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RESUMEN

En el presente proyecto se aborda el estudio del crecimiento de grieta para
distintos elementos mecanicos. Para ello, primeramente partiremos de las
premisas Yy la teoria de la Mecénica de la Fractura Elastica Lineal (MFEL).

Se conoceran las distintas teorias que engloba la mecanica de la fractura,
que hoy en dia juega un papel muy importante en el disefio, estudio y analisis
del comportamiento de diferentes componentes de maquinas y elementos
estructurales. Todo ello para evitar posibles fallos a fractura que puedan
convertirse en catastroficos. Asi también sabremos de las limitaciones que
presenta la MFEL, asi como los distintos métodos que abordan el analisis de
crecimiento de grieta.

Se profundiza més en el método de los elementos finitos extendido (XFEM).
Se aborda en las ventajas y limitaciones del método en el estudio de grietas.
Ademas, se analiza el célculo de grietas bidimensionales aplicando XFEM en
un software adecuado para la simulacion y muy empleado en la actualidad,
Abaqus. Programa del cual también se dard una breve descripcion para su
correcto manejo y realizar simulacién de este tipo. Por ultimo, se realizara una
comparaciéon de los resultados obtenidos con los experimentales para ver la
relacion y las diferencias que existen entre ambos.

Finalmente, se plantean futuros trabajos que aborden otros temas
relacionados con la propagacion de grieta en problemas tridimensionales,
utilizando otros métodos como el de la integral J (explicado mas adelante), asi
como el estudio de la singularidad en el veértice de grieta y estudio del
desplazamiento de apertura de la grieta (CTOD), entre otros.
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1. MOTIVACIONES Y OBJETIVOS

En este apartado del presente trabajo se tratan las motivaciones que han
llevado a su realizacion y los objetivos que se pretenden alcanzar.

1.1.Motivaciones

Una de las partes mas importantes a la hora del disefio mecanico de
diversos elementos mecanicos o estructurales consiste en la identificacion de
fallos que puedan surgir y la busqueda de criterios que puedan detener dicho
fallo. Estos fallos se pueden dar debido a procesos de fractura, mediante los
cuales se calculan las cargas ultimas o cargas hasta las que pueden soportar
los elementos o estructuras sometidas a estudio durante su vida util, todo esto
mediante la teoria de resistencia de materiales. Entendida la fractura como la
consecuencia tras romperse los enlaces interatdmicos del material, lo que
provoca la separacién en varios componentes de la pieza primaria.

A lo largo de la historia se han dado varios accidentes catastroficos debido a
esta serie de fallos y de su incorrecto o incompleto estudio. Dignos de nombrar
son los distintos fallos que se han dado en aviones, puentes y barcos. Todos
estos accidentes han hecho profundizar en su estudio y dictar muchas teorias
dentro de la Mecénica de la Fractura. En el siguiente capitulo, se hace un
repaso historico de estas teorias de la MFEL, asi como algunos ejemplos
catastroficos que se han dado afios antes.

Sin embargo, el problema es que se ha demostrado que no es suficiente
con estudiar el fallo a fractura, a carga ultima. Los componentes mecanicos
también fallan a fatiga. Este fenbmeno es mas complicado de detectar ya que
se necesita conocer antes las cargas durante todo el proceso, asi como los
ciclos a los que esta sometido dicho modelo. Por tanto, un elemento mecanico
puede fallar a fatiga a pesar de no haber llegado a la carga ultima, pero debido
a cargas ciclicas y durante unos determinados ciclos, se puede romper. A
pesar de la dificultad de su estudio, la ingenieria computacional ha avanzado
mucho en este campo en los Ultimos afios.

Hoy en dia, se han desarrollado importantes herramientas computacionales
que permiten modelar matematicamente diversos casos sobre calculos
estructurales y simulaciones de crecimiento de grieta que se asemejan a la
realidad y es un gran avance para prevenir fallos futuros.

Entre las herramientas numéricas mas potentes y mas utilizadas en la
actualidad se encuentra el Método de Elementos Finitos (MEF) y mas
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concretamente, la version extendida, XFEM. XFEM corrige algunos errores y
singularidades (de las que se hablard mas adelante) que no recogia el MEF.

Este trabajo aborda mas alla de los procesos a fatiga, ya que en la
fabricacion de objetos aparecen ya de por si grietas iniciales, que habria que
estudiar si pueden dar a fallos futuros o no. Estas grietas producen tensiones
residuales que pueden derivar en fracturas futuras. Por tanto, se procedera al
estudio del tiempo de vida de la grieta y simulaciones con distintos modelos
para prevenir esos fallos, sabiendo que esto no es sencillo y que habrd que
utilizar modelos simples para su correcta realizacion.

1.2.0bjetivos

El objetivo principal de este proyecto es el analisis numérico de la integridad
estructural de elementos mecanicos. Es decir, se pretende desarrollar un
método numeérico basado en elementos finitos XFEM, que viene incorporado en
el software Abaqusy desarrollado por Dassault. Un método mediante el cual se
pueden realizar simulaciones de aparicion y propagacion de grieta, en este
caso, para diferentes probetas CT de distintos materiales.

Se pretende desarrollar la implementacion del método en Abaqus mediante
unos datos de entrada, véase dimensiones de la probeta, tipo de material,
cargas, condiciones de contorno, etc. Todo ello para que la simulacién, y lo
mas importante, el resultado se parezca lo mas posible a la realidad.

En el presente trabajo también se aborda el estudio de los campos de
tensiones y desplazamientos que se producen tras la propagacion de la grieta
en diferentes estados de tension y diferentes estados de carga. Ademas, de
conocer las distintas teorias existentes dentro de la Mecénica de la Fractura,
asi como sus limitaciones y diferencias para la eleccion del modelo correcto
segun el problema planteado. Y se realizar4 una comparacién de datos reales
para ver si se asemejan a los modelos virtuales planteados.

Se someteran, por tanto, las probetas a diferentes simulaciones para
diferentes cargas ciclicas para distinguir como se comportan en cada uno de
los casos.

2. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS TEORICOS
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Antes de entrar a fondo en cuestiones del método de los elementos finitos,
es necesario conocer los antecedentes historicos y fundamentos sobre los que
se rige la Mecanica de la Fractura y la propagacion de grieta para el sélido
rigido.

2.1. Antecedentes historicos

A lo largo de los afos la aplicacion de los materiales en el disefio ingenieril
ha dado origen a muchos problemas y dificultades. Con el desarrollo del
conocimiento se aumentd progresivamente el uso de los metales en las
estructuras, pero ello origind que a veces se produjeran fallos inesperados.
También aparecieron problemas como consecuencia de la fragilidad de los
materiales y la pérdida de plasticidad por efecto del frio, sobre todo en
elementos bélicos y estructuras como puentes.

Digno de nombrar también es el cambio de materiales a favor del acero para
formar estructuras, lo que provocé muchos problemas a la hora de disefiarlas a
traccion. Ya que se producian roturas de las cuales se desconocian su origen y
porqué se producian.

También es de interés, en el desarrollo de la Mecanica de la Fractura, la
industria naval como consecuencia de la gran cantidad de accidentes
ocurridos.

A continuacion, se puede ver una serie de ejemplos catastréficos que han
dado origen y han hecho evolucionar en el estudio de la mecanica de la
fractura.

- Los buques Liberty

El problema de la fractura fragil entré en auge especialmente con la
construccion de barcos en la Segunda Guerra Mundial. Ademas, se opto por la
fabricacion de cascos totalmente soldados.

El problema vino cuando en las soldaduras se producian grandes
concentraciones de tensiones, lo que derivaba muchas veces en fracturas
fragiles.

Esto hizo replantearse muchos cambios en el disefio, ademés de que se
observaron importantes incidencias en la calidad del acero. Por ejemplo, se
dieron algunos casos de petroleros que se rompieron simplemente por accion
del frio, sin sobrecarga ninguna. Un caso de este tipo lo podemos ver en la
siguiente imagen:
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- Aviones Comet De Havilland

Otro famoso caso catastroéfico fue el de estos aviones en los afios 50, que
fallaron en pleno vuelo y cuyos fallos se achacaron a que se originaron en

grietas muy pequefias de fatiga en zonas donde habia concentracién de
tensiones (figura 2).

Figura 2. Fractura de la chapa de un avién

Todos estos famosos accidentes han supuesto un antes y un después en el
desarrollo de la mecénica de la fractura. A partir de ellos, se ha profundizado
en su estudio para no volver a cometer los mismos errores y se han
desarrollado teorias para el correcto disefio y andlisis para todo este tipo de
industrias, tanto navales como aeronauticas, pasando por las estructuras de
Ingenieria Civil.
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2.2. Fundamentos teoéricos

La mecanica de la fractura es la ciencia que estudia los mecanismos y
procesos de propagacion de grietas en solidos, ademas de cdmo se distribuyen
las tensiones y deformaciones que se producen en un material agrietado,
sometido a tension externa.

Dentro de esta cabe distinguir entre la mecanica de la fractura elastico lineal
(MFEL), que considera que el material solo tiene comportamiento elastico pero
que es de gran importancia, sobre todo, para la fractura fragil, y otra parte
fundamental que es la mecanica de la fractura elasto-plastica (MFEP).La MFEP
considera el comportamiento real del material ya que se produce plasticidad en
el vértice de la grieta, como se vera mas adelante.

Es preciso comentar también la enorme importancia que tiene actualmente
el andlisis por elementos finitos de los componentes estructurales con las
potentes herramientas informaticas de que se dispone.

2.2.1. Mecanica de la fractura elastico lineal

- Balance de energia de Griffith

Griffith establecié en 1923 la teoria inicial en la que se sustenta la Mecanica
de la Fractura: Introduciendo una grieta artificial en una probeta, para que esta
aumente de tamanfo, la energia potencial disponible para la propagacion en la
placa debe ser suficiente para superar a la energia superficial del material.
Estableciéndose asi un equilibrio entre la disminucion de la energia elastica
almacenada en el cuerpo y el incremento de la energia superficial total. Como
consecuencia de la formacion de las dos superficies nuevas a cada lado de la
grieta, ésta crecera y puede derivarse hasta la fractura, si el trabajo de la
tensién aplicada y la energia elastica liberada al extenderse la grieta, puede ser
suministrado por el sistema.

A continuacion, Griffith evalu6 la disminucién de energia elastica en una
placa finita con y sin grieta, para un material no duictil, de las que obtuvo los
siguientes resultados:
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e Placa sin grieta

o
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l - = >

T e

Figura 3. Energia eléstica en una placa sin grieta

UE=

N |-

PS=-(0BW)-Lo-¢ (2.1)
Energia elastica total:
0.2
UE=E.BWLO (22)
Siendo B=espesor, W=ancho,Ly=longitud y a=semilongitud de la grieta

e Placa con grieta

L8]
Ry, \
o™ P = o(W.B)
B
| 2a - Menon rigidez
- T
w
= il * | | E
Lae & =k Lokl

Vb

Figura 4. Energia eléstica en una placa con grieta

Energia elastica total:

Ug =2 [BW Ly +2 7 a? B] (2.3)
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no?a?B
Ug = UE,sinfisura + 5 (24)

e Energia superficial

Analizando la energia superficial y;, interpretada por el hecho de que los
atomos que se encuentran en la superficie de cualquier sélido tienen un
namero de atomos vecinos inferior al correspondiente a los atomos anteriores,
el cambio energético total se puede expresar:

Z,aZ,
AU=U=-Uy=—-""2+4aBYy, (2.5)

Siendo U la energia del solido con grieta y U,, la energia del mismo cuerpo
sin grieta.
Griffith llegd a la expresion para calcular la tension de rotura de un sélido
agrietado:

Estableciendo la condicion de equilibrio energético durante la rotura:

af=\/%-\/? (2.6)

- Modificacién de la ecuacion de Griffith

La expresion (2.6) de Griffith se ha demostrado que es valida para sélidos
fragiles y no es suficiente para el fallo del material, teniendo en cuenta que la
grieta existente debe ser practicamente aguda en sus extremos para que se
creen concentraciones de tensiones.

Esta ecuacion no interpretaba bien el comportamiento de los metales debido
a gue en los frentes de grieta se producian una zona plastica. Irwin y Orowan
corrigieron la expresion de Griffith incluyendo el comportamiento plastico y,,:

2 /E(Ys‘l')’)
O'f:\/;' Tp (27)

Para materiales ductiles el término de disipacién plastica sera mas
importante. Sin embargo, en los materiales fragiles tendra mas importancia la
energia superficial.
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En la siguiente figura podemos ver diferentes tipos de comportamiento de
materiales con la energia de fractura que le corresponde a cada uno.

I N I

Enlaces rotos Material idealmente fragil
wl’ = Yy

S I I S

Deformacion plastica

Material elasto-plastico
cuasi-fragil
wl’ = Y\ + Yp

P Crecimiento

Material fragil con grieta ramificada

Area real
W/. :’}/S [ ' ]

Area proyectada
e PEan . aie oo

\\

Figura 5. Propagacion de la grieta en varios tipos de materiales

- Latasade liberacion de energia

La tasa de liberacion de energia G, la define Irwin como la medida de
energia disponible para la propagacion de un incremento de grieta da.

Haciendo un balance de energia a un sistema con una probeta agrietada,
sabemos que el trabajo suministrado a este se transforma en un incremento de
energia elastica U y en la energia de fractural,. Siendo U, la energia
consumida en la propagacion, es decir, la diferencia del trabajo de fuerzas
exteriores y la energia elastica almacenada.

du dUg dUy

A aa a0 (2.8)
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Se puede comprobar con la ecuacion (2.8) que se producira la propagacion
de grieta cuando la diferencia entre el trabajo efectivo y la energia eléstica sea
mayor que la energia de fractura.

avu-du dau. . .
TE = d—Ar — Se producira propagacion (2.9)

Simplificando y definiendo una nueva variable R, como la resistencia a
fractura del material, finalmente el criterio de equilibrio del sistema quedaria de
la siguiente forma:

G=-4 (2.10)

Criterio de equilibrio del sistema: G =R

Obteniendo asi los siguientes valores de G para casos de pequefios
espesores (tension plana) o de grandes espesores (deformacion plana) para
placa plana infinita:

Tension plana: G = (2.11)

m-o-a

Deformacion plana: G=(01-v*) —

(2.12)

Ya sabemos que la grieta se propaga cuando G =2W,, pero esta
propagacion puede ser estable o inestable. Para ello, se puede representar la
curva de la fuerza motriz y la curva R para ver como varia frente al tamafio de
grieta.

A &
o, R G, R
2 a0y
Inestabilidad

] 7

Inestable k i, b T,

R (a)
G, — £ G
Estable
f"""’] L]
a Tamafto de grivta, a B 8 Tamafo de grista, a

{a} Curva R plana () Curva R creclente

Figura 6. Representacion de las curvas de fuerza motrizy de R para materiales
con distinto comportamiento
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En la figura 6 podemos ver la representacion de estas curvas para dos
materiales con distinto tipo de comportamiento. En definitiva, a partir de una
cierta tension aplicada la tasa de crecimiento de la fuerza motriz es mayor que
la pendiente de la curva R, en ese momento la grieta de la placa crecera de
manera inestable.

La propagacion de la grieta puede ser estable o inestable cuando:

dG dR
Inestable: — >— Estable: —<—
da da d da

- El factor de intensidad de tensiones

El principio fundamental de la MFEL es el campo de tensiones vy
deformaciones que se concentra alrededor del frente de grieta para un material
elastico lineal y que viene caracterizado por el factor de intensidad de tensiones
K, que esta relacionado con la tension y el tamafio de grieta, como se vera mas
adelante.

y
Oy
A
——>
Ty I i 4
< | M : ,_3\’ \ 3 W
v =
—
T,
r Y
A
e
Grieta Y =SS

Figura 7. Tensiones en el frente de grieta para un material elastico

En la figura 7 esta representado un elemento, con sus respectivas tensiones
en el plano, cerca del frente de grieta en un material elastico. Utilizando la
funcion de tensiones de Airy y las condiciones de contorno, detalladas en [1],
Westergaard establecio los esfuerzos alrededor de la grieta para una placa
infinita con una grieta central venian dados por:

oij = 0 |- f(6) (2.13)
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Hay que tener en cuenta también que una grieta en un solido puede
presentar un estado de tensiones en tres modos diferentes, como se puede ver
en la Figura 8.

Moda | Moda |1 Modo i

Figura 8. Modos de fractura

El modo | es el mas importante y el mas habitual, aqui nos centraremos en
este modo de fractura. Ademas, Irwin obtuvo las siguientes expresiones para el
Modo | en una placa plana infinita con grieta pasante:

> Tensor de tensiones

Oxxy = K cos (9) [1—sen (g) sen(?)]

V2mr 2 2
K 0 0 30
Oyy = \/%cos (E) [1+ sen (E) sen(5)] (2.14)
K (9) (9) 30
Tyy = \/z_nrcos > sen > cos( > )

En general, o =%-ﬁj(9) y K; =Yovma . Siendo Y, el factor de
configuracion que depende de la geometria de la placa.

» Tensor de desplazamientos

PR TEEL I

b 5 ()

(2.15)

Donde:
k = 3 — 4v (deformacion plana)

_ (3-v)
T (1+v)

(tensién plana)
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Con estas expresiones se puede calcular el factor de intensidad de
tensiones (K;) para compararlo con la tenacidad a la fractura (K,), que seria el
maximo a alcanzar para llegar a la rotura.

La fractura ocurre cuando K; > K.. Ademas, la tenacidad varia con el
espesor de la probeta, ya que a mayor espesor se suele trabajar
con deformacién plana en el centro.

Fractura en forma de bisel

Oz -

Resistencia residual de los grupos
agrietados, en funcién del espesor

o, !

——— Tensién

O3

Fractura plana

B,
v H H Cortadura en borde
< <

O, -

>

——— > Espesor B

Figura 9. Efecto del espesor en la tenacidad a la fractura en Modo |

Cabe destacar también la relacion que existe entre el factor de intensidad de
tensiones con la tasa de Liberacion de Energia, como podemos ver en las
siguientes expresiones:

s 2. 2

Tension plana G==—=> G= K?’ (2.16)
2. 2 2

Deformacion plana G ="=—>G = ( I;)K’ (2.17)

- Laplasticidad en el frente de la grieta. Forma de la zona plastica

Hasta ahora sabemos que la MFEL se puede aplicar a materiales fragiles y
con un comportamiento elastico en el frente de grieta. Cierto es que esta teoria
también se puede aplicar con pequefias correcciones para aceros y materiales
gue desarrollan una pequefa plasticidad en el frente de la fisura.
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La primera aproximacion del tamafio de la zona plastica es la que vemos a
continuacion, tomando una distancia r, desde el frente de grieta en la que la

tension mas alta corresponde con la tension del limite elastico o,5, como
podemos ver en la figura 10. Sustituyendo esta tension en la ecuacion (2.14)
para 8 = 0°, se puede obtener la distancia r;'

= LKL

) .
Yy = 27T( ) Tension plana (2.18)

Oys

[ —
[}
o

Figura 10. Aproximacion de la zona plastica

Existen otras correcciones de importancia que se asemejan bastante hasta
un 80% del valor de la tension del limite elastico. Estas correcciones son:

» Correccioén de lrwin

— *_l ﬁz
=21 =—(>) (2.19)

ys

Zona plastica

Figura 11. Correccién de Irwin

» Correccion de Dugdale

Foma plastica

Figura 12. Correccion de Dugdale
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Dugdale considera que los extremos de la grieta, p, soportan la tension elastica
gys, que tiende a cerrar la grieta. Deduciéndose el valor de p como:

=K
_S(O'ys

)2 (2.20)

Hasta ahora se ha estudiado la zona plastica para ciertas condiciones (para
el eje X,0 = 0°) y se habia asumido de forma circular por simplificar. Siendo
mas precisos y aplicando el criterio de Tresca que establece que la
plastificacion se produce cuando la maxima tension supera el limite elastico en
cortadura, o,s/2, podemos obtener los valores aproximados del radio de zona

plastica en el modo I, que vienen representados en el figura 13.

tensidn
o [l

o
defommacidn

A 2
f“w"t“ 1)

Figura 13. Forma de la zona plastica para el Modo |

Ahora bien, para un caso tridimensional se observa como la zona plastica va
disminuyendo gradualmente desde la zona de tensién plana en la superficie
hasta la zona del interior de deformacién plana, como se muestra en la
siguiente imagen:

Tramsicidn
< de tamafics
# deformacidn

plans

tenssin plana
n ln superficie

Figura 14. Zona plastica tridimensional

Este es el motivo por el que se aplica las simplificaciones a grosso modo de
un estado de tension plana para pequefios espesores y de deformacion plana
para espesores mayores (aprox. >3mm). Siempre existe esta zona plastica
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tridimensional en mayor o menor medida, pero se simplifican con estas
condiciones para facilitar su estudio.

En nuestro caso, utilizaremos probetas de espesor pequefio (< 3 mm), por
tanto, podremos simplificar utilizando un estado de tension plana.

2.2.2. Mecanica de la fractura elasto-plastica

Hasta ahora se ha visto que la mecanica de fractura eléstica lineal (MFEL)
es vélida para materiales fragiles, para aquellos que tienen comportamiento
elastico lineal o para aquellos que tienen pequefias plasticidades en el frente
de grieta. Sin embargo, este instrumento no sirve para caracterizar algunos
materiales que presentan deformaciones grandes en el frente de grieta. Para
ello se aplica la mecanica de la fractura elasto-plastica (MFEP).

Para su comprension es importante conocer dos parametros fundamentales
gue constituye la MFEP: la integral J y la apertura del frente de grieta (CTOD).

- Laintegral J

La tasa de liberacion de energia se puede evaluar de dos maneras:
mediante la derivada de la rigidez o mediante la integral J. Para la primera
forma, se calcula a través de la expresion de la energia potencial que viene
dada por:

=5 [ [K[u] = [u]"[F] (2.21)
Siendo K, la matriz de rigidez. Sabiendo que G = —C;—g, se deduce:
]
G =2 [u]" (2.22)

Esto es que la tasa de liberacién de energia es proporcional a la derivada de
la matriz de rigidez con respecto al tamafio de la grieta.

Por otra parte, también se puede aproximar la tasa de liberacién de energia
a través de la Integral J, que se introduce como parametro para caracterizar
materiales con comportamiento no lineal.
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Figura 15. Contorno de la grieta antes y después de la propagacioén

En la figura 15 se presenta un contorno arbitrario I, que rodea el frente de
grieta y, donde es posible definir una integral lineal J, que representa la
variacion de G en esta zona y en direccion ortogonal a la curva I;. Y la
definicion de tasa de liberacion de energia de J es util para materiales elasto-
plasticos aplicado de forma adecuada. Ademas, los puntos que se encuentran
dentro del contorno I experimentan una traslacion del sélido rigido Aa,
mientras que lo puntos entre I}, y I3 sufren una traslacion Ax.

du;
J= [, Wwdy-T —Lds] (2.23)
Donde: W = densidad de energia de deformacion

s = longitud del arco

T= o;;n; = vector de traccion en [, de acuerdo con un
vector n normal a la curva.

u;= desplazamientos de cada punto en las tres direcciones

Sin embargo, esta formulacion no es muy Uutil para la implementacion
numeérica y, por tanto, es mas facil considerar otro contorno I73.

X2

X1

Figura 16. Contorno para Integral J
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La formulacion quedaria segun la ecuacion (2.24), teniendo en cuenta la
figura 16, y simplificando si se considera condiciones cuasiestéticas,
deformaciones térmicas y fuerzas sobre las paredes de la grieta.

. ou; aq
J= . [al-ja—xi—WSH]a—mdA (2.24)

Donde: g= desplazamiento virtual

w= densidad de energia de la deformacién elastica

- El desplazamiento de apertura del frente de grieta (CTOD)

Wells observo que la grieta se enromaba en su frente y eso presentaba
inconvenientes a la hora de caracterizar materiales con alta tenacidad. Por ello,
propone aplicar la medida de la apertura del frente de grieta como una medida
de la tenacidad, ya que la grieta es susceptible de propagarse cuando el
desplazamiento en el frente de grieta alcanza un valor critico.

El efecto de la plastificacion produce un enromamiento del frente de grieta,
como vemos en la figura 17. Teniendo en cuenta la ecuacion (2.15), las
condiciones de r =1, y 6 = m, y aplicando la correccion de Irwin, ec. (2.19),se

obtiene:

§=crop =22 16

T E 0ys T Oys

(2.25)

La expresion (2.25) establece el pardmetro CTOD para las condiciones de
tension plana y que esta relacionado con la tasa de liberacion de energia G.

Como alternativa también se puede emplear el criterio de Dugdale (2.20),
visto anteriormente, en el que la zona plastica esta modelizada por unas
tensiones que cierran el frente de grieta. Segun esto, se obtiene la siguiente
expresion:

80y

_80ysa T9
6= —~ lnsec(2 ays) (2.26)

Desarrollando el término Insec:

2
s==L = & (2.27)

E oys Oys

expresion que difiere de (2.25).
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Por tanto, se asumen condiciones de tension plana y un comportamiento del
material elastico-plastico lineal sin endurecimiento. Como expresion general
para CTOD es la siguiente:

K7 G

5= = (2.28)

MmE oys moyg

Siendo m una constante, que varia entre 1 para tension plana y 2 para
deformacion plana.

La expresion (2.25) se corresponde con la componente elastica del CTOD vy,
por tanto, para calcular la componente plastica se realiza como indica la figura
17 a través de una probeta de flexion.

;#//#’/

Figura 17. Modelo de bisagra en una probeta de flexiéon para la estimaciéon de &

A partir de la imagen y de la construccion de triangulos semejantes, se
obtiene:

_rTWw-a)Vv
T r(W-a)+a (2'29)
Finalmente, el valor de CTOD viene dado por:
2 —
§ =8, + 6y = —L_ 4 WA (2.30)

mE oys 1mp(W-a)+a

Siendo el valor de r, aproximadamente de 0.46 para una probeta CT, segun
la norma ASTM 1290-99.

2.2.3. Crecimiento de grieta a fatiga

Entendemos por fatiga las situaciones en las que los elementos mecéanicos y
estructurales estan cargados ciclicamente a niveles inferiores a la carga de
resistencia maxima del sélido en cuestién, y situacién que puede producir al
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fallo final. La mayor parte de los metales muestran una propagacion apreciable
de grietas previa a la rotura bajo condiciones de carga ciclica.

En el presente proyecto nos incumbe el proceso de fatiga de alto nimero de
ciclos (> 100.000). Un proceso del que se puede diferenciar tres etapas que
ocurren hasta la rotura final. Estas son:

1. Periodo de nucleacion e iniciacion de la grieta en zonas en las que las
concentraciones de tension provocan deformaciones plasticas ciclicas. Etapa
que constituye practicamente el 90% de la vida total.

2. Propagacion inicial de la grieta a través de la zona plastica en que se
origino.

3. Propagacion de la grieta en la pieza, fuera de la zona de influencia de la
concentracion de tensiones originaria, hasta el fallo final.

Es evidente que un gran niumero de componentes deben disefiarse en base
a la iniciacion de la grieta, y aun asi haya piezas agrietadas que no cumplan
algunos requisitos de calidad. Es, por tanto, el proceso a fatiga muy importante
y a tener en cuenta en el disefio mecénico para evitar futuros fallos
catastroficos.

- Propagacion de grietas por fatiga en régimen elastico, Ley de Paris

Para caracterizar la propagacion de grietas, Paris y otros colaboradores
sugirieron que para una carga ciclica, la variacion del factor de intensidad de
tensiones caracteriza el crecimiento de grietas. Esto es,

AK == Kméx - Kmin (231)
Kpsx =Y OpaVma; Ky =Y OpmVTa (2.32)

Siendo K5 Y Kmin l0s valores maximo y minimo del factor de intensidad de
tensiones durante un ciclo de tensioén en fatiga.

En el afio 1961, unificando todos los datos experimentales de crecimiento de
grietas por fatiga, Paris propuso una ley expresada por:

& = C (AK)™>LEY DE PARIS (2.33)

Donde: Z—; = Incremento de longitud de la grieta por cada ciclo de fatiga

C y m= constantes experimentales que depende del material
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C puede depender de la relaciéon de cargas R, que también es un término a
tener en cuenta y que viene definida como:

R = Zmin — Kmin (2.34)

Omax Kmax

La ecuacion de Paris suele representarse en coordenadas doblemente
logaritmicas como vemos a continuacion en la figura 18, en la que se encuentra
representada la curva caracteristica de una propagacion de grieta en un
material dactil.

=
K.
Falla final
[
= Fase 1 Fase 11
é Mecanismos discontinuos Mecanismo continan
=
g Giran influencia de: Pequedta influencia de:
Fe ] «  Microestmciura = Microcsinictura
.I":'-lar AN o Temwain miedia s Tensiom mecds
’ s Temaon maxima = Ambeents
& « Ambiente s Fupesor
([
Fase 111
Mecanismos “estiticos™
Exfodiaciin
Fractira ||!|I.L'|g|:|.1'|illill'
Fraciura librosa
Gran infTuencia de:
*  Microestmaciura
*  Tensidn media
i Pequeia influencia de
= Ambienie
AK ]
» log AK

Figura 18. Curva caracteristica de una propagacion de grieta. Ley de Paris

Como podemos ver, estan representadas las tres fases caracteristicas de
propagacion por fatiga y los mecanismos de crecimiento de grieta en cada una
de las fases.

» Fase |: Propagacion en planos de deslizamiento

En materiales ductiles, el crecimiento de grietas se enfoca como un proceso
de concentracién de deformaciones localizadas en su fondo de grieta, dando
lugar a bandas de deslizamiento que originan la formacién de nuevas grietas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén Pagina 27



Antonio David Rodriguez Lara Analisis numérico de la integridad estructural
de elementos mecanicos

En la propagacion de grietas en esta fase de bajos rangos del factor de
intensidad de tensiones, la propagacion se decelera fuertemente al descender
la amplitud por debajo de un cierto nivel. Nivel que se corresponde mas o
menos al punto en que la zona plastica de la grieta se hace inferior al tamafio
de grano. Esta fase de la fatiga no es facil de estudiar, ya que existen
dificultades a la hora de medir el valor umbral para el rango del facto de
intensidad de tensiones debajo del cual no se da propagacion de grieta. Al
valor minimo a partir del cual se empieza a propagar la grieta se le denota con
AK,p,.

» Fase Il: Crecimiento con estrias

La region Il basicamente aborda una relacion lineal entre log da/dN y log AK,
conocida como la Ley de Paris (2.33).

En esta fase se puede ver ya un crecimiento estable macroscopico de la
grieta. La microestructura y la tension principal tienen un papel menos
importante en esta fase con respecto a la fase anterior. Ademas, la frecuencia
de la onda, el espesor y otros efectos ejercen un papel mas secundario en
comparacién a efectos del ambiente como la corrosién y la temperatura, entre
otros.

En la progresion de la grieta se van formando estrias tipicas de fatiga. Se
trata de estrias lineales, paralelas entre si y perpendiculares a la direccion de
propagacion de la grieta. Y la distancia entre estrias es igual al avance de la

grieta en un ciclo, da/dN [Figura 19].

5\

NS A
}, “~ , N 1}
B oy »m
Ve

f/f // i W/

Figura 19. Estrias producidas durante la fase Il
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Para explicar la creacion de estas estrias durante esta fase, Laird llego a la
conclusién de que el proceso de crecimiento del fondo de grieta se asemeja al
tamafio de CTOD alcanzado durante la tension creciente. Y al comprimirse, el
fondo de grieta solo se cierra parcialmente. En la siguiente figura se puede ver
el proceso descrito:

U_’__,_.u——ﬂ.l"_—-—»f‘_ \\\‘ : = "

fe) \ . i

Figura 20. Proceso de plastificacion y enromamiento del fondo de grieta

» Fase lll: Propagacion final de grietas

En esta fase, el crecimiento de la grieta a fatiga alcanza tan altos valores
gue se aproximan a la inestabilidad hasta llegar a un valor critico K. donde ya
se produce la fractura.

La influencia del espesor durante esta fase puede ser mayor debido a la
relacion inversa entre la tenacidad a fractura y el antes dicho. Por tanto, es
deseable un alto valor de tenacidad a la fractura a causa de una longitud mayor
de grieta y, por tanto, componentes 0 estructuras mas seguras.

- Medida del crecimiento de grieta

En cuanto a la medida del crecimiento de grieta, normalmente se realiza un
ensayo experimental, detallado en el Capitulo 4, para una probeta
estandarizada y en el que ésta es sometida a fatiga a unas determinadas
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cargas (usando diferentes R). Mediante un extensémetro se va midiendo la
apertura del desplazamiento de grieta.

También es de interés recoger los resultados obtenidos en curvas
interesantes como son las del tamafio de grieta, a, frente al nUmero de ciclos
comparandolo con distintos R. Asi como la representacion de la Ley de Paris,
da/dN frente a AK o la apertura del frente de grieta frente a la carga aplicada,
entre otras.

Algunos de estos resultados, con sus respectivas observaciones, seran
tratados mas adelante a la hora de la simulacion.

2.2.4. Fundamentos del Método de Elementos Finitos

Hoy en dia el Método de Elementos Finitos (MEF) es una potente
herramienta de estudio para diversos fendmenos naturales, como el
comportamiento mecanico de solidos rigidos, a través del andlisis numérico. Se
modela matematicamente con el uso de ecuaciones con derivadas parciales
aplicadas con las condiciones de contorno oportunas para obtener resultados
similiares a los experimentales.

El MEF converge asintéticamente a la solucidon exacta, si los términos son
faciles de expresar polindbmicamente, es decir, que si aparece una singularidad
0 comportamiento descritos por gradientes muy altos, la solucion variara y este
método ya no sera del todo tan fiable. Es por ello, que aparecen otros métodos
para complementar al primitivo y que ayudan a mejorar los fallos anteriores
dando mas precision y exactitud a la solucién.

Estos métodos basados en los elementos finitos estan implementados en
diferentes softwares comerciales. En el presente proyecto se ha optado por el
software Abaqus.

- Abaqus

Es una herramienta informatica que aplica elementos finitos para resolver
desde problemas sencillos con analisis lineales hasta problemas complejos y
dindmicos. Abaqus posee una amplia libreria de modelos y de elementos finitos
gue permiten modelar un gran nimero de problemas ingenieriles ajustandose
de la forma més similar posible a la realidad.

Este software tiene una interfaz grafica bastante intuitiva, y ademas, utiliza el
lenguaje phyton, por el cual se puede implementar mediante coédigo abierto
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multitud de modelos numéricos. Un ejemplo de ello esta en este proyecto. Mas
informacion sobre la programacion de Abaqus se puede encontrar en [2].

Abaqus fue desarrollado por Dassault Systemes en 1978 y consta de cuatro
productos:

- Abaqus/CAE: Aplicacion para modelar geometrias de componentes
mecanicos, asi como el analisis de estos.

- Abaqus/CFD: Consiste en el modelado numérico de la dindmica de
fluidos.

- Abaqus/Standard: Analisis general de Abaqus y que emplea integracion
implicita para su resolucion.

- Abaqus/Explicit: Es un andlisis especial para problemas mas complejos y
no lineales. Se emplea la integracion explicita.

Abaqus incorpora un gran numero de modulos en su interfaz grafica y que
tienen diversas funcionalidades, como la modelizacion de la geometria a
analizar, las propiedades del material, condiciones de contorno, etc. Se
emplearan todos estos mddulos con detalle en el Capitulo 4.

- Métodos de modelizacién

En primer lugar, hay que tener en cuenta la modelizacion de grietas
estacionarias. Para ello, se empleara la integral de contorno o integral J.

Este método puede ser empleado mediante el método de elementos finitos
convencional o XFEM, mas adelante tratado. Ademas, para su empleo solo se
consideran los frentes de grieta asint6ticos que se corresponden a un material
elastico isotropo.

También la grieta estacionaria arbitraria se apoya en la integral de contorno
sin la necesidad de ajustarse la malla a la geometria de las discontinuidades.
Esto significa que se implementa el valor de la singularidad para una mejor
aproximacion, que es el valor que va variando la tensién a medida que va
creciendo la grieta (de valor 1/+/r para singularidades de elementos elasticos y
1/r para elementos plasticos), y todo esto a partir de la malla y elementos mas
adecuados.

Para el uso de la Integral J se recomienda emplear elementos bicuadraticos
lagrangianos de 8 nodos para problemas bidimensionales como el de la
imagen.
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Figura 21. Elemento lagrangiano de 8 nodos

Se recomienda también utilizar elementos triangulares a medida que nos
acercamos al frente de grieta, para hacer una mejor transicion entre las zonas.
El problema es que con estos elementos se pueden formar singularidades,
pero se soluciona implementando el valor de éstas para hacer una buena
aproximacion, como se indico anteriormente.

Por tanto, para este tipo de problemas de grietas estacionarias apoyadas en
la integral de contorno se emplea el mallado conocido como ‘tela de arara”,
qgue es la mas eficiente y se apoya en lo anteriormente dicho. En este tipo de
malla se recomienda utilizar de 20-30 elementos alrededor del frente de grieta
para obtener un buen resultado. Podemos ver un ejemplo de esta malla en las
figuras 22 y 23.

Figura 22. Ejemplo del mallado de “tela de arafia”
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Figura 23. Detalle en el frente de grieta

Otra distinticion a la hora de modelizar se encuentra a la hora de definir la
propagacion de grieta en la que se encuentran las siguientes aproximaciones:

- Aproximacion basada en la mecanica de la fractura elastica lineal que
emplea la técnica de cerramiento de grieta virtual (en inglés, VCCT).
- Aproximacion mediante los elementos cohesivos.

En cuanto a la aproximacion mediante VCCT no serd de interés en el
presente proyecto ya que se recomienda su uso para materiales fragiles, no
empleados aqui.

La aproximacion mediante elementos cohesivos se puede usar para
materiales fragiles y ductiles, y no es necesario modelar la singularidad en el
frente de grieta. Esta aproximacion emplea la ley de separacion-traccion
(“Damage for traction-separation laws”) como criterio de dafio de la grieta, es
decir, la traccion es dependiente del desplazamiento. Dentro de esta ley,
existen diversos criterios de dafio de iniciacién de grieta: basados en la tensién
0 basados en la deformacion, siendo estos ultimos mas recomendables para
materiales fragiles.

Por tanto, para este caso en el que no se dispone de tantos datos, la
propagacion de la grieta se basara en el criterio de “MAXPS”, es decir, se
tomara como referencia la tensibn maxima principal.

f == Criterio de MAXPS

Omax

La iniciacion de la grieta ocurrird cuando la tension maxima alcance el valor
critico (f = 1).

En cuanto a la evolucion del dafo (“Damage evolution”) los modelos estan
basados o en la energia o en el desplazamiento.Como en este caso se
disponede los datos necesarios de la tasa de liberacion de energia, se obtara
por métodos basados en la energia.
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Existen varias leyes basadas en la energia siendo la leyes de BK, Power y
Reeder, las mas empleadas. En nuestro problema, al tratarse del Modo | de
fractura se utilizar4 la ley Power porque es la normalmente empleada por su
precision. Podemos encontrar mas informacion sobre los distintos criterios de
evaluacion en [2].

Por dltimo, sera necesario emplear el criterio de fractura para ver como y
cuando se propagara la grieta. En este caso, al tratarse de un proceso de fatiga
emplearemos el criterio “Low-cycle fatigue” basado en la Ley de Paris. A pesar
de su nombre, este criterio se puede emplear también para fatiga de alto ciclo,
como nuestro caso, especificando el niumero de ciclos, la tasa critica de
liberacién de energia para modo |, G,; y las constantes que rigen la Ley de
Paris (2.33), con una pequefia modificacion.Asi, las constantes del criterio de
fractura son las siguientes:

__N . da _ c
f=r3ea2t =3 AGS (2.35)
Conviene destacar que se dispone de los datos basados en las constantes
de la ecuacion (2.33) y la tenacidad de fractura, Kic. Sin embargo, para su
implementacion en el programa sera necesario que dependa de la tasa de
liberacion de energia, G. Para solucionar este problema se conoce la relacion

gue existe entre ambas:
G=— (2.36)

Sabiendo esto, las constantes a implementar quedarian de la siguiente
forma:

: s = C (E)C (2.37)

- Limitaciones en el método numérico

Conviene saber que el método numérico en el campo de la mecéanica de la
fractura se encuentra limitado y no pretende sustituir a la experimentacion.

El MEF sirve como analisis y ayuda para simular cierto tipo de problemas
aplicando criterios de fallo para dar resultados lo mas parecido a la realidad o
para analizar campos de tensiones y deformaciones. Esta limitado, ya que
supone también que la materia es continua, lo cual es imposible ya que los
materiales normalmente tienen microfisuras, grietas,etc.
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- XFEM

El método de elementos finitos extendido (XFEM) corrige algunos fallos de
su predecesor, ya que presenta la ventaja de que no es necesario el empleo de
una malla especial porque la localizacion de la grieta pasa a ser independiente,
al igual que las singularidades. En los métodos de modelizacion anteriores si
era necesario predefinir por dénde iba a crecer la grieta y que fuera el propio
usuario quien introdujera las singularidades.

XFEM es, por tanto, una potente herramienta para el calculo del crecimiento
de grieta basado en el método de los elementos cohesivos y fundamentado en
la creacidbn de unos nodos ‘fantasmas’conforme se van separando las
superficies de la grieta. Gracias a estos nodos que se van creando se anula la
tensidén en esa zona, pasando a los nodos vecinos.

A través de los outputs STATUSXFEM y PHILSM se puede calcular la
capacidad de carga de un elemento con grieta, es decir, con PHILSM se puede
calcular el valor que hay desde el nodo a la cara de la grieta (¢), que
corresponde con la energia que se necesita para la separacion de las
superficies de la grieta. Y la funcion STATUSXFEM nos da un valor entre 0y 1,
indicando el valor 1 cuando el elemento esta totalmente agrietado y el valor O
cuando no existe traccion entre ambas superficies.

XFEM es una extension del método convencional de los elementos finitos,
afladiendo términos adicionales a la funcibn a trozos que empleaba su
predecesor. XFEM viene dado por la siguiente expresion:

u = YLy Ni(o)[w; + H(x)a; + Yo Fy (x)bf] (2.38)

Donde: u, es el vector de desplazamiento; N;(x) son las funciones de forma;
u;, son los vectores de desplazamiento nodales; H(x) es la funcion Heaviside
de salto multiplicado por el vector de los grados de libertad de los nodos, a;; y
F,(x), que es la funcién asintética de frente de grieta. Estos dos ultimos
términos son los que se afiaden al MEF.

e Funcién del frente de grieta F,(x): Modela la singularidad de la grieta
utilizando ecuaciones de desplazamiento para los nodos del frente de
grieta y condiciones de contorno como los de la siguiente figura.
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Figura 24. Condiciones de contorno en el frente de grieta

e Funcion Heaviside H(x): Modela el salto entre los desplazamientos de las
superficies de la grieta.

Tiene valores entre 1 y -1, dependiendo si el punto de integracion se
encuentra por encima y por debajo de la fisura. Viene dado por la funcion a
trozos:

1 si(x—x")'n=0

H(x) = -1 otros casos (2.39)

Este funcion es util para los elementos que son atravesados por la grieta, ya
gue permite la continuidad de la malla con la creacion de nodos “fantasmas”,
uniéndolos a los nodos reales.

o Hignal noges

i1 pharéom rodes

Figura 25. Nodos fantasmas

- Limitaciones de XFEM

e XFEM no puede calcular modelos multigrieta.
¢ No modela grietas que se puedan ramificar o que formen mas de 90°,
por las discontinuidades que se producen.
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¢ No calcula la rotura total del modelo, sino a una grieta que no influya
en la geometria del modelo.

e Permite solo fricciones muy pequefias y pequefios desplazamientos.

e Solo permite elementos lineales continuos como CPS4, C3D4,
C3D8...

e No permite proceso paralelo de elementos.

3. JUSTIFICACION DEL METODO EMPLEADO

En esta seccion se justifica el empleo de XFEM como método mas adecuado
ante el problema propuesto, que no es otro que el analisis del crecimiento de
grieta a fatiga para probetas de ensayo, asi como el andlisis de los campos de
tensiones y deformaciones que en éstas se forman tras el ensayo experimental.

XFEM se presenta como alternativa a otros métodos, anteriormente
explicados, debido a su versatilidad y a sus diversas ventajas que nos ofrecen
como son las siguientes:

¢ No es necesario modelar la singularidad, ya que viene incorporada en sus
funciones.

¢ No precisa de una malla especifica, ya que es independiente de la grieta.

e Permite la presencia de discontinuidades.

e Se automatiza el remallado y es un camino efectivo de iniciacion y
propagacion de grieta.

¢ No es necesario predefinir una grieta inicial.

e Permite procesos de andlisis de fatiga usando aproximaciones de carga
ciclica.

¢ Analiza tanto materiales como geometrias no lineales.

4. METODOLOGIA

En este capitulo se procedera a explicar los datos de entrada a introducir,
ademas de una breve descripcion con los pasos a seguir a la hora de su
implementacion en Abaqus.

4.1. Geometrias analizadas
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las geometrias

sometidas a estudio son las

correspondientes a las de dos tipos de probetas CT, una de aluminio y otra de

titanio, que tienen las siguientes dimensiones, respectivamente:

2,5

70
GHIL;_

# :/

14

18

&7

20

Figura 26. Probeta CT de Aluminio 2024-T3

L ]

Figura 27. Probeta CT de Titanio
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El espesor de la probeta de aluminio es de 2 mm, mientras que la de titanio
de 1 mm.

4.2. Material

Para el estudio de este problema se han utilizado dos probetas CT de
distintos materiales.

Por un lado, una probeta CT de Aluminio 2024-T3 con las siguientes
caracteristicas, ademas de algunas propiedades adicionales correspondientes
a la Ley de Paris (anteriormente descrita):

Médulo de Young 72006 MPa cy; ¢y (%) 130000; -0.432
Coeficiente de 0.33 C;m (*) 4% 10710, 2,547
Poisson
AKihresh 6 MPa\/m n 1
Tenacidad a 37 MPavVm Tension dltima 457 MPa
fractura (K;¢)

Tabla 1: Propiedades del Aluminio 2024-T3

(*) Nota: Las constantes ¢;,¢,, C y m se corresponden a las expresiones
(2.33) y (2.35) de la Ley de Paris obtenidas a partir de ensayos experimentales
a R=0, para una carga ciclica de 5 a 600 N.

Para R=0.5 (Para una carga ciclica comprendida entre 600 y 1200 N), se
dispone de las siguientes constantes >/C=4 * 10~1° m=2.715|

Se conoce también la curva de tension-deformacion como resultado de
ensayos experimentales:
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Tension frente a deformacion unitaria
Tension (MPa)

500
450 o —
400 /
350

300 /

250 ,
200
150
100

50

0 4 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacion unitaria

Figura 28. Curva tensién-deformacion del aluminio

Por otro lado, una probeta CT de Titanio con las propiedades que podemos
ver resumidas en la siguiente tabla:

Médulo de Young 105000 MPa cy; ¢y (%) 7315; -0.83
Coeficiente de 0.33 C;m (*) 1%10719;2.83
Poisson
AKihresh 8 MPa\/m n 1
Tenacidad a 47 MPavVm Tension dltima 448 MPa
fractura (K;¢)
Limite de fluencia 390 MPa Elongacion 20%

Tabla 2: Propiedades del Titanio

Las constantes c¢;,c,,C ym son obtenidas a partir de ensayos
experimentales a R=0.6, para una carga ciclica de 450 a 750 N.

Para el caso del titanio, no se dispone de la curva de tensién-deformacion ya
gue se trata de un material no disponible en nuestro grupo de investigacion.
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Por tanto, no se pudo realizar su caracterizacion a través de un ensayo de
traccion.

4.3. Condiciones de carga

Las probetas CT objeto de estudio estaran sometidas a unas cargas ciclicas
mediante una funcion senoidal de 10 Hz de frecuencia.

Las cargas estaran aplicadas mediante la aplicaciéon de una fuerza vertical
simulando el bulén superior. Concretamente, en la siguiente tabla vienen
resumidas las cargas aplicadas sobre cada probeta:

Aluminio 2024-T3
R=0 5-600N
R=0.5 600 — 1200 N
Titanio
R=0.6 450 - 750 N

Tabla 3. Condiciones de carga

4.4. Condiciones de contorno

En la siguiente imagen se ve reflejado el ensayo experimental de una
probeta CT, que esta sujeta por dos bulones y se le aplica la carga ciclica.
Mientras, con un extensémetro se puede medir las deformaciones que se van
produciendo en la probeta.
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Figura 29. Ensayo de una probeta CT

Por tanto, a la hora de la simulacion se optara por una condicién de contorno
que serd la de impedir los desplazamientos en todas las direcciones y solo
permitiendo el giro, simulando asi la funcién del bulén inferior. En cambio, para
el bulon superior serd donde se aplique la carga vertical, simulando asi el
proceso a fatiga.

4.5. Simulaciéon numeérica

A continuacién, se lleva a cabo una breve descripcion para la
implementacion del método XFEM y de todos los datos de entrada,
anteriormente descritos, en el software Abaqus.

Una vez dentro del programa, vemos una interfaz grafica bastante intuitiva.
Teniendo a la izquierda un arbol de los distintos médulos que existen dentro de
éste, y a la derecha, una pantalla para ver el disefio de la probeta.

- Geometria

En primer lugar, se ha de realizar el croquis con las dimensiones
correspondientes de la probeta.

Para ello, nos vamos al médulo “Part” y pulsamos en B .

Una vez dentro, al tratarse de un problema bidimensional el que vamos a
analizar, marcaremos las siguientes opciones:
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s+ Create Part X
Mame: F'art-'II

Maodeling Space
(3D (@ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options
(@ Deformable

() Discrete rigid

() Analytical rigid

Mone available

Base Feature

@ Shell
() Wire
() Point

Approximate size: | 200

Continue.., Cancel

Figura 30. Definicion del Part

Lo siguiente seria ya realizar un sketch con las dimensiones de la probeta,
anteriormente resumidas.
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Figura 31. Sketch Probeta CT

Nota: Como se puede ver, se han realizado varias particiones al disefio
original para facilitar tareas de mallado, entre otras.

- Material

A continuacion, introduciremos las propiedades correspondientes a los
materiales, en este caso, la del Aluminio 2024-T3. Para ello, nos vamos al arbol
de la izquierda de la interfaz y hacemos click en “Materials”.

Después, pulsamos en la pestana “Mechanical’ y se selecciona “Elastic”,
para introducir el médulo de Young, en MPa (recordemos que Abaqus no tiene
unidades definidas, por tanto, habra que tener esto en cuenta), y el coeficiente
de Poisson.

Introduciremos también en la pestafia “Plastic” los puntos correspondientes
al régimen plastico de la curva de tension-deformacién del aluminio. Como
podemos ver a continuacion en las siguientes imagenes:
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&= Edit Material ot
Mame: Aluminio
Description: )

Material Behaviors

Maxps Damage
Damage Evolution
Darnage Stabilization Cohesive

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elastic

Type: |lsotropic E”
[ Use termperature-dependent data

MNumber of field variables:

Maduli time scale (for viscoelasticity):

[ Me com pressicn

[] Mo tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 72006 033

Figura 32. Implementacion de propiedades del Aluminio

Elastic
General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Plastic

Hardening: |lsotropic v

[] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data
Yield Plastic ~
Stress Strain
331.3872 0
2 3453304 0.0013243

Figura 33. Propiedades plésticas del Aluminio
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Por ultimo, implementaremos los criterios de iniciacion y propagacion de
grieta. Para el criterio de iniciacion, de nuevo dentro de la pestana “Mechanical”
seleccionamos “Damage por Traction Separation Laws” ->"Maxps Damage”.
Esto es la tensibn maxima principal, en este caso, la tension dltima, que se
suele utilizar como criterio para materiales ductiles. A diferencia de los
materiales fragiles en los que es mas recomendable utilizar la deformacion
como criterio de iniciacion.

Ademas, utilizaremos como criterio de evolucion del dano, haremos click en
“Suboptions” dentro de Maxps Damage y marcaremos las siguientes opciones:

Mame: Aluminio

Description:

Matenal Behaviors

Maxps Damage

Damage Evolution % Suboption Editor

Darnage Stabilization Cohesive Damage Evolution

Elastic

Plastic Type: |Energy e

General Mechanical Thermal E  Softening: |Linear ™
Maxps Damage Degradaticn: | Maximum o
Tolerance: | 0,05 Mixed mode behavier: | Power Law

[] Use temperature-dependent data Mode mix ratio: | Energy

-

Mumber of field variables: 0= Power | 1
Data [] Use temperature-dependent data
Max Principal Mumber of field vaniables: 03
Stress
1 457 i
Normal Mode Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energ
First Direction
1 19 19
0K

Figura 34. Criterio de iniciacion y propagacién de grieta

En este caso, para definir la propagacion de la grieta a través de la tasa de
liberaciéon de energia (G¢) y utilizando la Ley de Power para mayor precision
en el resultado para modo | de carga.
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- Seccibn

Una vez definidas las propiedades del material, el siguiente paso sera crear
la seccion y asignarla al modelo. Para ello, pulsaremos en “Sections”, que
aparece en el arbol donde se encuentran los modulos. Utilizaremos una
seccion solida y homogénea.

= Create Section *
Mame:  Section-1

Category  Type

@ Solid Homogeneous

() Shell Generalized plane strain
() Beam Eulerian

Cormposite
() Other

Continue... Cancel

Figura 35. Crear seccion del modelo

| y - |

Para asignar la seccion al modelo, haremos click en y seleccionamos

la probeta entera. Una vez que esta aparezca de color verde, quiere decir que
la seccion ha sido asignada.

- Mallado

Este paso es de los mas importantes a la hora de la definicién de cualquier
problema de simulacion.

En primer lugar, serd necesario definir el nimero de nodos, o la distancia
que existe entre ellos. Segun Gonzalez et al. [3], es habitual utilizar en torno a
20 y 30 elementos en el vértice de grieta y la referencia de escala para decidir
el tamafio minimo de elemento es el radio plastico (por ejemplo, de Dugdale
(2.17)). Para este problema, no se ha utilizado elementos tan pequefios debido
al gran coste computacional que eso suponia.

Para definir los nodos, dentro del médulo “Mesh”, pulsaremos el icono l—
En este caso, utilizaremos elementos de 0.2 mm en la zona de propagaciéon de
la grieta, donde finaliza la entalla, que ser&a la zona de estudio de especial
interés. Los elementos de alrededor seran de mayor tamafo, ya que no es
necesario tanta precision y aumentaria el coste computacional. En la figura 36
se muestra la definicion de los nodos que conforman la malla.
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2= Local Seeds

Basic  Constraints

Method Bias
@ ® None (O Single (O Double
() 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):

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

Set Creation

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

| ok | Apply = | Defaults | Cancel |

Figura 36. Definicién de nodos en la probeta

A continuacion, hacemos click en & para la organizacion de los elementos.
Para nuestro caso, se recomienda utilizar un mallado estructurado en la zona
de crecimiento de grieta para observar mejor como se van rompiendo los
elementos y, por tanto, creandose de esta forma la grieta.

2= Mesh Controls *

Element Shape
: ¢ () Quad-dominated () Tri

Technique Algorithm Options
Az ic Minimize the mesh transition ¢
() Free |:|
(®) Structured .
() Sweep |:|
Multiple

|Redeﬁne Region Cmners...|

Figura 37. Mallado estructurado
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=4A
Por dltimo, asignaremos el tipo de elemento pulsando en = y
seleccionando el modelo entero. Aqui se optara por un elemento tipo CPS4, lo
cual quiere decir que es un elemento bilinear cuadrilatero de 4 nodos y para
tensioén plana, como simplificacion al tratarse de una probeta con un espesor
muy fino (2 mm).

%+ Element Type >
Element Library Family
@ ptandarg O Bxplicit | Acoustic .
Beam Section
Geometric Order Cohesive
@® Linear O Quadratic Coupled Temperature-Displacement W
Quad  Tri

[] Reduced integration [] Incompatible modes

Element Controls

Hourglass stiffness: »
Viscosity: (®) Use default (O Specify
Second-order accuracy:
Distortion contral:
0.1
v

Heournlace cantral

CPS4: A 4-node bilinear plane stress guadrilateral.

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

0K Defaults Cancel

Figura 38. Asignacién del tipo de elemento

Finalmente, pulsando en & y seleccionando toda la probeta, obtendremos
el mallado final que podemos ver en las siguientes imagenes con més detalle.
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b)

Figura 39. Mallado de la probeta CT. a) Geometria completa, b) detalle de la
zona de propagacion de la grieta

Antes de continuar con los siguientes pasos, crearemos un “Instance”
independiente. Esta opcion se encuentra dentro del modulo “Assembly”.
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- Definicion de la grieta

Los pasos a seguir en la definicion de la grieta son:

1°) Crear un “Part” nuevo llamado Crack. En 2D, deformable y Wire. Y
dibujaremos una linea de 1 mm en la que el punto inicial coincida con el vértice

de la entalla.

Esto no es crear una grieta inicial, sino que es la manera de indicar la
superficie donde aparecera la grieta.

2°) Crear otro “Instance” para la grieta, y esta vez que sea dependiente de la
probeta.

3°) Pulsamos en el modulo “Interactions” y se selecciona cancelar. Arriba en
la pestana “Special”, seleccionamos Crack->Create...

a¢ Create Crack >
Mame: | Crack-1

Type

Contour integral

KFEM

Debond using VCCT

Continue... Cancel

Figura 40. Crear grieta mediante XFEM

Aqui definiremos la grieta mediante XFEM, por lo explicado en capitulos
anteriores. Y una vez dentro seleccionaremos, en primer lugar, el dominio sin
grieta, es decir, la probeta entera. A continuacion, se abrira la siguiente

ventana:
% Edit Crack *

Mame: Crack-2
Type:  XFEM
Region: ' (Picked) k

] Crack location: ﬂ (Picked) [:i

[~1Specify contact propertys IntProp-1 e E
0K Cancel

Figura 41. Localizacién de la grieta
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En “Crack location” seleccionaremos el “Part” creado para la grieta,
aparecera en rosa en la pantalla. Y por ultimo, es importante definir la
propiedad de contacto entre los elementos, que sera el criterio de fractura,
definido mas adelante.

4°) Finalmente, volvemos a pulsar en “Interactions” y seleccionamos “XFEM
crack growth” para definir el crecimiento de grieta en el Step inicial.

o= Edit Interaction >
Mame: Int-1

Type:  AFEM crack growth

Step:  Initial

XFEM crack: | Crack-1 it
Allow crack growth in this step

oK Cancel

Figura 42. Interacciéon de crecimiento de grieta

- Creacion de Steps

En primer lugar, sera necesario crear dos nuevos “Step”. Primero, crearemos
uno llamado “Loading” que sera donde se almacenara la carga aplicada. Este
step seré de tipo estatico y general. Tendrd un periodo de 0.1 s, recordemos
que son 10 Hz de frecuencia. Y también tendran las siguientes caracteristicas:

5 Edit Step X
Mame: Loading

Type: Static, General

Basic Other

Type: (® Automatic () Fixed

Maximum number of increments: | 1000
Initial Minimum  Maximum

Increrment size: | 0.1 1E-009 0.1

Figura 43. Crear Step para la carga
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Estas propiedades sirven a la hora de la convergencia de la solucién sea
mas facil, cambiando asi el numero de iteraciones, el incremento del tiempo,
etc.

Crearemos otro step para el proceso a fatiga. Para ello, creamos un nuevo
step llamado “Fatiga”, pero esta vez de tipo “Direct cyclic”. Es importante que
tenga las siguientes propiedades para su correcta resolucion, donde
incluiremos también el numero de ciclos, en este caso unos 300.000 ciclos, a
resolver:

Mame: Fatiga
Type: Direct cyclic

Basic | Fatigue  Other

Type: () Autornatic (@) Fixed

Maximum number of increments: | 1000

Increment size: | 0.1
Maximum number of iterations: |5

Initial Maximum  Increment

Mumber of Fourier terms: | 30 50 5

[] Bvaluate structure response at time points:

& Edit Step *

Mame: Fatiga
Type: Direct cyclic

Basic  Incrementation Other

Include low-cycle fatigue analysis
Forward Damage Extrapolation
Minimum  Maximum

Cycle increment size: |1 1000000
Maximurmn nurnber of cycles: () Default (300001) (@) Value: | 300000

Damage extrapolation tolerance: | 1

b)

Figura 44. a) b) Editar Step para fatiga
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- Agrupacion de nodos

Antes de definir las cargas y condiciones de contorno, es util agrupar los
nodos, que estan alrededor de los bulones, en uno solo.

Por tanto, dentro del mddulo de restricciones, “Constraints”, existe una
RP
opcién para crear un punto de referencia * . De tal manera, que pinchamos

en el nodo central, quedando de tal forma:

a)

Finalmente, creamos una restricciéon de tipo “Coupling” con las siguientes
opciones:
l|=)

b 2= Edit Constraint *

,_ Mame: Constraint-1

' Type: Coupling

!' I Control points: m_Set-17
4 ' Surface: s Surf-7
Coupling type: @K c
| | (O) Continuum distributing
() Structural distributing

 Constrained degrees of freedom:
u1 u2 UR3
Y Influence radius: (@ To outermost point on the region
]‘ O Specify:
1 [] Adjust control points to lie on surface
CSYS (Global) [ L

QK Cancel

b)

Figura 45. Agrupacion de nodos
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- Condiciones de contorno y de carga

A continuacion, hacemos click en “BCs” para definir las condiciones de
contorno. En este caso, crearemos una condicibn que impida los
desplazamientos en todas las direcciones y solo permita el giro, simulando asi
el bulon inferior. Para ello, definimos esta condicién en el Step inicial (al
tratarse de una condicion inicial) y dentro de la categoria “Mechanical’,
elegimos la opcion “Symmetry/Antisymmetry/Encastre” y pulsamos en el punto
de referencia inferior.

Por ultimo, seleccionamos “Pinned” como condicion anteriormente descrita.

& Edit Boundary Condition >

Mame: BC-2

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial

Region: 5et-17

C5Y% (Global) [ L

OV XSYMM (U1=UR2=UR3 =)

OV YSYMM (UZ=UR1=UR3=10)

() ZSYMM (U3 = URT = UR2 = 0)

() XASYMM (U2 = U3 = URT = 0 Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (1= U2 = UR3 = 0 Abagqus/Standard only)
(@) PINNED (U1 = U2 = U3 = O}
(CVENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=10)

Ok Cancel
Figura 46. Editar condicion de contorno

En cuanto a la carga, crearemos en “Loads” una carga ciclica, como se dijo
anteriormente. Para ello, crearemos una fuerza concentrada en el StepLoading.
Es importante resaltar que aqui le daremos el valor de la fuerza mas pequefa
de las que esta comprendida la carga ciclica. En este caso, la carga estara
comprendida entre 5 y 600 N. Por tanto, damos un valor de 5 N en la carga.
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a E=1

o= Edit Load

| e WL

—r.

| [ ] Follow nodal rotation

Mame: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Loading (Static, General)
Regicn: Set-

16 [y

Analisis numérico de la integridad estructural
de elementos mecanicos

C5YS: (Global) [p L

Distribution:
CF1:
CF2:

Amplitude:

Mote: Force will be applied per node.

Uniform

<
=
2

0

E

(Rarnp)

¢
&

Cancel

Figura 47. Editar carga para stepLoading

Para crear la carga ciclica, dentro del segundo Step, el de Fatiga, sera
necesario implementar una amplitud de tipo periddica. Esto se hard dentro de
la opcién “Amplitude”.

o= Edit Load x

Mame:  Load-1
Type:  Concentrated force
Step: Fatiga (Direct cyclic)
Region: 5et-16

C5¥% (Global)

Distribution: | Uniform -
CF1: 0 |

* CR2 600 |

* Amplitude: | Amp-1 M P

* Meodified in this step
Do not follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node.

Figura 48. Editar carga para step fatiga
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En la opcién “Amplitude”, se selecciona “Periodic” al tratarse de una curva
periddica y se introducen los datos del periodo, de la amplitud de onda, etc.

Esta sera la amplitud real a introducir para la carga ciclica sea la correcta.

B00

800 -

400 -

300 -

Carga (M)

200 -

100 -

D 1 1 1 1 1 1 1 1
1] ooz o004 005 003 041 012 014 016 018 02
Tiempo ()

Figura 49. Amplitud de la carga ciclica

- Criterio de fractura

El Gltimo paso antes de pasar a los datos de salida sera el de definir el
criterio de fractura gracias al cual irA propagandose la grieta a lo largo de la
probeta.

En este caso, el criterio de fractura sera la Ley de Paris. Este criterio no
viene implementado en Abaqus como interfaz grafico, por tanto, habra que
introducirlo mediante cédigo.

= #F Models (1) ~| %

Para introducir el criterio, nos dirigimos &l MogeL1 I =

al arbol de los modulos del modelo, { iw'tmmcc'd”tlm Ctrl+Space [,
, + o odel...

pulsamos el botén derecho vy | P

seleccionamos “Edit Keywords”. {  EditKeywords..

i Rename... ?;

#:  Delete.. Del [

I:I Set As Root L

]- Expand All Under md

| Collapse All Under 4

TS TITC: P

a)
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“* INTERACTION PROPERTIES

Lr

*Surface Interaction, name=IntProp-1
1'.-

*Surface Behavior
*Fracture Criterion, type=fatigue, mixed mode behavior=POWER LAW
aclx<cd> 23z acds <rl= <> <Gl <Gll=

<Gl <n=
b)
Figura 50. a) b) Definicion del criterio de fractura

Nota: El valor de las constantes experimentales vienen resumidos en la tabla
1, pero hay que tener en cuenta la ecuacion (2.32) para implementarlo de
forma adecuada.

- Outputs

Aqui se definira los datos de salida que queremos obtener. Para ello
expandimos la opcién “Field Output Requests”. Creamos uno nuevo y
expandimos las opciones de “Failure/Fracture” y marcamos la funcién PHILSM,
level set value phi. Ademas, marcaremos también STATUSXFEM en el campo
“State/Field/User/Time”.

% Edit Field Qutput Request *

Mame: F-Output-1
Step: Loading

Procedure: Static, General
Domain: Whole model | [ Exterior only
Frequency: | Every nincrements Mo |1

Timing: | Qutput at exact times

Output Variables

(®) Select from list below () Preselected defaults () All (O Edit variables
E,PHILSM, 5 STATUSKFEM, U,

[W] Stresses

(] Strains

[m] Displacement/Velocity/Acceleration
[] Forces/Reactions

[ Contact

[J Energy

[®] Failure/Fracture

[] Thermal v

"y wwvwwvwvwwy

Note: Some error indicators are not available when Domain is Whole Model or Interaction.

[] Output for rebar

Output at shell, beam, and layered section points:

(® Use defaults () Specify:

Include local coordinate directions when available

OK Cancel

Figura 51. Datos de salida
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- Definicién del Job

Por dltimo, pasaremos al calculo de la simulacion al completo. Hacemos
click en “Job”, creamos uno nuevo y seleccionamos “Submit”. En “Monitors”
podemos ir comprobando como va iterando y si se produce algun error.

Cuando la simulacién haya acabado aparecera “Completed” en la barra de
estado. A continuacion, podemos ver el resultado y el post-proceso, que lo
trataremos en el siguiente capitulo.

4.6. Parametros de estudio

Una vez definidos los pardmetros de entrada a la hora de la simulacién
numérica, pasamos a definir los pardmetros de estudio que se pretenden
buscar con este analisis.

En el presente proyecto se busca estudiar el crecimiento de grieta en base a
los ciclos de carga a los que se encontraran sometidas las probetas.
Comparando asi el orden de crecimiento para diferentes R y diferentes
materiales. Seguidamente, se representara la curva de Paris, para comprobar
la iniciacién y el crecimiento estable de la grieta y la relacién que existe con R.
Ademas, también estos parametros se comparardn con los datos
experimentales de los que se dispone y para comprobar asi la precision y
fiabilidad del método numérico empleado.

Otros parametros de estudio son los campos de tensiones vy
desplazamientos que se forman en los distintos ensayos. Ademas, de la forma
de la distribucién de tensiones que se produce en el frente de grieta.

5. RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos para los
materiales empleados, aluminio y titanio. Ademas, se presenta una
comparacion con resultados experimentales y un analisis de los campos de
tensiones y desplazamientos obtenidos en las probetas de ensayo.

5.1. Resultados para el aluminio 2024-T3
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5.1.1. Resultados numéricos

En primer lugar, se expondran los resultados obtenidos sobre los campos de
tensiones y desplazamientos de los dos ensayos que se han realizado, tanto
para R=0 (5-600 N) como para R=0.5 (600-1200 N).

A continuacion, se representa la distribucién de tensiones de Von Mises para
una longitud de grieta de 1 mm y a maxima carga para los dos casos: R=0y
R=0.5, respectivamente.

AluminioR0OS:ndb  Abaqus/standard 6.13-1  Sat Jul 23 145 Hora de verano romance 2016

ctor: +1.000e+00

Figura 52. Distribucién de tensiones para R=0 (a) y R=0.5 (b) para a=1 mm
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En la figura 53 se representa la distribucion de tensiones de Von Mises para
una longitud de grieta de 10.2 mm y a plena carga para R=0 (Fig.53a) y para
R=0.5 (Fig.53b)

andard 6.13-1 | Wed Aug 10 19 S Haora 10/ ramance 2016

E+0<4

+ +1.000e+00

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

AluminioR0Siodb  Abaqus/Standard 6.13-1  Sat Jul : 45 Hora de verano roma

atiga
@SEep Tire = 3.0000E+04

actor: +1.000e400

b)

Figura 53. Distribucién de tensiones para R=0 (a) y R=0.5 (b) para a=10.2 mm
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Seguidamente, se representan los campos de desplazamientos a maxima
carga para una longitud de grieta de 10 mm, para R=0 y R=0.5,
respectivamente.

ndard 6.13 wed Aug 10 Hora de verano rom

ndard 6.13-1© Sat Jul 3:45 Hora de verano romance 2016

Figura 54. Campos de desplazamientos para R=0 (a) y R=0.5 (b) para una
longitud de grieta de 10 mm

Podemos apuntar dos observaciones extraidas de las imagenes anteriores:
primero, se puede ver la diferencia que existe entre ambos ensayos en cuanto
al Ambito de tensiones se refiere. Se observa que se obtiene un campo de
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tensiones mas amplio para R=0.5 que para R=0, lo cual es légico debido a que
la carga aplicada es mayor en el caso de R =0.5.

También podemos observar la evolucion que sufren los desplazamientos.
Anotando que en la parte superior de la probeta (en rojo) sufre mayores
desplazamientos, lo que era de esperar debido a que el bulén superior es
donde se aplica la carga, quedando fijado el buldn inferior (zona de color azul).
Como vemos, para el caso de R=0.5 se observan desplazamientos
relativamente mayores que para R=0 al estar sometidos a mayor carga.

Por otro lado, la grieta va propagandose y atravesando los elementos que
forman las superficies de la misma en el instante en que los nodos se
encuentran sometidos a traccion. En ese momento, los nodos se van “soltando”
y disminuyen su amplitud cuando estan sometidos a compresion, pero sin
volver a su estado original, formandose asi la grieta. En este caso, para R=0.5
se ha obtenido un longitud de grieta mayor que para R=0, después de los
mismos ciclos realizados (300.000 ciclos). [Figura 55]

b)

Figura 55. Longitudes de grieta para R=0 (a) y R=0.5 (b), respectivamente

Por ultimo, resulta de interés representar los datos numéricos obtenidos en
funcion de la longitud de grieta frente al nimero de ciclos (Figura 56) y la ley de
Paris (Figura 57) para los ensayos realizados.
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40
35
30
25
20

a (mm)

a-N (R=0,5)
15

a-N (R=0)
10

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N (numero de ciclos)

Figura 56. Resultados numéricos: Longitud de grieta frente al niamero de ciclos

En la figura 56 podemos observar la diferencia que existe entre los distintos
R. Como a R mayor se produce un mayor crecimiento de grieta para un mismo
namero de ciclos, lo cudl era l6gico debido a que la probeta sufre mas dafio en
el caso de R=0.5 que para R=0.

da/dN frente a AK

0,001
1 10 100

© 00,0001 oco
L ©)
£ ] @ R=0.5
§ e ® R=0
S 0,00001 Qe
0,000001
AK (MPa Vm)

Figura 57. Resultados numéricos: da/dN frente a AK

Comparando las graficas para R=0 y para R=0.5, podemos resaltar que para
un R mayor el orden de crecimiento de la grieta es ligeramente superior que
para un R mas pequefio. Al igual pasa con la longitud de grieta, para R=0.5 la
grieta crece unos milimetros mas para los mismos ciclos, lo cual es ldgico
debido a que las cargas y, por tanto, las tensiones son mayores en el segundo
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caso. También podemos observar para el mismo rango de AP (600 N), y por

tanto, mismo rango de AK, para un R mayor el crecimiento de grieta es

ligeramente superior y lo cual indica que la grieta ird creciendo algo mas en el
segundo caso con la misma proporcién de ciclos.

5.1.2. Comparacion de resultados numéricos y experimentales

En segundo lugar, se realizaréa una comparacion de los resultados numéricos
obtenidos con resultados experimentales que servird de comprobacion de la
fiabilidad y precision de la simulacion mediante XFEM.

e R=0

A continuacion, se representara la longitud de grieta (a) frente al nimero de
ciclos (N).

35
30
25
20

15 a-N (R=0)

a (mm)

10 a-N exp

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N (nimero de ciclos)

Figura 58. Longitud de grieta frente al nimero de ciclos para R=0

Podemos observar que los resultados numéricos obtenidos se asemejan a
los resultados experimentales. La longitud de grieta alcanza 31 mm a los
300.000 ciclos y vemos como tiene el mismo orden de crecimiento, existiendo
una pequefa diferencia a los 150.000 ciclos donde los resultados analiticos son
relativamente mas bajos a los esperados, debido a la convergencia y al propio
método numerico.

Seguidamente, se representara la curva de Paris, da/dN frente al rango del
factor de intensidad de tensiones (4K). Segun la norma ASTM 647-00, para
determinar AK para una probeta CT se utiliza la siguiente expresion:
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AK = 22 C*D 0886 + 4.64a — 13.32a% + 14.72a° — 5.6a%) (5.1)
BYW (1 oy

Donde a = a/W, expresion vélida para a/W > 0.2.

da/dN frente a AK

0,001
1 10 100
©  0,0001 o
[S] J
E S @ Experimental
£ <
S R=0
S 0,00001 N
S ¢ ad
0,000001

AK (MPa Vm)

Figura 59. da/dN frente a AK para R=0

En la figura 59 podemos ver como los resultados numéricos son similares a
los obtenidos experimentalmente, sobre todo, los datos de la region I,
correspondientes al crecimiento lineal estable de la grieta. Los datos de las
otras dos regiones, los correspondientes al inicio del crecimiento de grieta y al
crecimiento inestable de esta, son mas complicados de detectar.

e R=05

A continuacion, se realizaran las mismas representaciones para la probeta
ensayada a R=0.5.
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a-N exp

a-N (R=0,5)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

N (nimero de ciclos)

Figura 60. Longitud de grieta frentre al nimero de ciclos para R=0.5

da/dN frente a AK
0,001
1 10 100
E)
2
O
E " Ot i | R=0.5
t =0.
é 0,0001 '5 xperimenta
= g R=0.5
3
S
o
0,00001
AK (MPa vm)

Figura 61. da/dN frente a AK para R=0.5

En cuanto a los resultados obtenidos para R=0.5, podemos observar
también la semejanza que hay con los resultados experimentales. Conviene
recordar que XFEM es un método numérico de aproximacion y que puede
haber pequefas diferencias respecto a la realidad y que podemos observar en
la figura 60, donde a partir de los 250.000 ciclos se desvian ligeramente los
resultados.

Estas pequefias diferencias de resultados también las podemos encontrar en
la figura 61, donde se puede distinguir perfectamente el crecimiento estable de
la grieta.
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A pesar de las ligeras desviaciones que existen entre los resultados,
podemos concluir que XFEM es un buen método de aproximacion para el
comportamiento de este material.

5.2. Resultados Titanio

En segundo lugar, se presentaran los resultados obtenidos para un material
diferente al anterior, en este caso se trata de la probeta de titanio. Se pretende
comprobar cémo se comporta el método numérico en este caso y las
diferencias que existe con el anterior.

5.2.1. Resultados numéricos

A continuacion, se representan los campos de tensiones, deformaciones y
desplazamientos para R=0.6 (450-750 N) para una longitud de grieta de 1 mm
y 6 mm, a maxima carga.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

ODE: Titanie3hadbs S Abaqus/Standard 6.13-1° S5in! A g 1456 S0 Horg \del werano romance 2016

ERNTime =
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le Factor: +1 300 et
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d)

Figura 62. Campos de tensiones (a, b), deformaciones (c) y desplazamientos (d)
para R=0.6

Podemos ver como las tensiones y las deformaciones son mayores en este
caso, puede deberse a diversos aspectos como son: la amplitud, ya que el
rango de carga en este caso es diferente; y también las dimensiones de la
probeta, que es mas pequefia que en el caso anterior. Ademas, también
podemos ver como las tensiones son maximas en el frente de grieta, a medida
que va creciendo la fisura, en la entalla que es donde se encuentra la
concentracion de tensiones.

Cabe destacar, en cuanto al campo de desplazamientos, se observa como
son mayores los desplazamientos en la parte superior de la probeta, lo cual era
de esperar. Pero en este caso, la maxima no solo se distribuye en la parte del
bulén superior, sino también se distribuye en la parte derecha. Esto es debido,
a que durante la simulacién la probeta se gira ligeramente de la condicién de
contorno previamente definida. Causa esta que influira en el resultado final,
como veremos mas adelante.

5.2.2. Comparacioén de resultados numéricos y experimentales

Seguidamente, se representara la longitud de grieta frente al nimero de
ciclos y la curva de Paris, da/dN frente al incremento del factor de intensidad de
tensiones, AK.
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3 6—0—0— ——R=0.6

2 Experimental

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
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Figura 63. Longitud de grieta frente al niumero de ciclos para R=0.6
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Figura 64. da/dN frente a AK para R=0.6

En estas graficas podemos ver como los resultados numeéricos obtenidos
difieren algo mas de los resultados experimentales con respecto al ensayo
anterior. Los resultados son practicamente similares hasta los 40.000 ciclos con
el mismo orden de crecimiento de la grieta y la misma longitud de fisura. Este
pequefio error se cree que es debido a ciertos puntos a destacar: primero,
como hemos dicho anteriormente, la probeta se gira ligeramente durante la
simulacién numérica. También esto es debido a que este material empleado
(Titanio) no esta caracterizado como el aluminio. No estamos provistos de
suficientes datos para caracterizar el comportamiento del material y, sobre
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todo, de la deformacion plastica sufrida por este. Por tanto, se ha simplificado
esta etapa del andlisis con los datos de los que disponemos. Por ultimo, cabe
destacar que estos errores también se deben a problemas de convergencia del
método numeérico con los datos de entrada predefinidos.

En cuanto a las diferencias que existen entre los materiales empleados que
se encuentran son: el titanio tiene mayor orden de crecimiento de grieta para
un R mas grande. Ademas, el titanio tiene un orden mayor en el criterio de
iniciacion de grieta pero una amplitud de carga menor, es decir, en la probeta
de aluminio se iniciara antes la grieta que en la de titanio.

Finalmente, podemos ver como XFEM es una buena herramienta de
aproximacion para analisis de este tipo de problemas de propagacion de grieta
a fatiga.

6. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente proyecto se han llegado a las siguientes
conclusiones:

e Se ha comprobado la precision y fiabilidad del método numérico
mediante elementos finitos. XFEM es una buena herramienta de aproximacion
y analisis para problemas de propagacion de grieta. Sin olvidar las limitaciones
que tiene este en la mecanica de la fractura y sin pretension de ser sustituto de
la experimentacion, sino complementario.

e La buena precision y exactitud de XFEM pasa por la correcta
implementacion de los datos de entrada en similitud con la realidad. Teniendo
su importancia, sobre todo, en la maxima caracterizacion del comportamiento
del material, asi como la correcta eleccion de los criterios de iniciacion y
propagacion de grieta.

e Se ha visto la relacibn que tiene R con el crecimiento a fatiga.
Resultando un orden de crecimiento de grieta mayor para un R mas alto.
Ademas, se comprueba que los resultados numéricos se asemejan a los
experimentales que definen a la curva de Paris y, especialmente, la region I
gue corresponde al crecimiento lineal y estable de la grieta.

e Oftro apunte se corresponde con los campos de tensiones,
deformaciones y desplazamientos obtenidos tras los distintos ensayos. Se
observa en como las tensiones son superiores para R mas alto, siendo
maximas en el frente de grieta. Ademas, de la formacion caracteristica de la
distribucion de tensiones de Von Mises que se va produciendo a medida que va
se va propagando la grieta.

Escuela Politécnica Superior de Jaén Pagina 72



Antonio David Rodriguez Lara Analisis numérico de la integridad estructural
de elementos mecanicos

e Se han ensayado dos tipos de materiales y a diferentes R para
comprobar el comportamiento que tiene cada uno de ellos, y la implementacion
de XFEM en cada uno de los casos. En el caso del titanio, el campo de
tensiones son ligeramente superiores al tratarse de un R mayor y de una
probeta con dimensiones mas pequefias. En el caso del aluminio, se inicia
antes el crecimiento de grieta al tener un orden de criterio de iniciacion algo
menor que el titanio.

e Se recomienda utilizar un mallado estructurado y con elementos de
tamafo del orden del radio de Dugdale, para obtener resultados mas precisos,
pero incrementando el coste computacional.

e El método XFEM es independiente de la geometria del modelo. No
requiere de un mallado especial e incorpora el modelado de las singularidades.
Ademas, es un método versatil para gran cantidad de problemas debido a la
amplia biblioteca de médulos que incorpora Abaqus.

7. TRABAJOS FUTUROS

El presente trabajo esta sujeto a posibles modificaciones. A continuacion, se
presentan diversos trabajos futuros que pueden servir de complemento al
presente, o de investigacion en un campo tan amplio como es el que aborda la
mecanica de la fractura.

e Perfeccionar el método viendo donde se pueden ajustar mas los
resultados, ya sea en una mejor caracterizacion del material, el mallado o los
criterios de dafo.

e Se plantea también como trabajo futuro el calculo del fenémeno del
cierre de grieta. Resulta de interés el comportamiento de las tensiones a
distinto R pero igual carga.

e Aplicar XFEM en otro tipo de problemas, ya sea utilizando la integral de
contorno u otra alternativa de propagacion de grieta.

e Utilizar el método de la integral J para calcular los valores de SIF (factor
de intensidad de tensiones) para grietas estacionarias.

e Desarrollo del método numérico para determinar el desplazamiento de
la apertura del frente de grieta (CTOD) y comprobar la diferencia que existe
para ensayos con cargas mayores.

e Aplicar XFEM para grietas tridimensionales y ver su comportamiento, y
hacer una comparacion con los resultados bidimensionales.

e Optimizar los tiempos de resolucion y realizar ensayos con diferente
método numérico y diferente nivel de refinamiento de malla.
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