafo aumentaban los valores de K, para la grieta con mayor carga. En
la Grafica 7 ocurre lo mismo, al aumentar el tamafio de grieta también aumentan
los valores de K;; correspondientes al tamafio de grieta mayor. Por tanto, los
factores de intensidad de tensiones en modo |l se comportan igual que los
factores de intensidad de tensiones en modo | cuando se aumenta la carga o el

tamano de grieta. Esto se puede comprobar en las Grafica 2 y Grafica 3.
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En la grafica siguiente, se superponen los resultados de la Grafica 6 y la Grafica
6 para analizar como el factor de intensidad de tensiones en modo Il (K;;) se
comporta de manera consistente, independientemente del tamario de la grieta o
de la carga aplicada. Se observa que los valores de K;; alcanzan su maximo a
45°, donde el modo de carga mixto es predominante.
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Gréafica 8. Factores de intensidad de tensiones en modo Il para dos tamafos de grieta normalizados:

0.2 y 0.6. Sometidas ambas grietas a dos niveles de carga diferentes: 3000 N y 4000 N.
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Grafica 9. Factores de intensidad de tensiones en modo Il para tres angulos de grieta constantes:
5°, 25° y 45°. En funcién del tamaio de grieta normalizado.
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La Grafica 9 representa el factor de intensidad de tensiones en modo Il frente al
tamano de grieta normalizado que puede tomar valores entre 0.1 a 0.7. La grieta
presenta tres inclinaciones diferentes: 5° 25° y 45°. Los cuadrados negros
representan valores de K;; procedentes de Abaqus para una grieta de 45° y una
carga de 3000 N. Los rombos negros son factores de intensidad de tensiones en
modo Il para una grieta de 25° y una carga de 3000 N. Y finalmente, los triangulos
negros son valores de Kj; calculados por medio de Abaqus para una inclinacién
de 5° y una carga de 3000 N.

Observando la Grafica 9 los valores mayores son los correspondientes a un
angulo de 45° mientras que los menores corresponden a un angulo de 5°. Por
tanto, ocurre lo contrario que en la Grafica 5 donde los valores maximos
correspondian a un angulo de 5° y los valores minimos a un angulo de 45°. Es
l6gico que en la Grafica 9 los valores de K;; sean los mayores cuando el angulo
es de 45° porque con esa inclinacion los factores de intensidad de tensiones en
modo Il son maximos. Este hecho también ocurre en las anteriores graficas
dénde se muestra el comportamiento del K;,. Otra diferencia que existe entre K;
y K;; es que el factor de intensidad de tensiones en modo Il no tiene un caracter
asintotico. Un hecho que si comporten los K; y K;; es que a medida que el tamafio
de grieta va aumentando también lo hacen ambos factores de intensidad de

tensiones.

La Grafica 9 advierte de la diferencia que existe entre la serie de triangulos
negros (K;; para f = 52) con respecto a las otras dos series. Ademas de la
cercania de los valores para un angulo de 5° a cero. Esto confirma que para un
angulo de 5° el modo |l es practicamente inexistente; ya que, los valores son muy
préximos a cero a pesar de que algun caso el tamafio de grieta normalizado sea
de 0.7.

A continuacién, se presentan los graficos en los que se analizaron los factores
de intensidad de tensiones K, y K;; por separado. Luego, se combinan para
proporcionar una comprension mas clara de cémo estos factores evolucionan en

funcion del angulo de inclinacion de la grieta.
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Grafica 10. Factores de intensidad de tensiones para los modos de carga | y Il procedentes de
Abaqus para un tamaino de grieta normalizado 0.5 y una carga de 3000 N en funcién del angulo de la

grieta.

La representa el factor de intensidad de tensiones en modo | y Il calculado
mediante Abaqus para un tamafo de grieta normalizado de 0.5. La grieta es
sometida a una carga de 3000 N y el valor de K;; varia en funcién del angulo de

la grieta.

En la Grafica 10 se observa que los valores de K; y K;; no coinciden cuando el
angulo es de 45°. El motivo de esto podria deberse al bloqueo por cortante que
se explicé en la Grafica 1, debiéndose a la incapacidad de los elementos finitos
de representar adecuadamente las deformaciones por cortante. Por lo que los
resultados son imprecisos a pesar de a ver empleado elementos cuadraticos con
integracion reducida, que es una forma de mitigar este problema.
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Grafica 11. Factores de intensidad de tensiones en modo | y modo Il para un tamaio de grieta

normalizado de 0.5 y dos niveles de carga diferentes: 3000 N y 4000 N.

La Grafica 11 representa el factor de intensidad de tensiones en modo | y modo
Il para un tamano de grieta normalizado de 0.5. A la grieta se le aplica dos niveles
de carga diferentes: 3000 N y 4000 N. Los valores de K; y K;; varian en funcién

del angulo de la grieta.

Con esta grafica se demuestra que, cuando la grieta se alinea con la direccién
de la carga, especialmente al alcanzar un angulo de 55° el modo | se vuelve
insignificante. Esto se pone de manifiesto en que el valor de K;; con una carga

menor supera al valor de K; con una carga mayor, incluso si se aumenta la carga.
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Grafica 12. Factor de intensidad de tensiones en modo | y modo Il para dos tamainos de grieta
diferentes: 0.2 y 0.6. Con una misma carga de 3000 N.

La Grafica 12 representa los valores del factor de intensidad de tensiones en
modo | y modo Il obtenidos de Abaqus para dos tamarfios de grieta normalizados:
0.2 y 0.6. Las grietas son sometidas al mismo nivel de carga de 3000 N. Los

valores de K;y K;; varian en funcion del angulo de la grieta.

Con esta grafica se pretende mostrar el comportamiento de K; y K;; en un mismo
grafico cuando se varia la longitud del tamafio de grieta normalizado para una
misma carga. Y los valores de K; y K;; presentan la misma tendencia que en el
Grafica 12.
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Grafica 13. Factor de intensidad de tensiones en modo | y modo Il para dos angulos diferentes: 5°y
45°. Ambas grietas sometidas a la misma carga: 3000 N. Variando los valore de K, y Ky en funcién

del tamano de grieta.

La Grafica 13 representa el factor de intensidad de tensiones en modo | y modo
Il para dés angulos diferentes: 5° y 45°. Ambas grietas son sometidas a una
carga de 3000 N. Los valores de K; y K;; varian en funcion del tamafo de grieta
normalizado que tiene valores entre 0.1 y 0.7.

Se observa en la Grafica 13 cdmo los valores de K; y K;; correspondientes a un
angulo de 5° presentan una gran diferencia. Es debido a que un angulo de 5°
provoca que el modo de carga Il sea despreciable como se vio en la graficas
donde se analizaba el factor de intensidad de tensiones en modo Il por separado.
Por el contrario, en las graficos donde se analizé el factor de intensidad de
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tensiones en modo | un angulo de 5° se confirmoé que es practicamente lo mismo
que un modo de carga | puro. Sin embargo, cuando el angulo es de 45° se
advierte en la Grafica 13 como los valores de K; y K;; son practicamente iguales
coémo se estudio en la Grafica 11, en la Grafica 12 y en la Grafica 13.

A partir de la Grafica 13 se llega a la conclusion de que una grieta que presenta
una direccién lo mas perpendicular posible a la direccion de la carga como es el
caso de un angulo de 5°, fracturara antes el elemento mecanico. Esto se debe a
que el valor del factor de intensidad de tensiones del modo | con un angulo entre
0° y 5° adquiere valores considerablemente mas elevado que el factor de
intensidad de tensiones en modo Il cuando el angulo es de 45° que es el
momento en el que K;; es maximo. Por tanto hay que tener un especial cuidado
con aquellas grietas presentes en elementos mecanicos que tengan una
direccién perpendicular a la carga o con una inclinacion de 5° pues los factores

de intensidad de tensiones en modo | son especialmente elevados.
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Grafica 14. Tamafo de grieta equivalente normalizado equivalente en modo |

La Grafica 14 representa el tamafio de grieta normalizado equivalente en modo
ae .y , .
I (Tq) en funcion del angulo de la grieta.

El tamafio de grieta equivalente en modo | se define como el tamafio de grieta
que, bajo condiciones de carga exclusivamente en modo | (apertura), produce
un valor de factor de intensidad de tensiones equivalente al obtenido en una
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grieta sometida a un modo de carga mixto. Esta medida permite comparar la
severidad de diferentes configuraciones de grietas y cargas, estandarizando el
efecto del modo mixto a una condicion de modo |. Este parametro se calcula

mediante la expresion (50).

En la Grafica 14 se observa que % disminuye a medida que aumenta el angulo
de la grieta de manera similar a K;. Esto se debe a que la expresion (45) es la
suma de de las ecuaciones (40) y (41) y, por tanto va a seguir la misma tendencia
que el factor de intensidad de tensiones en modo I.

Una vez analizado los parametros K;, K;; y % se procede a mostrar como varia
la energia cuando el modo de carga es mixto para ello se emplea la Integral J.
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Grafica 15. Integral J: tedrico, elastico y total. Para un tamano de grieta normalizado de 0.5 y una
carga de 3000 N.

La Grafica 15 representa la integral J teorico, elastico y total para un tamano de
grieta normalizado de 0.5 y una carga de 3000 N. La integral J, varia en funcion
del angulo de la grieta, que toma valores entre 0° y 75°.

El primer paso es definir cada parametro representado en la Grafica 15. La J;,se
calcula mediante la expresion (38). Por otro lado, la J.; es la integral J obtenida
mediante Abaqus, teniendo unicamente se tiene en cuenta el comportamiento
elastico del material. Y finalmente, la J;, que es la Integral J calculada mediante

Abaqus, pero teniendo en cuenta las propiedades plasticas del material.
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La Integral J se comporta de manera similar que el factor de intensidad de
tensiones en modo | ya que los valores decrecen a medida que aumenta la
inclinaciéon de la grieta. Esto quiere indicar que a media que incrementa la
inclinacién, la energia que se almacena en la fisura es menor. Por lo que la grieta
no tendra capacidad para aumentar su area. La Grafica 15 advierte que no hay
variacion energética entre los angulos 0° y 5°. Esto quiere indicar que un modo
puro | y un modo mixto de hasta 5° no supone apenas cambio en los parametros
de la grieta. Esto mismo ocurria en las graficas donde se analiza K;. En cambio,
al igual que ocurria en las del factor de intensidad de tensiones en modo | y en
la Grafica 14 cuando se alcanza un angulo de 15° comienza a ganar influencia

en modo de carga Il con respecto al modo de carga | y J comienza a decrecer.

En la Grafica 15 se observa como los valores de J, son mayores que J,; Y Jin
desde 0° a 5° Esto ocurre porque J, es la suma de la Integral J con
comportamiento lineal del material y la integral J con comportamiento no lineal
del material. Esta suma la proporciona Abaqus cuando se analiza plasticamente
un material. Esto tiene sentido ya que la teoria considera que la Integral J no
lineal es mayor que la lineal en un material elasto-plastico porque una parte de
la energia absorbida no se recupera por el resto plastico debido al crecimiento
de grieta. Por este motivo, se ha considerado oportuno nombrar Integral J;

cuando se realiza un analisis elasto-plastico en Abaqus.

El hecho de que J; sea mayor desde 0° a 5° es un indicio de que para ese rango
de valores el vértice de la grieta plastifica. Aunque esta suposicion se podra

estudiar mas a fondo en futuros graficos.

Cuando el angulo es de 15°, J,; y J; coinciden. Esto indica que los valores son
los mismos por lo que no hay parte plastica. Esto tiene sentido, pues se ha dicho

que a media que el angulo aumenta, los parametros de la grieta disminuyen.
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Grafica 16. Integral J: elastico y total. Para un tamano de grieta normalizado de 0.5 y dos cargas
diferentes: 3000 N y 4000 N.

La Grafica 16 representa los valores de la Integral J correspondientes a un
comportamiento lineal del material, obtenidos mediante Abaqus, para un tamafo
de grieta normalizado de 0.5 y una carga de 3000 N y 4000 N. Ademas, se
observa la Integral J;, para un tamafio de grieta normalizado de 0.5 y dos cargar
diferentes: 3000 N y 4000 N.

Se advierte que los valores de la Integral J elastico y total practicamente
coinciden para una carga de 3000 N. Esto indica que no hay practicamente
influencia de la plasticidad en el vértice de la grieta ya que la Integral J teniendo
en cuenta el comportamiento elastico del material y teniendo en cuenta el
comportamiento elasto-plastico tienen el mismo valor. Sin embargo, la Integral J
elastico y total para la carga de 4000 N muestra una mayor diferencia. Esto es
debido al incremento en el valor de carga. Aunque ambos parametros coinciden
en un angulo de 35° por lo que la plasticidad no induce a este distanciamiento
de los valores.

Al igual que ocurria en la Grafica 15 con un angulo de 55° los valores de la

Integral J, tanto elastico como plasticos coinciden para las dos cargas.
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Grafica 17. Integral J: elastico y total. Para dos tamafos de grieta normalizados: 0.2 y 0.6. Ambas

grietas sometidas al mismo nivel de carga.

La Grafica 17 representa la Integral J.; para un tamafio de grieta normalizado de
0.6 y una carga de 3000 N como cuadrados sin relleno. Los cuadrados negros
son valores de J; para un tamano de grieta normalizado de 0.6 y una carga de
3000 N. Los triangulos sin relleno corresponden a J,; con un tamafo de grieta
normalizado de 0.2 y una carga de 3000 N. Finalmente, los triangulos negros
representan J;, para un tamafo de grieta normalizado de 0.2 y una carga de 3000
N.

Se observa en la Grafica 17, cdmo los valores de J, tanto elastico como total
coinciden para un tamafio de grieta normalizado 0.2. Esto quiere indicar, que no
hay influencia de la plasticidad en el vértice. Esto también ocurria en la Grafica

16, con un tamano de grieta normalizado de 0.5 y una carga de 3000 N.

En cambio, para un tamafo de grieta normalizado de 0.6, si existe una mayor
diferencia entre los valores de J,.; y J;. En especial, entre 0° y 5°, donde se vio
que no hay apenas variacion entre un modo de carga | puro y el modo mixto.
Pero cuando la grieta presenta una inclinacion de 25°, J; y J; coinciden, por lo
que a partir de ese momento la influencia de la plasticidad desaparece, siendo

el angulo el parametro mas restrictivo.

Al igual que ocurria con los factores de intensidad de tensiones en modo |,

cuando el angulo es de 55° los valores se aproximan unos a otros,
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independientemente de la carga aplicada y del tamafo de grieta. Este hecho
ocurria también para la Grafica 16 y pone de manifiesto lo indicado anteriormente
respecto a que el angulo llega un momento que se vuelve el parametro mas
restrictivo, independientemente del valor de carga aplicado e incluso la longitud
de grieta analizada.
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Grafica 18. Integral J: elastico y total. Para dos angulos: 5° y 45°. Y un mismo nivel de carga de 3000
N.

En la Grafica 18 se representa la Integral J, para un angulo de 5° y una carga
de 3000 N (cuadrados negros). La J,;, para un angulo de 5° y una carga de 3000
N, se muestran mediante cuadrados sin relleno. También se presenta la Integral
J: para un angulo de 45° y una carga de 3000 N mediante triangulos negros. Los
triangulos sin relleno hacen referencia a J,; para un angulo de 45° y una carga
de 3000 N. Los valores de J,; y J; varian en funcion del tamafio de grieta

normalizado.

Se observa que, para ambos angulos, la J,; y J; practicamente son idénticos
para todos los tamafos de grieta normalizados. Esto quiere indicar que en el
vértice de la grieta se da poca influencia de la plasticidad debido al nivel de carga
aplicado. Aunque, cuando se alcanza un tamafo de grieta normalizado de 0.6,
los valores de J.; y J; comienzan a distanciarse. Por tanto, la influencia de la
plasticidad va aumentando. Se aprecia como el valor de J, para un tamafno de

grieta normalizado de 0.7 no se ha representado ya que el material llegaba al
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colapso plastico y el valor obtenido se aproxima a infinito. Por tanto, se podria
afirmar que para un angulo de 5°, un tamafo de grieta normalizado de 0.7 y una
carga de 3000 N, es donde se da la mayor influencia de la plasticidad debido a
la diferencia mas elevada entre los valores de la integral J, elastico y total.

La Grafica 18 advierte que cuando el tamafo de grieta normalizado es de 0.2,
los valores de la Integral J, tanto elasticos como totales, para ambos angulos
coinciden. Esto tiene sentido, pues cuanto mas pequefo sea el tamano de la
grieta menor energia almacena la grieta, por tanto, los valores se aproximan a

cero. Esto mismo ocurria en anteriores graficos cuando el angulo aumentaba.

0,9
O
0,8 o ]
0,7
[
o 0,6
N m G(B)/J(B) (a/W=0,6 F=4000N)
= 0,5
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O 04
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0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Angulo (°)

Grafica 19. Tasa de liberacién de energia normalizada para dos tamafios de grieta normalizados: 0.6

y 0.2. Ambas grietas sometidas a dos niveles de carga: 3000 N y 4000 N.

Se observa en la Grafica 19, como los valores de la Integral J, cuando el angulo
es de 5° son los mayores, cuando el tamafo de grieta normalizado comienza a
incrementar de valor. Después de haber analizado las anteriores graficas, se ha
demostrado que, a menor valor del angulo de inclinacion de la grieta, los valores

de la Integral J son mayores.

La Grafica 19 representa la Tasa de Liberacion de Energia normaliza S on

J1(B)
funcién del angulo de la grieta. Esta medida esta calculada para dos cargas

diferentes y dos tamafos de grieta normalizados. Las cargas son 3000 N y 4000
N, y los tamarfios de grieta normalizados son 0.2, y 0.6. La Tasa de Liberacion
de Energia normalizada permite conocer la influencia de la plasticidad en el
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o . . G . . ‘e T
vértice de la grieta. Si el valor de 5B g aproxima a uno significa que el analisis

J1(B)
esta siendo puramente elastico Atendiendo a esto, esta mayor influencia se

observa para mayor nivel de carga, mayor longitud de grieta y menor angulo de
inclinaciéon de la grieta. que existe en el vértice de la grieta.

En la Grafica 19, se observa que los triangulos, lo cuales hacen referencia a un
tamano de grieta normalizado de 0.2, no hay diferencia entre una carga de 3000
Ny 4000 N. Por tanto, se puede confirmar lo dicho en Grafica 18. Para un tamafio
de grieta normalizado de 0.2 el vértice de la grieta se encuentra en régimen
elastico para una carga de 3000 N y 4000 N. Ademas, el analisis es
practicamente elastico porque la tasa de liberacion de energia normalizada para

los dos niveles de carga se aproxima a uno.

Por otro lado, se confirman los indicios de que un tamafo de grieta normalizado
de 0.6 y una carga 4000 N, el vértice de la grieta plastifica completamente
cuando el angulo es de 5°. Porque el valor de la tasa de liberacion de energia
normalizado vale practicamente cero. Lo que quiere decir que el analisis es
predominantemente plastico, aunque cuando el angulo es de 15° la tasa de
liberacidon de energia normalizada se aproxima a 0.6. Esto tiene sentido pues a

media que el angulo aumenta, los valores energéticos de la grieta disminuyen.

Cuando la carga es de 3000 N, el valor de EB) eg aproximadamente 0.8. Con

1B
esto se observa que el Aluminio 7075-T6 pasa de un régimen elastico a plastico

de manera espontanea sin ningun tipo de progresion. Esto se puede deberse al
exponente de endurecimiento, que provoca que la curva tensién-deformacién en
la zona plastica sea practicamente horizontal. Por lo tanto, pequefias variaciones

de carga inducen elevadas variaciones de deformaciones.

A medida que el angulo de la grieta aumenta, todos los valores se aproximan
independientemente del tamafo de grieta y de la carga aplicada. Por tanto, la
tasa de liberacion de energia normalizada sigue el mismo comportamiento que

el resto de los parametros que caracterizan la grieta.

Esto puede estar influenciado con la aparicion del modo de carga Il en la apertura
de la grieta ya que para un angulo de 5°, el modo de carga Il es despreciable y
se puede seguir considerando como modo de carga I. A partir de 15°, todos los
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G ;. . . ~
valores de <2 son préximos entre ellos independientemente del tamafio de

1B
grieta y de la carga aplicada. Este cambio de tendencia al pasar de un angulo de

5° a 15° ocurre también con el tamafo de grieta equivalente en modo |
normalizado, pues se observa que para un angulo de 5°, la grieta en modo mixto
tendra el mismo tamafio que una grieta en modo |. En cambio, cuando se
alcanzan 15° se observa un cambio en la tendencia, traduciéndose en una

reduccion del tamafo de grieta equivalente en modo I. A partir de 15°, los valores
de % siguen una tendencia lineal hasta ser practicamente cero cuando el angulo

sea de 75°. Un valor interesante ocurre cuando se alcanza un angulo de 45°,
donde el valor del tamafio de grieta equivalente en modo | es de 0.5 justo cuando
el modo de carga mixto es maximo. Por tanto cuando el modo de carga es

maximo la grieta equivalente en modo | seria la mitad de tamario.

7. Conclusionesy trabajos futuros

Tras la presentacidon y analisis de los resultados obtenidos en las
simulaciones numéricas, donde se evaluaron parametros asociados al
comportamiento lineal del material como K, y K;, asi como aquellos
correspondientes al comportamiento no lineal del material, como la integral J, se

llega a las siguientes conclusiones.

Las simulaciones numéricas realizadas han proporcionado valores de K/ que
muestran una excelente correlacion con los valores tedricos. Sin embargo, los
factores de intensidad de tensiones en modo Il (K//) presentan una mayor
discrepancia respecto a los valores tedricos, probablemente al fendmeno del
bloqueo por cortante (Shear Locking), como se explicé en el apartado 5. También
se ha podido comprobar que el modo mixto puro se da con un angulo de 45°, ya
que los valores obtenidos de los analisis numeéricos de K; y K;; son practicamente

iguales.

Una de las conclusiones a las que se ha llegado es que el modo de carga mixto
con una inclinacion de hasta 5° presenta los mismos valores de K; que un modo
I, lo que indica que el modo de carga | es predominante en la apertura de la

grieta, ya que el modo Il presenta valores cercanos de K;; cercanos a cero.
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Cuando la grieta alcanza una inclinacion de 55°, el modo de carga | deja de influir
significativamente en la apertura de la grieta. Aunque se incremente la carga o
el tamafio de la grieta, los valores de K, tienden a converger y finalmente se
aproximan a cero. Ademas, en este angulo, los valores de K;; superan a los de
K;, lo que sugiere que seria beneficioso emplear los valores del factor de
intensidad de tensiones en modo Il como criterio de seguridad, dado que es mas

restrictivo.

Asimismo, se ha representado el tamafio de grieta equivalente en modo |
normalizado, el cual refleja la influencia del modo | en la solitacion de la grieta,
que exhibe un comportamiento congruente con el factor de intensidad de

tensiones K;.

En la Grafica 13 se observa que el factor de intensidad de tensiones en modo |
muestra un comportamiento asintotico, mientras que los valores del factor de
intensidad de tensiones en modo Il no presentan esta caracteristica. Por lo tanto,
se debe tener especial cuidado con las grietas presentes en elementos
mecanicos que formen un angulo perpendicular o cercano a la direccion de la

carga, ya que esto supondra valores elevados de K;.

La integral J, que caracteriza el comportamiento no lineal del material, muestra
una fuerte concordancia entre los valores teoricos y los obtenidos mediante
Abaqus cuando las propiedades del material son elasticas, confirmando asi la
validez de los analisis numéricos. La tendencia de la integral J es comparable a
la de K;, lo cual es coherente dado su origen matematico, aunque a diferencia

de K;, no exhibe un comportamiento asintético.

En el caso del Aluminio 7075-T6, es importante destacar que debido a su
coeficiente de endurecimiento se pasa de un régimen elastico a plastico de una
manera espontanea. Para una carga de 3000 N, el material se encontraba en
régimen elastico, mientras que, al aumentar la carga a 4000 N, el material
colapsaba repentinamente. Esta es el principal motivo por el cual no se ha podido

aumentar la carga y estudiar diversos valores de carga.
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Una vez presentados las conclusiones, se puede identificar ciertos aspectos que
podrian investigarse mas a fondo, o explorarse mediante la modificacion de
algunos de los parametros considerados en este trabajo.

Como principal trabajo futuro seria el analisis experimental del trabajo numérico
realizado en este trabajo final de grado. Asi, este trabajo numérico puede servir
de validacion de los resultados obtenidos a partir del trabajo experimental. Otros
trabajos futuros podria ser el analisis numérico en modo mixto para una probeta
MT (la probeta utilizada en este TFG) con distintos materiales, con el fin de
comprobar si existen diferencias sustanciales en comparacion con los resultados
de este trabajo. Ademas de variar el material, también se podrian realizar estas
simulaciones numéricas cambiando la geometria de la probeta, es decir, cambiar
la probeta MT por otro tipo de probeta como seria la CT para evaluar la influencia
de la geometria en los resultados.

Un area no explorada en este trabajo ha sido la fatiga, por lo que seria
interesante analizar como una carga ciclica afecta a una grieta que presenta un
modo de carga mixto. Adicionalmente, se podria estudiar el modo de carga mixto
utilizando la técnica de la termografia, relacionando las variaciones de
temperatura con los resultados energéticos obtenidos en ese trabajo final de

carrera.
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8. Anexos
Simulacién angulo de grieta 0°:
Propiedades elasticas:

Part:

En la llustracion 21 se muestra la interfaz del modulo “part” donde se
genera la geometria de la probeta. El primer paso consiste en seleccionar las
siguientes opciones en la pestafia emergente que se muestra en la llustraciéon

22: modelo tipo 2D, deformable y placa.

Una vez realizado esto, se inicia el proceso de modelacién de la geometria de la
probeta MT. Se emplea una técnica conocida como simetria para reducir un
problema real a un problema mas simple, optimizando asi el coste
computacional. El primer paso es la creacion de un rectangulo, utilizando la
herramienta “Create lines: rectangle” con unas dimensiones de 18x144mm.
Luego, se utiliza la aplicacion “Create lines: Connected” para crear la grieta
central. Finalmente, se crea una de las dos circunferencias presionando el botén
“Create circle: Center and perimeter”. Al crear una unica circunferencia, también

se ha generado la mitad de la grieta.

Finalmente, se crea una de las dos circunferencias presionando el botén “Create
circle: Center and perimeter”. Ademas de haber creado una unica circunferencia,
también se ha generado la mitad de la grieta. Esto se hace para luego utilizar la
herramienta “Mirror”, que permite copiar y reflejar la seleccion, recreando el

efecto de un espejo.
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Module: 7 Part M Modek: [s Model-1 & part [

2
7S simuLia

llustracién 21. Interfaz del médulo “Part”.

Module: |5 Part M Model |2 Model-1 | part:|2 M

45 Create Part
Name:  ProbetaMT
Modeling Space
(3D @ 20 Planar O Axisymmetric

Type Options
@© Deformable

O Discrete rigid
None available

O Analytical rigid

Base Feature

@ shell
O Wire
O Point

Approximate size: |50

Continue... Cancel

4= X Fill out the Create Part dialog p’S siuLIA

llustraciéon 22. Creacion del médulo “Part”.
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llustracién 23. Mitad de la probeta MT.

Una vez completados estos pasos, la probeta se presentara como se muestra
en la llustraciéon 23. Posteriormente, se utiliza la herramienta “Partion face:
Sketch” para generar una grieta que se origina en el vértice de la grieta central
creada anteriormente. Por ejemplo, se genera una longitud de grieta normalizada
de 0.5. lo que corresponde a una longitud real de 9 mm. En este paso, también
se crea una circunferencia centrada en el vértice de la grieta de estudio, con un
radio igual a la mitad de la longitud de la grieta, es decir, 4.5 mm. La razdén para
crear esta circunferencia es aumentar la densidad de elementos finitos en esa
zona, dado que es el area de interés. Dentro de esta circunferencia, re realiza
una subdivision en cuatro zonas para facilitar la creacién futura de una malla en

forma de tela de arafia. El resultado se muestra en la llustracion 24.
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llustracién 24. Particion de la probeta MT
Property:

En este modulo, se seleccionan las propiedades del material que constituye la
probeta. Dependiendo de si se realiza un estudio elastico lineal o un estudio
elasto-plastico, se deberan considerar las propiedades plasticas o no.

Esta seccion, se centrara en un estudio elastico lineal, mientras que los pasos
seguidos para un estudio elasto-plastico se detallaran en futuros apartados. El
material utilizado es Aluminio 7075-T6, que presenta un Moddulo de Young de
67681 MPa y un coeficiente de Poisson de 0.33. Para especificar estas
propiedades, se debe seleccionar la herramienta "Create Material". Al hacerlo,
aparece un cuadro de dialogo donde se nombra el material a emplear como se
observa en la llustracion 25. A continuacion, se selecciona la opcidn
"Mechanical", lo que despliega un menu donde se escoge "Elasticity" vy
finalmente "Elastic" (llustracion 26). Por ultimo, se introducen los valores del
Modulo de Young y el coeficiente de Poisson mencionados anteriormente

[lustracion 27.

Una vez completado estos pasos se selecciona la opcion “Create Section”,
donde aparece una ventana emergente donde se marca “Solid” Y
Homogeneous” llustracion 28. Después se continua con el siguiente mensaje

donde se introduce el valor de 1 en la llustracion 29.
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Para completar el ultimo pase de este mdédulo, se selecciona la opcion “Assign
Section” para asignaar la seccion creada a la probeta. Este paso se verficia
correctamente cuando la geometria de la probeta cambia a color verde, como se

muestra en la llustracion 30.

4 Edit Material X

Name: | Aluminio 7079

Description: y 9

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

OK Cancel

llustracion 25. Interfaz de "Edit Material"
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S Edit Material %

Name: | Aluminio 7075

Description: [

Material Behaviors

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other 4
Sty ]
Plasticity
Damage for Ductile Metals
Damage for Traction Separation Laws

v

Hyperelastic
Hyperfoam

Low Density Foam

H |
L

Porous Elastic

Damage for Fiber-Rei ed C

vyvvvwvey

Damage for Elastomers
Deformation Plasticity
Damping

Expansion

Brittle Cracking

Eos

Viscosity

Super Elasticity

Viscoelastic

OK ‘ Cancel

llustracion 26. Seleccion de las opciones de un estudio elastico lineal.

% Edit Material X

Name: | Aluminio 7075

Description:

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ‘0"

Elastic

Type: | Isotropic v Suboptﬂs‘

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 05
Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term M

[J No compression

[J No tension
Data
‘ Young's Poisson's
Modulus _ Ratio
1 67681 033

llustracion 27. Médulo de Young y Médulo de Poisson del Aluminio 7075-T6
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% Create Section

Name: | Seccién_Aluminio7079

Category  Type

(O Shell Generalized plane strain

O Beam Eulerian
Composite
(O Other

llustracioén 28. Creacion de seccion.

% Edit Section

Name: Seccion_Aluminio7075

Type: Solid, Homogeneous

Material: | Aluminio 7075

Plane stress/strain thickness: [i

OK ' Cancel

llustracién 29. Ediciéon de seccion.

llustracion 30. Asignacion de la probeta.

Assembly:
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Al seleccionar este modulo, se muestra la interfaz visible en la llustracion 31.
Para visualizar la geometria, se debe seleccionar la opcién “Create Instance”. A
continuacion, aparece una ventana emergente donde se selecciona la geometria
y se marca la casilla “Independiente”, como se muestra en la llustraciéon 32.
Similar al médulo anterior, este paso se realiza correctamente cuando la

geometria cambia a color azul, como se observa en la llustracion 33.

llustracion 31. Interfaz del médulo Assembly.

# Create Instance

Create instances from:
® Parts (O Models

Parts

ProbetaMT

Instance Type
O Dependent (mesh on part)

(® Independent (mesh on instance):

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply ' Cancel
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llustracién 32. Create instance

llustraciéon 33.Assembly correcto.
Step:

Este modulo permite definir y controlar cdmo se aplican las cargas y como
responde la estructura en cada etapa del analisis. La interfaz inicial de este
modulo se muestra en la llustracién 35. El primer paso consiste en seleccionar
la opcion “Create Step”, lo cual abrira una ventana donde se selecciona “Static,
General” (llustracion 34). A continuacion, aparece otra ventana emergente
(llustracidn 36) donde se define el numero de pasos en los que se aplicaran las
cargas. Se selecciona el paso inicial mas pequeno posible, aunque se marca la
casilla “automatico” para que el software ajuste automaticamente el incremento
de los pasos segun sea necesario. Este ultimo paso se visualiza en la llustracién
37.

&= Create Step X
Name: | EEFR]
Insert new step after

Procedure type: | General M

Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Heat transfer

Mass diffusion

Soils

Static, Riks v
< >

Continue... Cancel
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llustraciéon 34. Creacion del Step.

llustracion 35. Interfaz inicial del médulo Step.

% Edit Step
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic  Incrementation  Other
Description: |

Time period: | 1

Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: (O on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: None

[ Include adiabatic heating effects

llustraciéon 36. Ventana de edicion del step basica.
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S Edit Step
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation = Other
Type: @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 1000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: | 0.01 1E-3(I 1

Cancel

llustracién 37. Ventana de edicion del step incrementation.

Interaction:

El primer paso en este mddulo es crear puntos de referencia para las
circunferencias. Para ello, se selecciona la opcion “Create Reference Point” y se
marcan los centros de las circunferencias (llustracién 39). Una vez hecho esto,
se crean restricciones en los puntos de referencia mencionados. Para ello, se
presiona el boton “Create Constraint”, lo que provoca que aparezca una ventana

emergente (llustracidn 38), y se selecciona la restriccion “Coupling”.

En el siguiente paso, se escoge uno de los dos puntos de referencia. En la
imagen mostrada, se selecciona el punto de referencia inferior (llustracién 40) y
se escoge la opcion “Surface”. Seguidamente, aparece otra ventana emergente

(llustracion 41) donde se selecciona la opcion “Structural distributing”.

En este mismo mddulo, se procede a crear la grieta de estudio. Para ello, se
seleccionan las siguientes opciones en el siguiente orden: "Special", "Crack" y
"Create". A continuacion, se muestra un mensaje en pantalla donde se

selecciona la herramienta "Contour Integral" (llustracion 42).

El siguiente paso consiste en seleccionar el vértice de la grieta (llustracion 43) y
la direccion de propagacién de la grieta utilizando la opcion "gq vectors"
(llustracion 45). Una vez hecho esto, aparece un mensaje con dos pestafas, una
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denominada "General" y la otra "Singularity" (llustracién 44). En esta ultima
pestaia, se impone el valor de 0.25 en la casilla "Midside node parameter" y se

selecciona la casilla "Collapsed element side, single node" (llustracion 46).

Finalmente, se selecciona la siguiente opcion siguiendo este orden: "Special”,

"Crack" y "Assign seam" (llustracién 47).

4 Create Constraint X

Name: | Taladro_Superiof

Type

Tie

Rigid body
Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

llustracién 38. Creacion de la restriccion del punto de referencia superior.

llustracion 39. Seleccion de los puntos de referencia.
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4= [X| Select the constraint region type: Node Region 7 simuLia

llustracion 40. Selecciéon del punto de referencia inferior para la ediciéon de la restriccion tipo

Coupling.

¢ Edit Constraint

Name: Taladro_Superior

Type: Coupling

’ Control points: (Picked) [
’ Surface: (Picked) [y
Coupling type: (O Kinematic
(O Continuum distributing
(@ Structural distributing
Constrained degrees of freedom:
12 M UR3
Weighting method: | Uniform  ~

Influence radius: @ To outermost point on the region

O Specify:

[] Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [y L

OK Cancel

llustracion 41. Seleccién del tipo de acoplamiento.
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& Create Crack

Nome: [EEFT]
Type

Contour integral ;

XFEM
Debond using VCCT

Cancel

llustracion 42. Creacion de la grieta.

llustracion 43. Seleccion del vértice de la grieta.
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[Normal to crack plane] quectors A simuLia

4= X specify crack extension direction usin:

llustracion 44. Mensaje de edicion de la grieta

S Edit Crack
Name:  Crack-1
Type: Contour integral
Domain: Geometry
General  Singularity
Second-order Mesh Options
Midside node parameter (0<t<1): | 0.25

Note: Crack tip is at t=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
O No degenera

O Collapsed element side, duplicate nodes

Cancel

llustraciéon 45. Opcioén q vectors.

S Edit Crack
Name:  Crack-1
Type: Contour integral
Domain: Geometry
General  Singularity
Second-order Mesh Options
Midside node parameter (0<t<1): | 0.25
Note: Cracktip is at t=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
O No degenera

side, singie no

O Collapsed element side, duplicate nodes

Cancel
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llustracion 46. Edicién singularidad de la grieta.

llustracion 47. Assign seam.

Load:

En este mdédulo se define el valor de la carga aplicada a la probeta y las
condiciones de contorno, como se muestra en la llustracién 48. Para establecer
la carga, se selecciona la opcién "Create Load", lo que despliega una ventana
emergente en la que se puede nombrar la carga y asignarla a una categoria
(llustracién 49). La carga es de tipo "Mechanical" y "Concentrated Force".

Después de esto, se selecciona "Continue" y se marca el punto donde se aplicara
la carga, en este caso, el taladro superior (llustracion 50). Luego, aparece otra
ventana en la que se introduce el valor de la carga, que sera de 1500 N en la
casilla "CF2", con signo positivo, ya que la direccion y sentido del vector fuerza
es hacia arriba (llustracion 51).

Una vez creada la carga, se procede a definir las condiciones de contorno. Se
comienza con la condicion de contorno del taladro superior. Para ello, se
selecciona la opcién "Create Boundary Condition", lo que hace que aparezca una
ventana emergente en la que se debe marcar "Initial" en el desplegable de
"Step". En "Category" se selecciona "Mechanical" y "Displacement/Rotation"
(llustracion 53). Después, se pulsa "Continue" y se selecciona el punto donde se
aplicara la condicién de contorno (llustracion 56). Finalmente, se marca "U1"
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para evitar el desplazamiento horizontal, permitiendo el desplazamiento vertical

y el giro (llustracion 54).

A continuacion, se define la condicidn de contorno del taladro inferior. Para ello,
se repiten los pasos realizados para el taladro superior, pero en la ultima ventana
se marcan las casillas "U1" y "U2" para no permitir los desplazamientos verticales
y horizontales, pero si el giro (llustracion 55).

Finalmente, se define la condicion de contorno de la linea de simetria. Se
selecciona nuevamente la opcién "Create Boundary Condition", marcando
"Initial" en el menu "Step", "Mechanical" en "Category" 'y
"Displacement/Rotation". Luego, se marca la linea de simetria, haciendo que
cambie a color rojo (llustracion 57). En la ultima ventana, se marca la condicion

de contorno "U1" (llustracion 58).

llustracion 48. Interfaz moédulo Load.
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# Create Load

Name: | Load-1

Step: | Step-1 g

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step

® Mechanical Concentrated force A

Moment
Pressure
Shell edge lcad
- Surface traction
O Electrical/Magnetic Pipe pressure
Mass diffusion Body force
O Other Line load
Gravity
Bolt load

llustracion 49. Creacion de la carga del taladro superior.

llustracion 50. Seleccion del taladro superior para la carga.
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4 Edit Load

Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked) [3

CSYS: (Global) [ L

Distribution: | Uniform
CF1: 0

CF2: 1504

Amplitude: | (Ramp)

[[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

llustracién 51. Valor de la carga.

llustracién 52. Vector fuerza.
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% Create Boundary Condition X

Name: | Taladro_Superior

Step: | Initial v
Category Types for Selected Step

® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

(O Electrical/Magnetic Displacement/Rotation

O Other Velocity/Angular velocity
Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Continue... Cancel

llustraciéon 53. Condicién de contorno del taladro superior.

% Edit Boundary Condition

Name: Taladro_Superior
Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked)

CSYS: (Global) [3 L

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

llustraciéon 54. Condiciéon de contorno del taladro superior.
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% Edit Boundary Condition

Name: Taladro_Inferior

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Initial
Region: (Picked)

CSYS: (Global) [y L

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

llustracién 55. Condiciéon de contorno del taladro inferior.

llustracién 56. Seleccion del taladro superior para la condiciéon de contorno

90



Escuela Politécnica Superior de Jaén | Jesus Garcia Rasero

llustraciéon 57. Seleccion de la linea de simetria para la condicién de contorno.

llustracion 58. Carga junto con las condiciones de contorno.

Mesh:

El objetivo de este modulo es generar la malla de la geometria, como se muestra
en la llustraciéon 60. Primero, se selecciona el boton "Assign Element Type", lo
que despliega un mensaje en el que se deben marcar las propiedades de la malla
(llustracién 59). En la casilla "Element library" se selecciona "Standard" y en
"Family" se marca "Plane Stress". En "Geometric order" se elige "Quadratic" y
finalmente, se selecciona "Reduced integration".
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A continuacién, se selecciona la opcion "Seed Part Instance", donde se introduce
el tamano global de los elementos. Para este caso, se asigna un valor de 1
(llustracion 61). Luego, se selecciona la opcion "Seed Edges", donde se debe
seleccionar el area de interés, que sera la circunferencia junto con las lineas que
la dividen en 4 zonas (llustracion 62). En la ventana emergente, se introduce un

valor de 0.1 como tamafio local (llustracién 63).

Para el siguiente paso, se selecciona la opcion "Assign Mesh Controls" y se
marca la zona de interés hasta que cambie a color rojo. En el mensaje que
aparece, se seleccionan las opciones "Quad", "Free" y "Medial Axis" para la
region que no incluye la circunferencia y su interior (llustracién 64). Para la
circunferencia, se repiten los mismos pasos, pero en el ultimo mensaje se

seleccionan las opciones "Quad-dominated" y "Sweep" (llustracion 65).

Después de completar todos estos pasos, se selecciona la opcion "Mesh Part
Instance" para generar la malla (llustracion 66 y llustracion 67).

4 Element Type X

Element Library Family
@ Standard O Explicit Plane Strain A
Geometric Order Pore Fluid/Stress
O Linesr © Gundatia | Thermel Electric v
Quad  Tri
Reduced integration
Element Controls
Viscosity: @ Use default O Specify

Element deletion: @ Use default O Yes O No
Max Degradation: @) Use default O Specify

CPS8R: An 8-node biquadratic plane stress quadrilateral, reduced integration.

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

OK Defaults Cancel

llustraciéon 59. Propiedades de la malla.

92



Escuela Politécnica Superior de Jaén | Jesus Garcia Rasero

k|

BFs P
=W

[l = |
i
&

4

£ |

3

‘ ,
$¢ e |12 43 ||

2
7S simuLia

llustracién 60. Interfaz del médulo Mesh.

% Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: |

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
{Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1
O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.1

oK Apply Defaults Cancel

llustraciéon 61. Tamaiio global del elemento.
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llustracion 62. Seleccién de area de interés para tamaio local del elemento.

¢ Local Seeds
Basic = Constraints
Method Bias

@ By size @® None O Single O Double
(O By number

Sizing Controls

Approximate element size:

[ Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0:

(Approximate number of elements per circle: 8)
Minimum size factor (as a fraction of element size):

O Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

[ Create set with name: |

| ok | | Apply | | Defauits| | Cancel |

llustracion 63. Introduccién del valor en la opcion de tamaiio local.
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% Mesh Controls X

Element Shape
® Quad O Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm
Asis @ =
® Free I:l [ Minimize the mesh transition Q"
Structured . O Advancing front

SWEE}

p D | Use mapped meshing where appropriate

Multiple

llustraciéon 64. Controles de malla zona exterior de la particion.

¢ Mesh Controls

Element Shape
(O Quad @ Quad-dominated O Tri

Technique

As IS

(O Free I:]
(O Structured .

llustraciéon 65. Control de malla en la particion.
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llustracion 66. Malla de la probeta.

llustraciéon 67. Malla en la zona de interés.
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llustracién 68. Interfaz del moédulo Job.

Job:

En este modulo final se ejecutara la simulacion, como se ilustra en la llustracion
68. Primero, se selecciona la opcién "Job Manager", lo que abrira un mensaje en
el que se debe pulsar el boton "Create" (llustracién 70). A continuacién, se
introduce el nombre deseado para la simulacion en la ventana emergente y se
pulsa "OK" (llustracion 69). Seguidamente, se muestra una ventana donde, al
seleccionar "Submit" (llustracién 71), se ejecutaria la simulacidn. Sin embargo,

antes de proceder, se deben marcar los resultados buscados sobre la grieta.

Para especificar los resultados deseados, se regresa al modulo "Step" y se
selecciona la opcion "History Output Manager". Primero, se crean los resultados
sobre el factor de intensidad de tensiones de la grieta. Para ello, se selecciona
"Crack" en el menu "Domain", se establece "Number of contours" en 10 y en
"Type" se elige "Stress Intensity Factor" y "Maximum tangencial stress"
(llustracion 72). Luego, se crean los resultados de la Integral J siguiendo los
mismos pasos que para el factor de intensidad de tensiones, pero en "Type" se
selecciona "J-Integral” (llustracion 73).

Finalmente, se regresa al modulo "Job" y se pulsa "Submit" para ejecutar la

simulacion.
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W 55 EditJob X

Name: Analisis_elastico_lineal

Model: Model-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description: |

Precision

Submission = General Memory Parallelization

Job Type
@ Full analysis

O Restart
Run Mode
@® Background O Queue:

Submit Time

@ Immediately

Cancel

llustracién 69. Edicion del Job.

3% Job Manager

Name Model Type Status

Defete Dismiss

Create... |

llustraciéon 70. Creacion del Job.

Name Model Type Status |Write Input
Anslisis_elistico,_lineal Model-1 Full Analysis None T
Submit

Monitor...

Results

Create... Edit.. Copy... Rename.... Delete... Dismiss

llustracién 71. Job Manager.
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4+ Edit History Output Request X
Name: K
Step: Step-1

Procedure: Static, General
Domain: | Crack ™| :| Crack-1 ™
Frequency: | Every n increments Mon1
Timing: | Qutput at exact times

Number of contours: 10
[ Step for residual stress initialization values:
Type: O J-integral

O Ct-integral

O T-stress

@ Stress intensity factors

Crack initiation criterion: (® Maximum tangential stress

O Maximum energy release rate

OKi=0

OK Cancel

llustracién 72. Creacion resultados de K.

% Edit History Output Request X
Name: J_Elastico
Step: Step-1
Procedure: Static, General
Domain: | Crack M| :|Crack-1 M
Frequency: Every n increments M| o1
Timing: | Qutput at exact times
Number of contours: 1(1
[[] Step for residual stress initialization values:
Type: @ J-integral
O Ct-integral
O T-stress
(O Stress intensity factors

oK Cancel

llustracién 73. Creacion de resultados J.

Propiedades plasticas:

Para este analisis se consideran las propiedades plasticas del material. La
diferencia principal con respecto al analisis elastico-lineal son las opciones que
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se deben marcar en el médulo “Property” y que unicamente se obtienen

resultados sobre la integral J.
Property:

Se procede al médulo “Property” y se selecciona la opcion “Create Material”, lo
que abrira un mensaje en el que se nombra el material deseado (llustracion 74).
A continuacion, se selecciona “Mechanical” y luego “Deformation Plasticity”
(llustracion 75). En las casillas correspondientes se introducen los valores
necesarios, como se muestra en la llustracion 76. Finalmente, se pulsa “OK” y

se continuan los mismos pasos que en etapas anteriores.

73 Cancel

llustraciéon 74. Edicion del material para analisis plastico.

General Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic  Other (4

Deformation Plasticity
[ Use temperature-dependent data
Data

Young's Poisson's Yield Yield
Modulus Ratio Stress Exponcut Offset
1

llustraciéon 75. Deformation Plasticity.
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a
L4

Name: | Aluminio 7075

Description:

4
Material Behaviors

Deformation Plasticity

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other v

Deformation Plasticity
[ Use temperature-dependent data
Data

Young's Poisson's Yield Yield
Modulus Ratio Stress Offset

1 67681 033 527 3223 02572

Exponent

oK Cancel

llustracién 76. Valores para la deformacion plastica.
Simulacién angulo de 25°:
Propiedades elasticas:

Part:

En este modulo (llustracion 77), se crearan la geometria de la probeta MT, el
tamano de la grieta normalizado y las particiones en las zonas de interés para la

generacion de la malla.

Primero, se crea la geometria de la probeta MT. Para ello, se selecciona la
opcion "Part Manager" y, en el mensaje que aparece en pantalla, se pulsa
"Create" (llustracion 78). A continuacion, se muestra otra ventana (llustracion 79)

en la que se deben marcar las opciones "2D Planar", "Deformable" y "Shell".

Completados los pasos anteriores, aparece una nueva interfaz (llustracion 80).
En esta interfaz, se utiliza la herramienta "Create Lines: Rectangle" para crear el
contorno externo de la probeta. Luego, se selecciona la opcién "Create Circle"
para crear los dos taladros presentes en la geometria. Posteriormente, se genera
la grieta central con un angulo de 25°, utilizando la herramienta "Create Lines:
Connected" y la opcién "Add Dimension" para fijar las cotas. Una vez realizados
estos pasos, se pulsa "Done" para volver a la pantalla de inicio (llustracion 83).
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Para crear las particiones circulares alrededor de la grieta, se selecciona
"Partition Face: Sketch". Luego, se crea la grieta con un tamafo normalizado de
0.5, lo que corresponde a una longitud de 9 mm (llustracion 84). Desde el vértice
de la grieta, se genera una circunferencia con un radio de 4.5 mm, con el objetivo
de aumentar la densidad de elementos en esa region para obtener resultados
mas precisos (llustracion 85). A continuacion, se divide esta circunferencia en 4
subzonas, permitiendo que la malla futura tenga una forma de tela de arafia, que
es la geometria mas precisa para regiones circulares (llustracion 86).
Finalmente, se pulsa "Done", completando la definicion de la geometria

(Hlustracion 87).

Module: |2 Part M Modet: |2 Model-1 ] Part: | g

*
7S simuLia

llustracién 77. Interfaz del moédulo Part.

% Part Manager X

Name Description Create...

Dismiss
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llustracién 78. Part Manager.

4 Create Part X

Name: | ProbetaMT
Modeling Space
(O 3D @ 2D Planar O Axisymmetric

Type Options
(® Deformable

O Discrete rigid

O Analytical rigid

None available

Base Feature

@ Shell
O Wire
O Point

Approximate size: | 500

Continue... Cancel

llustracioén 79. Create Part.

][] Sketch the sction for the planar shel 2 simuLia

llustraciéon 80. Interfaz de Part.
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llustraciéon 82. Zoom grieta central inclinada.
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llustracion 83. Probeta MT completada.

llustraciéon 84. Tamano de grieta normalizado.
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llustraciéon 85. Circunferencia alrededor del vértice la grieta.

llustracién 86. Division de la circunferencia en 4 zonas.

106



Escuela Politécnica Superior de Jaén | Jesus Garcia Rasero

llustracion 87. Probeta MT completamente definida.
Property:

En este modulo se pretende crear y asignar el material a la geometria
previamente creada. Para este caso, se utilizara el Aluminio 7075-T6, que
presenta un Médulo de Young de 67681 MPa y un Modulo de Poisson de 0.33.

El primer paso es crear el material. Para ello, se selecciona el boton "Create
Material", lo cual abre una ventana en la que se puede nombrar el material y
asignarle las propiedades correspondientes. En este caso, se deben seleccionar
las opciones "Mechanical", "Elasticity" y "Elastic". A continuacién, aparecen las
casillas correspondientes para ingresar los valores del Médulo de Young y del
Mddulo de Poisson (llustracion 88). Para cerrar este mensaje y pasar al siguiente

paso, se pulsa "OK".

El siguiente paso consiste en crear una seccion. Para ello, se pulsa en "Create
Section" y se muestra un mensaje en pantalla donde se puede nombrar la
seccion. Ademas, se deben seleccionar las opciones "Solid" y "Homogeneous"
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(llustracion 89). Una vez hecho esto, se pulsa en "Continue". En el mensaje que
aparece a continuacion, se verifica que esté seleccionado el material
previamente creado, y se marca la opcion "Plane stress/Strain thickness",
introduciendo un valor de 1 (llustracion 90).

Finalmente, se asigna la seccion creada a la geometria. Para ello, se selecciona
la opcion "Assign Section" y se verifica que el paso es correcto cuando la

geometria de la probeta cambia a color verde (llustracion 91).

2

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other v
Elastic
Type: | Isotropic M ~ Suboptions.

[ Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Moduli time scale (for viscoelasticity): |Long-term v,

llustracién 88. Edicion del material Aluminio 7075-T6.

Por ultimo, se selecciona la herramienta 'Assign Section' para asignar la seccion
creada con anterioridad a la probeta. Esto se hace seleccionando toda la probeta
con el botén derecho del raton y confirmando la operacion con la opcion 'Done’.
La operacion se ha realizado de manera correcta cuando el color de la probeta
cambia a color verde llustracion 91.
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2= Create Section X

Name: ’ Seccién_Aluminid

Category  Type

® sl
(O Shell Generalized plane strain
O Beam Eulerian
Composite
(O Other
| Continue... | | Cancel

llustracién 89. Creacion de la secciéon de Aluminio.

%5 Edit Section

Name: Seccion_Aluminio

Type: Solid, Homogeneous

Materiak: | Aluminio_7075 | e

Plane stress/strain thickness: :]:1
OK Cancel

llustracién 90. Edicion de la seccion de Aluminio.

llustracion 91. Asignacion de la secciéon de Aluminio.
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Assembly:

En este mddulo la interfaz cambia como se muestra en la llustracién 92. El
objetivo en este moddulo es crear un “Instance” para indicarle al programa que
toda la geometria creada anteriormente es una unica pieza con las mismas

propiedades.

El primer paso es pulsar la opcion “Create instance” dénde saldra un mensaje en
el que se deben marcar las casillas “Part” e “Independent” (llustracion 93). Una
vez hecho esto se presiona sobre “OK”. Cuando se haya finalizado estos pasos

la probeta cambiara a color azul (llustracion 94).

llustracion 92. Interfaz del médulo Assembly.

4 Create Instance X

nces from:

O Models

Create i

Parts

ProbetaMT

Instance Type
(O Dependent (mesh on part)

@ Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[] Auto-offset from other instances

Apply Cancel

llustracién 93. Creacion de una instancia.
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llustracion 94. Resultado final del médulo Assembly.
Step:

La interfaz inicial de este modulo se muestra en la llustracion 95. El objetivo es
definir y controlar como se aplican las cargas y como responde la estructura en
cada etapa del analisis.

El primer paso consiste en seleccionar la opcién "Create Step". Al hacerlo,
aparece una ventana en la que se selecciona "Static, General" (llustracion 96).
A continuacion, se muestra otro mensaje en el que, inicialmente, se encuentra
en la pestafia "Basic" (llustracion 97), pero se debe seleccionar la pestana
"Incrementation”. En esta pestafia, se define el nimero maximo de incrementos,
que para este caso sera 1000. Ademas, se escoge el paso inicial mas pequefio
posible y se marca la casilla "automatico" para que el software aumente el paso
en caso de ser necesario (llustracion 98).

De este modo, se asegura que las cargas se apliquen de manera controlada y

se obtiene una respuesta precisa de la estructura durante el analisis.
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2
7S simuLiA

llustracion 95. Interfaz del médulo Step.

5 Create Step X

Name:

Insert new step after

i~

Procedure type: | General Nl

Dynamic, Temp-disp, Explicit e
Geostatic
Heat transfer
Mass diffusion
Soils

fsic Generat
Static, Riks v
< >

llustraciéon 96. Create Step.
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% Edit Step X
Name: Step-1
Type: Static, General

Basic  Incrementation Other

Description: [

Time period: | 1

Off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

Nigeom: (O on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: None M|

[ Include adiabatic heating effects

Cancel

llustraciéon 97. Edicion de step basico.

%5 Edit Step X
Name: Step-1
Type: Static, General
Basic Incrementation  Other
Type: @ Automatic O Fixed
Maximum number of increments: | 1000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: |0.01 15-3(1 1

llustracion 98. Edicion de step incrementacion.

Interaction:

La pantalla inicial de este mddulo se muestra en la llustracién 99. El primer paso
es crear los puntos de referencia correspondientes a los dos taladros. Para ello,
se selecciona la opcidn “Create Reference Point” y se marcan los centros de las

circunferencias (llustracion 100). Una vez hecho esto, se crean restricciones en
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los puntos de referencia mencionados. Para ello, se presiona el boton “Create
Constraint”, haciendo que se muestre un mensaje en pantalla. Se selecciona la

restriccion “Coupling” y luego “Continue” (llustracion 101).

A continuaciéon, se marca el punto de referencia del taladro superior hasta que
cambie a color rojo (llustracién 102) y se selecciona la opcién “Surface”. Una vez
hecho esto, aparece un cuadro de dialogo en el que se marca la opcidn
“Structural distributing” y se presiona “OK” (llustracion 103). Estos mismos pasos
se realizan con el taladro inferior (llustracion 104).

En este mismo mdédulo, se crea la grieta de estudio. Para ello, se seleccionan las
siguientes opciones en este orden: “Special”’, “Crack” y “Create”. Después de
completar estos pasos, se muestra un mensaje en pantalla donde se selecciona
la opcion “Contour Integral” y se pulsa “Continue” (llustracién 105). A
continuacion, se elige el vértice de la grieta (llustracién 106) y la direccion de
propagacion de la grieta utilizando la opcion “q vectors”. Posteriormente, se
presenta un mensaje con dos pestafias: “General” y “Singularity” (llustracion
107). En esta ultima pestafia, se establece el valor de 0.25 en la casilla “Midside
node parameter’ y se marca la casilla “Collapsed element side, single node”
(Hlustracion 108).

llustracién 99. Interfaz del moédulo Interaction.

Con estos ajustes realizados, se procede a seleccionar las siguientes opciones
en este orden: “Special”’, “Crack” y “Assign seam”. Finalmente, se marca la
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longitud de la grieta hasta que cambie a color negro (llustracion 109). Estos

mismos pasos deben repetirse para la otra grieta de estudio.

llustraciéon 100. Puntos de referencia de los taladros.

4 Create Constraint X

Name: Taladu’:_Supe;ioiiri

Type

Tie

Rigid body
Display body

Coupling

Adjust points

MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

llustraciéon 101. Creacion de las restricciones.
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llustracion 102. Seleccidn del taladro superior para punto de referencia.

45 Edit Constraint X

Name: Taladro_Superior

Type: Coupling

’ Control points: (Picked)
f Surface: (Picked)
Coupling type: O Kinematic
O Continuum distributing

Constrained degrees of freedom:
u1 U2 M UR3
Weighting method: :Uniform E
Influence radius: @ To outermost point on the region
O Specify: ‘ ‘
O Adjust control points to lie on surface

CsYs (Global) [y A

llustraciéon 103. Edicion de la restriccion.
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llustraciéon 104. Creacion de las restricciones de los dos taladros.

# Create Crack

Name: %A g
Type

[Contourintegal ]
| XFEM
| Debond using VCCT

IContinue...I l Cancel |

llustracion 105. Creacion de la grieta.

llustracion 106. Seleccion del vértice de la grieta.
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quectors
(-0.906,0.423,0)

oK | Cancel |

llustracion 107. Edicion de la grieta.

% Edit Crack X

Name:  Crack-1
Type: Contour integral
Domain: Geometry
General Singularity
Second-order Mesh Options
Midside node parameter (0<t<1): 30..7_5 ‘
Note: Cracktip isatt=0

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
O No degeneracy

@ Collapsed element side, single node

O Collapsed element side, duplicate nodes

o e |

llustracion 108. Pestaia Singularity en edicién de la grieta.

llustracion 109. Assign seam.

Load:

En el presente médulo de llustracion 110, se procede a la definicién de la
magnitud de la carga aplicada a la probeta junto con las condiciones de contorno
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correspondientes. Para establecer la carga, se utiliza la funcionalidad "Create
load". Al activar esta opcion, aparece una ventana en la interfaz grafica donde
se puede especificar el nombre de la carga y asignarla a una categoria
especifica. En este contexto, la carga se clasifica como "Mechanical" y
"Concentrated force" (llustracion 111). Una vez completado este paso, se
procede seleccionando "Continue" y se especifica el punto de aplicacion de la
carga, que en este caso es el taladro superior. Posteriormente, se solicita
ingresar el valor numeérico de la carga, el cual asciende a 3000 N en la casilla
"CF2" (llustracion 112), con signo positivo debido a que actua en direccidn
ascendente (llustracion 113).

Una vez definida la carga, se procede a establecer las condiciones de contorno.
El proceso se inicia con la condicion de contorno del taladro superior, donde se
selecciona la opcion "Create Boundary Condition", desencadenando una
ventana emergente. En el desplegable "Step", se elige "Initial", mientras que en
la categoria se especifica "Mechanical" y "Displacement/Rotation" (llustracién
114). Luego de hacer clic en "Continue”, se selecciona el punto de aplicacion de
la condicion de contorno. Finalmente, se restringe el desplazamiento horizontal
marcando "U1", permitiendo asi el desplazamiento vertical y el giro (llustracion
115).

A continuacion, se define la condicidn de contorno para el taladro inferior,
siguiendo un procedimiento similar. Sin embargo, en el ultimo paso, se marcan
las casillas "U1" y "U2" para restringir tanto el desplazamiento vertical como
horizontal, manteniendo la libertad de giro (llustracion 116).

Una vez completados estos pasos, tanto la carga como las condiciones de
contorno estan completamente definidas (llustracion 117).
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llustraciéon 110. Interfaz del médulo Load.

[P S Tt T |
% Create Load X

Name: | Load-1

Step: | Step-1 M

Procedure: Static, General

Category Types for Selected Step
OMecnicl | [T
Therma Moment
Pressure

Shell edge load
Surface traction

(O Electrical/Magnetic Pipe pressure

ss diffusio Body force
(O Other Line load
Gravity
Bolt load v
| Continue... Cancel

llustracion 111. Creacion de la carga del taladro superior.
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% Edit Load X

Name: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Picked)

CsYs: (Global) [y A

Distribution: | Uniform \: ftx)
CF1: [ |
CF2: 3004 ]

Amplitude: (Ramp)
[[] Follow nodal rotation

Note: Force will be applied per node.

ok | | Cancel |

llustraciéon 112. Edicion de la carga del taladro superior.

llustraciéon 113. Vector fuerza.
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3 Create Boundary Condition X

Name: | Taladro_Superior

Step: | Initial N
Category Types for Selected Step
® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
O Electrical/Magnetic  {EEENCIAGEIEET]
O Other Velocity/Angular velocity

Acceleration/Angular acceleration
Connector displacement
Connector velocity

Connector acceleration

Continue... Cancel

llustraciéon 114. Creacion de la condicion de contorno del taladro superior.

Name: Taladro_Superior

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked)

CSYs: (Global) [y L
Mu1

Ou2
Jur3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

llustraciéon 115. Bloqueo del desplazamiento horizontal.
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45 Edit Boundary Condition

Name: Taladro_Inferior

Type:  Displacement/Rotation
Step:  Initial

Region: (Picked)

CSYS: (Global) [y L

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK | | Cancel

llustracion 116. Bloqueo del desplazamiento vertical y horizontal.

llustraciéon 117. Condiciones de contorno completamente definidas.

Mesh:

El objetivo de este mddulo es la generacion de la malla para la geometria
especificada. El proceso se inicia seleccionando el botdn "Assign Element Type",
lo que desencadena la configuracién de las propiedades de la malla. En la casilla
"Element library", se elige "Standard", seguido de "Plane Stress" en la categoria

123



Escuela Politécnica Superior de Jaén | Jesus Garcia Rasero

"Family". Se establece "Quadratic" en "Geometric order" y finalmente se
selecciona "Reduced integration" (llustracion 118). Con estos parametros
definidos, se procede a la opcidn "Seed part instance" para especificar el tamafo
global de los elementos. En este caso, se asigna un valor de 1 (llustracion 119).

Una vez completado este paso, se procede a "Seed edges" para definir el
tamano local en el area de interés, que abarca la circunferencia y las lineas
divisorias en 4 zonas (llustracion 121). Aparece una ventana emergente donde
se ingresa un tamano local de 0.1 (llustracion 120). Posteriormente, se avanza
al siguiente paso seleccionando "Assign Mesh Controls" y marcando la zona de
interés hasta que cambie de color a rojo.

Al finalizar esta etapa, se presenta un mensaje donde se eligen las opciones
"Quad", "Free" y "Medial axis" para la region que excluye la circunferencia y su
interior (llustracion 122 y llustracion 123). Para la circunferencia, se sigue el
mismo procedimiento, pero en el ultimo mensaje se selecciona "Quad-

dominated" y "Sweep" (llustracion 124 y llustracion 125).

45 Element Type X

Element Library Family
@ Standard O Explicit Plane Strain A
Plane Stress
Geometric Order Pore Fluid/Stress
O Linear @Q } Thermal Electric v
Quad Tri
Reduced integration
Element Controls
Viscosity: (@) Use default O Specify

Element deletion: @ Use default O Yes (O No
Max Degradation: @ Use default O Specify

CPS8R: An 8-node biquadratic plane stress quadrilateral, reduced integration.

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

OK Defaults Cancel

llustraciéon 118. Seleccion del tipo de elemento.

Una vez realizado todos estos pasos, se selecciona la opcion “Mesh part

instance” para generar la malla de la geometria llustracion 126.
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% Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: ‘i[

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): f0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) | 0.1

(O By absolute value (0.0 < min < global size)  0.72
Y g

oK Apply  Defaults | Cancel

llustracion 119. Semilla global.

% Local Seeds X

Basic  Constraints
Bias

® None O Single O Double

Sizing Controls

Approximate element size: | 0.1

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

(O Use default (0.1) @ Specify (0.0 < min < 1.0) | 0.1

Set Creation

[[] Create set with name: Edge Seeds-1

oK Apply Defaults Cancel

llustraciéon 120. Semilla local.
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llustracion 121. Seleccion de la region de interés de la grieta.

llustracion 122. Asignacion tipo de malla a la zona restante de las circunferencias.
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# Mesh Controls

Element Shape
® Quad O Quad-dominated O Tri

Technique Algorithm
@ Free [ Minimize the mesh transition Q-
Structured . O Advancing front

Sweep D /| Use mapped meshing where appropriate
Multiple

llustracion 123. Mesh controls zona restante a las circunferencias.

llustracion 124. Asignacion de la malla para las circunferencias.

% Mesh Controls X

Element Shape
(O Quad @® Quad-dominated O Tri

Technique
Asis
O Free D
(O Structured .
©®fweep [ ]
Multiple

llustracion 125. Mesh Controls para las dos circunferencias.
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llustraciéon 126. Malla generada.

Job:

En este ultimo maodulo se llevara a cabo la ejecucion de la simulacion (llustracion
127). Para iniciar, se debe acceder al "Job Manager", donde se despliega un
mensaje que requiere hacer clic en el botén "Create" (llustracion 128). Una vez
realizado este paso, aparece una ultima ventana donde se introduce el nombre
deseado para la simulacion y se confirma seleccionando "OK" (llustracion 130).
A continuacién, se presenta una ventana donde al seleccionar "Submit" se
ejecutara la simulacion, pero antes de proceder, es necesario definir los

resultados deseados relativos a la grieta.

Para esto, se regresa al médulo "Step" y se marca la opciéon "History Output
Manager" (llustracién 130). Primero, se generan los resultados del factor de
intensidad de tensiones para la grieta izquierda seleccionando "Crack 1" en el
menu "Domain", especificando "Number of contours" como 10, y eligiendo "Type"
como "Stress Intensity Factor" y "Maximum tangential stress" (llustracién 131).
Posteriormente, se crean los resultados de la Integral J siguiendo los mismos

pasos, pero esta vez se selecciona "Type" como "J-Integral" (llustracion 132).
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Una vez completados estos pasos, se vuelve al modulo "Job" y se hace clic en
"Submit" (llustracion 133) para ejecutar la simulacioén junto con los resultados
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definidos previamente.

llustraciéon 127. Interfaz del médulo Job.

Name

4 Job Manager

Model

Type

llustracion 128. Organizador de simulaciones.

¢ Create Job

Name:

Source:  Model

Model-1 ‘

h'd

Cancel

llustraciéon 129. Creacion de la simulacion.
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& Create History X
Name:
Step: | Step-1 M

Procedure: Static, General

Continue... Cancel

llustraciéon 130. Creacion de resultados.

4 Edit History Output Request X

Name: H-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Crack M ;| crack-1 M
Frequency: | Every n increments M o1

Timing: | Qutput at exact times

Number of contours: | 10

O Step for residual stress initialization values:

Type: O J-integral
O Ct-integral
O T-stress

Crack initiation criterion: ® Maximum tangential stress
(O Maximum energy release rate

OKil=0

OK Cancel

llustracion 131. Factor de intensidades de la grieta izquierda.
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4 Edit History Output Request X
Name: H-Output-2
Step: Step-1

Procedure: Static, General

Domain: | Crack M| 1| Crack-1 g
Frequency: | Every n increments M ™ 1
Timing: | Qutput at exact times

Number of contours: | 10

[[] Step for residual stress initialization values:

Type: @ ol
O Ct-integral
O T-stress
(O Stress intensity factors

OK Cancel

llustracion 132. Integral-J de la grieta izquierda.

% Job Manager X
Name Model Type Status
Job-1 Model-1 Full Analysis None Data Check
Submit
Menitor...
Results
Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

llustracién 133. Iniciacion de la simulacion.

Propiedades plasticas:

Para obtener la integral J se tienen que realizar los mismos pasos que los

explicados en el analisis numérico para un modo de carga |I.
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