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RESUMEN

Este trabajo se realiza como parte del Master dgnieria
Mecanica y de Materiales impartido en la Univerdid®olitécnica de
Valencia.

En este trabajo se hace un estudio de los par& i pueden
afectar a la determinacion de la orientacion dgrieta en un problema
de fretting fatiga bajo carga no proporcional contacto completo. Los
parametros investigados han sido las cargas apficadonstante y
variable, la relacién de tensiones R que evaltavel de tension media
y la diferencia de rigidez entre la probeta y elemtador. El criterio que
se emplea para determinar la direccion de crecitmide grieta es el
criterio del minimo incremento de la tension tarag@n min.

A tal objeto se ha empleado el software de elensefitotos
ABAQUS® para realizar el modelo, mallado y céalcde resultados.
Mediante el uso de distintas rutinas de Matlab®adas por el
Departamento de Ingenieria Mecénica, se han lleaathbo los analisis
para determinar la influencia de cada parametreedalorientacion de la
grieta.

Este trabajo se realiza mediante el MEF standadjug se trata
de un andlisis cualitativo del efecto de los dis8n pardmetros.
Finalmente se realiza un analisis en X-FEM pardigoar los resultados
y dejando abierta la posibilidad de realizar estsidposteriores en este
campo.

Palabras clave:Mecéanica de la fractura, orientacion de grieta,
fretting fatiga, criterio del minimo incremento etension tangencial,
MEF.






ABSTRACT

This work is done as part of the Master of Mechalnic
Engineering and Materials given by the Universidadlitécnica de
Valencia.

In this work a study of the parameters that carecaffthe
orientation of the crack problem of fretting fatiguunder non-
proportional loading with full contact is done. Thearameters
investigated are the constant and variable loadieahghe stress ratio R
that assesses the medium stress level and theedifie in stiffness
between the specimen and the indenter. The cnitarged to calculate
the direction of crack growth is the criterion ofinimum increase of
shear stress min.

For this purpose the software ABAQUS® is used tadehdhe
geometry model, mesh and solve the problem. By gudiiiferent
Matlab® routines created by the Department of Maate Engineering,
different analyses have been run to assess theemde of each parameter
on the crack orientation.

This work is done by using standard FEM, since ftisisa
gualitative analysis of the effect of different pareters. Finally, an X -
FEM analysis is performed to verify the results agmebvides the
opportunity of further studies in this field.

Keywords: Fracture mechanics, crack orientation, fretting
fatigue, criterion of minimum range of shear stresBEM.
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RESUM

Este treball s’enmarca dins del Master d’Enginy&liecanica i
de Materials impatrtit a la Universitat Politécnam Valéncia.

En aquest treball es fa un estudi dels parametrepogden afectar
la determinaci6 de I'orientacio de clavill en unlgema de fretting fatiga
sota carrega no proporcional amb contacte complkt. parametres
investigats han estat la carrega constant i variaplicades, la relacioé de
tensions R que avalua el nivell de tensi6 mitjania idiferencia de
rigidesa entre la proveta i l'indentador. El critque s'utilitza per
determinar la direccio de creixement de clavilletriteri del minim
increment de la tensi6 tangenciahn.

Amb aquest objecte s'ha emprat el programa d'elsmients
ABAQUS® per realitzar el model, mallat i resolucilel problema.
Mitjancant I's de diferents rutines de Matlab®actes pel Departament
d'Enginyeria Mecanica, s'han dut a terme els asgher determinar la
influéncia de cada parametre sobre l'orientacildeill .

Aquest treball es realitza mitjancant I's del M&&ndard, ja que
es tracta d' una analisi qualitatiu de Il'efectes dbferents parametres.
Finalment es realitza una analisi en X-FEM per cawar els resultats i
deixa oberta la possibilitat de posteriors estedisquest camp.

Paraules clau: Mecanica de la fractura, orientacié de clavill,
fretting fatiga, criteri del minim increment detémnsié tangencial, MEF.

-11 -



-12 -



Indice general

1 Introduccion al problema............cccoovveeeeeei e -17 -
1.1 Presentacion del problema.............oooceeeerrreeeees -17 -
2 © ] ][] (PP -17 -
1.3 El problema de fretting fatiga............cceeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees - 18-

1.3.1 CoNntacto COMPIELO.......ccceeeiie i cecmmmme ettt e e e e e -20 -
1.3.2 Contacto iNCOMPIELO.....cceee e 23 -

1.4 Hipotesis aplicadas...........ccoooviiiiiieeiei 24 -

2 Revision de fundamentos ..........coeeevvieeeeeee e -25 -
2.1 INErOAUCCION ...vvviiiiiiiee ettt 2 2D =
2.2 Teoria de la mecanica de la fractura elasticmeal (MFEL)........ -26 -

2.2.1 Introduccion a la mecanica de la fracturatilé lineal (MFEL) .......... - 26 -
2.2.2 CaracterizaCion de 10S FIT...........uummerereeeiiniiiiieeeesniieeeee s e .28 -

2.2.3 Planteamiento local de la MFEL ... -29
2.2.4 Planteamiento global de |a MFEL ... eeiiiiiiiiiiiiiiiaaes -33

2.3 Método de los Elementos Finitos (FEM) .....ccccccceeeiiieeiiieiiineen. -37 -

2.4 Método de los Elementos Finitos Extendido (X-A¥) .................. -39 -

GV T= (oo (o] (oo | - PSS 24
3.1 Algoritmo de resoluCion..............cooov e e, -42 -
3.2 Criterios de orientacion de grieta........ccccceeeeeeeiieiiiiiieceeeeee, -43 -

3.2.1 Criterio de la minima variacion de la tenggmgencial min............... -43 -

3.3 Metodologia aplicada a una barra sometida a uticlo de traccion —

(070 ] 101 o] (=157 o] o N 12 7/
GRG0 A [ 10101 =T 4 g T=T ) = Lod T o SO -44 -
3.3.2 RESUIAAOS. ... ittt sttt e e e e e e e e e e e e eee s -46 -

4 Modelado y resultados. ...........evveiiiiieeeieiceeee e -54 -
4.1 Modelo NUMETICO MEF.........ccuiiiiiiiiiii e -54 -
4.2 Aplicacién del ciclode carga. .........cccceeeeeeeeii -57 -
4.3 RESUIATOS ......uuuuiiieieeee oo s eeeeeeeeeeeeeeeeneeenneennnnnnnnn a7 DO

4.3.1Variacidn dep, BY Ruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e -59 -
4.3.2VaAriaciOn d€ E VB wueuviiiiiiiieiie e ee e e e - 60 -
4.3.3 Proporcionalidad del caso de carga .............oooveevecivvvivniniiieeeeeeeee - 65

-13 -



4.4 Orientacion de grieta aplicando XFEM. ......cccceveeeviiiiiiiiiiiennnennn. -72-
-74 -

4.4, 1 RESUIAUOS. .....iiieeieeee ittt ettt e e e e st e e e e s snbbeeeeeenees

5 CONCIUSIONES.....oiiiiiiiiieee e 97
5.1 CONCIUSIONES ..o eeee e d D
5.2 Trabajos fULUIOS.........uvviiviiiiiiiiiiimmmm s eeseseeeeeseenneeeeeeenaeeeeeanennnn.n 80 -

6 BibliOgrafia.......ccuvveiiiiiiiiiei e 8% -

-14 -



Lista de figuras

Figura 1.1: Esquema de las cargas que aparecemegting fatiga, donde £es el area

de la seccién donde se aplica la tensién -19-
Figura 1.2: Esquema de un problema de contacto ¢etamp -21-
Figura 1.3: Distribucién de tensiones normal adwdo de la zona de contacto 22, - 22 -
Figura 1.4: Contacto cilindrico con las fuerzas igpdas; el semiancho de la zona del

contacto es a, el de la zona de adhesién es eydantricidad es e. -23 -
Figura 2.1: Grieta en una placa sometida a tracci&wolucién de la tensién critica en
funcion del tamafio de grieta. -28 -
Figura 2.2: Modos de apertura de la grieta. -29 -
Figura 2.3: Notacion utilizada en la definicién d&lmpo de tensiones y
desplazamientos en un punto cercano al frente ig¢egen MFEL. -30 -
Figura 2.4: Cuerpo cargado con grieta de longitug auperficie de grietaB. _ - 34 -
Figura 2.5: Detalle de malla segun el planteamieREM -38-
Figura 2.6: Detalle de una malla X-FEM -40 -
Figura 3.1: Geometria de la barra sometida a traceicompresion. -45 -
Figura 3.2: Malla del modelo barra sometida a trét-compresion. -46 -
Figura 3.3: Barra sometida a traccion. Tensionesvim Mises. -47 -
Figura 3.4: Barra sometida a traccion. Detalle antaciéon y magnitud de las tensiones
maximas principales. - 47 -
Figura 3.5: Barra sometida a traccion. Orientacigmnmagnitud de las tensiones
maximas principales. -48 -
Figura 3.6: Tensiones normales en el fondo de gryesu variacion con el angulo de
estudio (°) -49 -
Figura 3.7: Criterio de orientacion de grieta. -50 -
Figura 3.8: Valor de las tensiones normales y taruges frente al angulo del
elemento diferencial en el extremo de grieta. -51-
Figura 3.9: Representacién de las tensiones enlemento diferencial. -52-
Figura 3.10: Valor de las tensiones tangencialemnfe al angulo del elemento
diferencial en el extremo de grieta. -53-
Figura 4.1. Problema fretting-fatiga con contacinepleto. -54 -
Figura 4.2: Maquina de ensayos de contacto compfatistrando los elementos en
contacto. -55-
Figura 4.3: Modelo mallado. -56 -
Figura 4.4. Detalle de la malla en las inmediacierti la zona donde se sitlia la grieta.
-57 -
Figura 4.5: Ciclo de carga correspondiente al CaSc3. -58 -
Figura 4.6: en cada substep del step 4. Caso 14. -61 -
Figura 4.7: en cada substep del step 4. Caso 15. -62 -
Figura 4.8: Caso 14. Orientacion de las tensionésimas principales. - 63 -
Figura 4.9: Caso 15. Orientacion de las tensionésimas principales. -64 -
Figura 4.10: en cada substep del step 4. Caso 21. - 65 -
Figura 4.11: en cada substep del step 4. Caso barra somettdecaion-
compresion. - 66 -

-15 -



Figura 4.12: en cada substep del step 4. Caso 1. - 67 -

Figura 4.13: en cada substep del step 4. Caso 3. - 68 -
Figura 4.14: en cada substep del step 4. Caso 5. - 69 -
Figura 4.15: en cada substep del step 4. Caso 7. -70 -
Figura 4.16: en cada substep del step 4. Caso 13. -71-
Figura 4.17: en cada substep del step 4. Caso 13. -72 -
Figura 4.18: Modelo mallado. -73-
Figura 4.19: Detalle de la malla en las inmediaagsrde la zona donde se sitlia la
grieta. Propagacion 1. -74 -
Figura 4.20: en cada substep del step 6. Propagacion 1. -75-
Figura 4.21: en cada substep del step 6. Propagacion 1. -76 -
Figura 4.22: Detalle de la malla en las inmediacisrde la zona donde se sitta la
grieta. Propagacion 2. - 77 -
Figura 4.23: Propagacion de la grieta 1-2-3. -77 -
Figura 4.24: Propagacion de la grieta 4-5. -78 -

-16 -



1 Introduccion al problema

1.1 Presentacion del problema

El problema de la prediccion y control de grietes un tema de
gran interés en la actualidad. Los costes de ldsriaa primas y de la
energia hacen indispensable el tratar de diseBactdmponentes con el
coeficiente de seguridad mas bajo posible, asedarda integridad
estructural de los elementos que se estén disef&sdpor ello que se
hace necesario disponer de unas herramientas al@nfiables que
permitan calcular con precision la vida a fatiga wte determinado
componente, para lo que es necesaria la corretitaaesd)n y prediccion
de la direccion de propagacion de las grietas aueelgn aparecer bajo
determinados estados tensionales.

En este proyecto se llevard a cabo el estudio iatacion de
grieta en problemas de fretting fatiga. El probled®a fretting fatiga
presenta un estado multiaxial de tensiones, en osudasos con
variacion no proporcional, y requiere el empleocdiéerios de fatiga
multiaxial, adaptados a las particularidades dastifrg.

Los problemas en los que aparece fatiga bajo carga
proporcional estan caracterizados por la aplicaciéndos cargas las
cuales no sufren la misma variacion en el tiempo.

1.2 Objeto

En problemas de fatiga 2D bajo carga no proportiolza
variacion de los factores de intensidad de tensioke en modo |y
modo Il no guarda la misma relacién a lo largo a#ptel ciclo, por lo
gue no es posible predecir una Unica direcciénrdpggacion a lo largo
del ciclo. Por tanto, no son de aplicacion critenouy utilizados, como
el criterio de la maxima tension circunferencialT®1 Es necesario
utilizar criterios que tengan en cuenta las vaniaes de las magnitudes
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relevantes (factores de intensidad de tensionesiote normal al plano
de grieta, tensién tangencial) a lo largo de todoido. Ademas, para
relaciones de tensiones de fatiga que impliquegasade compresion
(p.ej. R=-1), aparece contacto con friccion erdsedaras de grieta, cuyo
efecto debe ser considerado y puede condicionadireccion de
propagacion.

El objeto de este trabajo es comprobar como afactariacion de
pardmetros en la orientacién de grieta una veznadig. Se realizaran
simulaciones variando los parametros de carga a@oiest carga
alternante, R y rigidez de los materiales para ismm valor de carga
alternante, la carga constante. También se rgadiaun mismo valor de
carga constante, varios valores de R.

1.3 El problema de fretting fatiga

En el ambito de la ingenieria, fatiga es un térngoe se utiliza
para definir la reduccion de la resistencia me@rat someter un
material o componente a esfuerzos ciclicos queaacpbr producir una
reduccion de la vida del componente en comparamaras propiedades
intrinsecas del material. ElI problema de frettiagjgh se caracteriza
porque las tensiones que originan y hacen creggalmente las grietas
son debidas al contacto entre dos componentes inesan
Habitualmente estos componentes en contacto, exgean
desplazamientos relativos de pequefia amplitud, ue gcasiona un
desgaste superficial conocido como fretting weaefécto de tensiones
de contacto es andlogo al de los concentradoret®rdgon: las altas
tensiones cerca de la superficie hacen que laagseeinicie. Ademas, en
las primeras fases de crecimiento de grieta, esigmas tensiones,
unidas a las globales, provocan un crecimiento atw@&terado. En la
Fig.1.1 se muestra esquematicamente la dispodiedas fuerzas en una
situacion tipica de fretting fatiga.
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Figura 1.1: Esquema de las cargas que aparecemetting fatiga,
donde Aes el area de la seccién donde se aplica la tensid

La fuerza P mantiene en contacto los dos solides.fuerza
tangencial variable, Q, induce el deslizamientoreetdds dos piezas.
Generalmente, también existe una tensién globalyariable o no,
aplicada a uno de los sélidos llamada “bulk”.

En principio el fretting puede aparecer en cualguigquina
donde haya componentes en contacto como es etledes alabes y ejes
acanalados de las turbinas y transmisiones, y ®mun@nes cubo-eje.
Normalmente, es facil de identificar a posterioorque se observan
marcas en las zonas que han estado en contachs. fistden tener un
polvo caracteristico o tener un aspecto compacto.

El problema de fretting se aborda desde dos pdigpsc
distintas:

Fretting wear: Estudia el desgaste de las supesfien contacto
entre dos cuerpos sometidos a cargas oscilantes efectos
asociados.

Fretting fatiga: Estudia la iniciacion y crecimierde grietas por
fatiga, donde ademas de la tension aplicada sélm@rgonente
se superponen las tensiones debidas al contacto.
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Bryggman y Séderberg (1986) [3] distinguieron degimenes de
deslizamiento:  deslizamiento parcial y deslizangentglobal.
Concluyeron que, esencialmente, el fretting fatigeurre en las
condiciones de deslizamiento parcial y el fretimgar en deslizamiento
global.

Para obtener informacion sobre la naturaleza daiacto, es Uutil
clasificar los tipos de contacto:

1. Contacto completo: El &rea de contacto es indepatelide la
carga aplicada.

2. Contacto incompleto: El area de contacto es depatalide la
carga aplicada.

Habitualmente, de forma experimental, se suelendist dos
configuraciones de contacto incompleto: cilindri2®) y esférico (3D).
A continuacion se hara solo un breve resumen ddiacto completo y
del contacto incompleto cilindrico en dos dimensgn

1.3.1 Contacto completo

Hay muchos dispositivos mecanicos que involucrantamo
completo, donde el fretting fatiga es el principecanismo del fallo.

Un modelo de contacto completo se muestra en la E@
constituido por un indentador con un determinadyumen contacto con
otro cuerpo de superficie plana. El indentador setéetido a una carga
de compresion constante P, y al mismo tiempo acanga tangencial
ciclica Q paralela a la superficie del contactogdaga ciclica aplicada
a la probeta.
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Figura 1.2: Esquema de un problema de contacto ¢etmp

Para la configuracion de la Fig. 1.2 de un indemtadn esquinas
a 90° sobre un semiplano infinito, la distribucida presién normal
debida a una carga P por unidad de espesor, ysamaa de friccion
viene dada por la Ec. 1.1.

(1.1)

p(x) = L
pya’ - x?

Donde se observa que la ecuacién anterior es singul los
extremos de la zona de contactaa=

En este esquema, 2a, define el ancho de la zooandgcto.
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Figura 1.3: Distribucion de tensiones normal adodo de la zona de
contacto 22.

Dicha distribucion se muestra con linea discontipude forma
aproximada en la Fig. 1.3 donde se observa quensidn tiende a
infinito al aproximarse a los bordes del indentaiaitls et al., 1993;
Hills y Novell, 1994) [4, 5].

Muchos autores han estudiado el problema analiéngn
suponiendo distintas hipétesis simplificativas cqmoo ejemplo tratar el
problema con un indentador rigido, semiplano incasiple, indentador
con deslizamiento o adhesion total, o indentadon @squinas
redondeadas, etc. (Sackfield et al., 2001, 2003yddu y Hills, 2002) [6,
7, 8]. Otros investigadores han propuesto resa@lproblema utilizando
un enfoque analogo al de la mecanica de la fraotietsido a la similitud
del campo de tensiones alrededor de los bordesaldtlo de dos grietas
laterales en una placa. Este enfoque se denomiaek‘tike analogue”
(Giannakopoulus et al., 2002; Conner et al., 2094}0].

En fretting es importante conocer las tensionesriais y en la
superficie. Existen métodos de la Teoria de latiEldad que permiten el
calculo de las tensiones y los desplazamientos KMalishvili, 1953)
[11]. Hills y Nowell (1994) [5] desarrollaron estastodos aplicandolos
al problema de contacto completo.
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1.3.2 Contacto incompleto

Como su nombre indica, el contacto incompleto diioo es el
gue se produce entre dos cilindros. En los ensagodretting, en
particular, uno de los cilindros tiene un radionitb, es decir, se produce
el contacto entre un cilindro y un plano, como nnageka Fig.1.4. En un
ensayo de fretting se aplica una carga normal antestP que mantiene
en contacto los sdlidos y posteriormente se afdicarga variable Q y la
tension . Debido a ellas, se distinguen dos tipos de zenda zona de
contacto, una en el interior, de tamafo 2c, dorade superficies se
mantienen adheridas, y otra en ambos extremos denk de contacto,
donde se produce un deslizamiento parcial. Sirlside axial es nula,
la zona de adhesién estard centrada respecto @anéade contacto. Si
dicha carga es distinta de cero, la zona de adhsesi@esplaza hacia un
lateral una distancia e (excentricidad) (Hills ywixtl, 1994) [5].

Figura 1.4: Contacto cilindrico con las fuerzas igpdas; el semiancho
de la zona del contacto es a, el de la zona desadh@s c y la
excentricidad es e.

En esta geometria, a diferencia de las anteritxelstribucion de
tensiones bajo la zona de contacto no presentallaingpdes. Esta
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geometria es una de las mas usadas en ensayosttoey fsi se desea
tener una buena aproximaciéon de las tensiones gidauen el contacto
y al mismo tiempo tener la posibilidad de determasanaliticamente.
Por el contrario, tiene la desventaja de que axigteos casos reales de
fatiga por fretting en los que aparezca esta gedanet el contacto.

La expresion analitica para el campo de tensioajsdb contacto
en funcién de las cargas aplicadas en la supediipuede encontrar en
Johnson (1985) [12]. En funcién de los valores Qdg de , pueden
aparecer dos casos muy distintos, uno en el qudedizamiento se
produce en el mismo sentido en todo el contactdry en el que los
deslizamientos se producen en sentidos contraridasdos zonas de
deslizamiento existentes (deslizamiento reversd)s(i Nowell, 1994;
Tur et al., 2002) [5, 13].

1.4 Hipotesis aplicadas

Durante la realizacion de este proyecto se asumiegel contacto
se produce en la totalidad de la superficie eantitbos componentes, por
lo que se tendra un problema de contacto compRaoa modelar el
problema se va a considerar una carga P constant& yension gy
variable. Es habitual distinguir dos etapas clar@maliferenciadas:
nucleaciéon de grieta y su posterior propagaciorbide a las fuertes
tensiones en la zona de contacto es frecuente apigriocesos de
nucleacion en problemas de contacto completo atuwelozmente,
consumiéndose la mayor parte de la vida en ladaggropagacion. En
la realizacion de este proyecto no se considesafaske de nucleacion o
iniciacion y se asumira que la grieta esta plenaen@rmada, con un
tamafo suficiente para considerar su entorno commedio continuo.
Por tanto, para analizar la etapa de la propagad®mgrieta en estas
condiciones es absolutamente necesario tener artaciee interaccion
contacto-grieta para la estimacion de los FIT,Ue ffecuentemente hace
necesario el modelado numérico de esta interacgd@n, ejemplo,
mediante el método de los elementos finitos exten@X-FEM).
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2 Revision de fundamentos

2.1 Introduccion

En este apartado se hara una revision de las spRgpropuestas
desde el inicio del estudio del problema de frgtfatiga y se comentara
la evolucion de los diferentes métodos que han stdizados para su
resolucion.

El Método de los Elementos Finitos se ha consotidhdante las
Ultimas cuatro décadas como el método numeérico vaésatil para el
analisis de problemas de la mecanica del solidas € establecimiento
de las bases del método, muy pronto surgieronamptines directas a la
Mecanica de la Fractura (Watwood, 1969; Dixon yIPb®69) [14, 15].
Desde entonces el niumero de referencias en latlitar acerca de la
aplicacion del MEF y sus variantes como el X-FEMo@d et al., 1999)
[16] a la Mecanica de la Fractura ha crecido dem&oimparable.

A lo largo de los ultimos 40 afios han aparecidaddaramente
revisiones de los métodos que permiten aplicMEfF a la mecanica de
la Fractura. La década de los 70 fue especialmemtéfera y pronto
surgié la necesidad de revisar y ordenar la mdltitle trabajos
aparecidos y que establecieron la mayoria de Idedog disponibles
hoy en dia. Asi se pueden destacar los trabajédadey Tracey (1973)
[17] y de Gallagher (1978) [18]. Posteriormenterapi# el libro de
Owen y Fawkes (1983) [19], de caracter introduotori que incluye
detalles acerca de la implementacion de la maytaieps métodos, y la
detallada revision editada por Atluri (1986) [2BRju y Newman (1984)
[21] que presentaron un completo resumen acercia dglicacion de
métodos numéricos para el andlisis de grietas 3ixJuyendo
comparaciones en base a ejemplos.
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2.2 Teoria de la mecénica de la fractura
elastico lineal (MFEL)

Para poder comprender las bases tedricas en las sque
fundamenta este proyecto, es necesario realizapemaefa introduccion
a los conceptos que se tratan en la mecanicafdactara elastico lineal
(MFEL), asi como a los diferentes enfoques disdesipara resolver los
problemas relacionados con este campo de la inggnie

2.2.1 Introduccion a la mecanica de la fractura ektico
lineal (MFEL)

La disciplina de la Ingenieria Mecénica que se igacdel estudio
del comportamiento bajo cargas en servicio tenierdocuenta la
presencia de defectos internos se conoce como hMeacde la Fractura.
Supone un acercamiento al comportamiento real slamateriales, en
contraste con planteamientos mas generales comdeldsasticidad y
Resistencia de Materiales, que no cuentan en sasrdidos tedricos con
la presencia interna de defectos o grietas.

Esta disciplina presenta numerosas aplicaciones. nias
inmediata consiste en relacionar cuantitativamesitenivel de carga
aplicada a un componente y el tamafio y posiciorm@é&ica de una
grieta. También se emplea en fatiga, ya que perpriégelecir cuanto
tiempo serd necesario para que una grieta alcamcdongitud critica.
Incluso puede predecir en qué condiciones unaagrgte progresa
rapidamente puede ser detenida. De ahi que lastiratu quimicas,
navales, aeroespaciales, nucleares, etc. tenganesmta hoy en dia sus
principios.

La mecanica de la fractura es una disciplina redatente
reciente. Se puede afirmar que comienza a exisbtmo tal con los
trabajos de A.A. Griffith en 1921 [22], pero no fhasta 1948 con los
planteamientos de G.R. Irwin y E. Orowan [23] cuaregmpezo el
creciente interés por este enfoque hasta nuestass d
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A la hora de diseflar un componente, se puede gataccel
material y realizar el disefio de forma que el comembe sea
relativamente tolerante a la existencia de griéthsefio tolerante al
fallo). También se puede realizar disefios que yaecluedundancias de
forma de forma que la fractura del componente neseaun fallo
catastréfico de todo el sistema (disefio seguraaléd)f A menudo es
necesario realizar inspecciones periddicas, pomm@® a puentes,
aviones, etc., de forma que las grietas no puedareichasta un tamafo
peligroso sin ser encontradas y reparadas. Losdogfoara inspeccionar
grietas no incluyen solamente la simple inspeccidsual de los
componentes, sino métodos mas sofisticados coraimldis| penetrantes,
rayos X o ultrasonidos (en este ultimo método szan las reflexiones
de las ondas de sonido de alta frecuencia parallolésta presencia de
grietas). La reparacion de las grietas puede dimg®r ejemplo, en
mecanizar el extremo con el fin de dejar una sigetisa, o reforzar la
zona de la grieta de alguna manera.

A la hora de diseflar un componente en el que see plie
aparicion de grietas se hace imprescindible catrlal fractura. Este
control de la fractura consiste en determinar &ldescritico de tensiones
y la longitud de grieta que posibilita que estazcaemuy rapidamente,
produciéndose, por tanto, un fallo catastroficdocdenponente.

La Fig. 2.1 muestra una grieta de longitud 2a en placa
sometida a traccion. También se ha representadeldaion entre la
tensién critica en funcion del tamafio de la griets,decir, aquella
tension que aplicada en los extremos de la placaw@ grieta de
longitud 2a hace que ésta sea critica, es dear pguduce una fractura
rapida del componente.
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a

(a)
Figura 2.1: Grieta en una placa sometida a tracci&wolucion de la

tensidn critica en funcion del tamafio de grieta.

A la vista de la grafica resulta obvio que exista welacion no
lineal entre la longitud critica y la tensién adtiy el fallo depende tanto
de la tension aplicada como de la longitud de latgyr La MFEL se
encarga de encontrar los modelos y propiedades alerial que sean
capaces de predecir el fallo de un componente debid propagacion de
una grieta existente.

2.2.2 Caracterizacion de los FIT.

Una grieta en un solido puede estar solicitadares tmodos
diferentes, denominados modos de apertura. Conioste en la Fig.
2.2 las tensiones normales dan lugar al Modo | émdd apertura),
donde los desplazamientos de las superficies degriata son
perpendiculares al plano de la grieta. Las tensidawegenciales originan
los modos Il y Ill. En el modo Il los desplazammnte las superficies
estan contenidos en su propio plano y son perpaiadés al frente de
grieta. En el modo Ill los desplazamientos de lapeHicies estan
contenidos en su propio plano y son paralelos aaitér de grieta. La
superposicion de los desplazamientos de estos nredos define
cualquier otro tipo de deformacién de la grieta.

El caso general en el que se dan a la vez diferantalos de
apertura se denomina modo mixto.
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Figura 2.2: Modos de apertura de la grieta.

2.2.3 Planteamiento local de la MFEL

El primer enfoque de la MFEL del que se hablar& gao el
primero histéricamente, es el planteamiento loEate enfoque implica
la utilizacion del Factor de Intensidad de TenssoKe(abreviado FIT),
definido como parametro caracterizante de la sgaértle una grieta. El
planteamiento local tiene como base el analisistied del campo
tensional existente en las inmediaciones del extréengrieta a partir de
los trabajos de Westergaard en 1937 [24] y de |emii948 [23].

Todos los problemas de la Mecanica de Fracturaiédakineal

(MFEL) se caracterizan por presentar un comportatmisingular en
deformaciones y tensiones en el extremo o frentgridea.
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a X1r
Figura 2.3: Notacién utilizada en la definicién d&impo de tensiones y
desplazamientos en un punto cercano al frente d¢agen MFEL.

Para describir el estado tensional en la zona pr@l extremo
de grieta se utilizara un sistema local de coord@ngolares como se
muestra en la Fig.2.3. Las coordenadas)(estan definidas en el plano
XY que es perpendicular al extremo de grieta.

Las expresiones correspondientes al primer térnftéamino
singular) del desarrollo analitico de la solucidntensiones (Williams,
1952) [25] se pueden encontrar en cualquier teasicb sobre Mecéanica
de la Fractura (Gdoutos, 1993 [26]; Anderson, 1B94). De acuerdo
con la nomenclatura de la Fig. 2.3, las expresigaea el caso general
2D de un solido con comportamiento elastico, lire&iotropo son:

__K q q .39, K, q q .9
= n-(@- sen-sen—)- n-(2+cos-cos—)+OT.
Sy \/TSGZ( se 2se 2) \/TSGZ( co 2co 2)
_ K q q 3q K, q q £ (2 ]_)
= s—(L+sen-sen—)- n-cos—cos—-+OT. .
S, FCOZ( se 2se 2) \Fse 2co 2co >
_ K 9 0 03 . Ki q q 9 (2.2)
= N~ COS~COS—- s-(1- sen~sen—)+OT.
S, Kse 2co 2co > \/TCOZ( se 2se 2)
(2.3)

Para el caso de modo | puro de carga se tendrlg@ey Kll=
KllI=0. Anadlogamente para los modos Il y lll. Hayegrealizar las
siguientes observaciones:

Se deben hacer notar la existencia de otros tésmjne difieren
de un problema a otro segun las condiciones deoxunt
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aplicadas. Sin embargo, estos términos se puedesideoar
despreciables para puntos suficientemente cercalnestremo
de grieta, ya que entonces @ y los términos aqui representados
son los predominantes.

Las ecuaciones anteriores son tedricas y no tiseatido para
puntos infinitamente cercanos al extremo de latayriga que
entonces las tensiones tienden a infinito. Materaatente el
extremo de grieta se puede considerar un puntalsin¢ en 3D,
una linea singular).

Las tensiones para un punto dado Jrsélo dependen del valor
de KIl, Kll y KIIl. Cuanto mayor sean los factorete intensidad
de tensiones, mayores seran las tensiones en @inentlel
extremo de grieta. Por eso se considera al FIT cpanéametro
gue caracteriza el estado tensional: conocidosFldsquedan
totalmente determinados los campos elasticos dsiotess y
desplazamientos en las cercanias del extremo eta.gri

Se deduce que cualquier grieta con los mismos EMdra
asociado el mismo campo de tensiones en el extdengoieta.

Analogamente, los primeros términos del desaradlocampo de
desplazamientos en puntos cercanos al extremadeta gon:

u, 2m\r co& (k- cosg) +— \Fsem (2+k +cosg)2.4)
u, 2m\/hsen(k cosg) + Ky Jhcos(z k - cosgf2-5)

Donde es el mdédulo de rigidez a cizalladura y es unataome
gue toma los valores segun el estado tensionati@ote de Kolosov):

k =3- 4u  En deformacién plana.

k=3"Y  Entensién plana.
1+u

Siendo el coeficiente de Poisson.
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Una tension infinita no puede existir en un mateméal. Si la
carga aplicada no es demasiado elevada, el maperkale acomodar la
existencia de una grieta inicial ideal de forma gunsion teGricamente
infinita se reduzca a un valor finito. En matergsatiictiles, como es el
caso de muchos metales, aparecen grandes defonmesgil@sticas en las
inmediaciones del extremo de grieta. La regiéraequie el material fluye
se denomina zona plastica. La deformacion en eemext de grieta da
lugar a un extremo de grieta con un radio de curagbequefio (pero no
infinitamente pequefo), de forma que el aspecte@xieémo de grieta es
romo. De este modo, la tension no tiende a infinitla grieta se abre en
su extremo una cantidad denominada desplazamiento de apertura de
extremo de grieta (CTOD).

En todos los casos, el extremo de grieta experament gran
deformacion y se desarrolla una separacion fimtalextremo de grieta,
se redistribuyen en una zona mayor. En el extreengrita se alcanza
un valor finito de la tension que puede ser rafistor el material,
aunque a partir de una cierta distancia del extrelmda grieta, las
tensiones son superiores a las correspondiengegréeta ideal, de forma
gue se verifique el equilibrio global de cargas. dualquier caso, en
MFEL la zona plastificada es muy pequefia y quedgobada por los
campos elasticos dominados por el FIT (hipotesis sdwll scale
yielding).

De todo lo anterior se deduce que en el Planteamistal de la
MFEL es muy importante encontrar expresiones exatiale K. Este a
su vez depende de la configuracion y geometriprddlema, incluyendo
la propia longitud de grieta a, como se puede \verlee siguiente
ecuacion:

K=Cs™Jpxa (2.6)

Donde C es el llamado factor geométrico, siendgarametro
dependiente del modo de apertura de la grietgpele carga aplicada y
obviamente, de la geometria del componente analizhd tension
nominal "" también depende del problema considerado y de las
solicitaciones (flexion, torsion,...). En esta ecoacia es el tamafio de
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grieta. Es importante remarcar que el FIT tienelates [\/IPa\/_m] en el
Sl.

Las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 son basicas en MFEany se
observa estan descritas en funciéon de los Facteeintensidad de
Tensiones (FIT) como Unicos parametros caractdeganCuando a
finales de los afios 60 el MEF comenzé a ser amlieagroblemas de la
MFEL, pronto surgio la necesidad de representaectamente el estado
tensional dado por las ecuaciones 2.1, 2.2 y 23jue la formulacion
tradicional del MEF no estéa especialmente indiqzata el modelado del
comportamiento singular.

Durante los ultimos 50 afios se han desarrollado emsos
meétodos para la determinacion del factor de intixuside tensiones.
Desde que Irwin establecié que el valor de los ddilacteriza de forma
univoca el estado tensional en el entorno del extrde una grieta en
MFEL, su evaluacion ha sido un objetivo prioritagiola aplicacion de la
Mecanica de la Fractura, lo que ha dado lugar aguaa diversidad de
técnicas disponibles. Muchos de los planteamieniogles, de caracter
analitico, han sido en la actualidad superadoslgarersatilidad que
ofrecen los métodos numéricos. En este capitulatdacion se centra
fundamentalmente en este ultimo tipo de métodosn particular, en
aguellos relacionados con el empleo del Métodmsl€lementos Finitos
(MEF) y del Método de los Elementos Finitos ExtelodiX-FEM).

Una vision global de las bases para la determinad@dos FIT se
puede encontrar en la coleccién de trabajos edpad&ih (1973) [28],
muchos de ellos de caracter analitico, y sobre,tedo el libro de
Aliabadi y Rooke (1991) [29] (con una parte sustnorientada a la
aplicacion del método de los elementos de contarttoMecénica de la
Fractura) o el completo resumen de Rooke (1994).

2.2.4 Planteamiento global de la MFEL
El primer enfoque utilizado en el estudio de lagagacion de una

grieta en un cuerpo cargado con comportamientdicddkneal fue el
llamado “planteamiento global” o equivalentementalafiteamiento
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energético”. En 1921, A.A. Griffith [22] publicé surabajos en los que
utiliza el concepto clave de tasa de liberacioredergia (strain energy
release rate) denotada con el simbolo G en su hédnweces, G es
denominada también velocidad de relajacién de émerg

ﬂ (desplazamienta)

Figura 2.4: Cuerpo cargado con grieta de longitugl auperficie de
grieta aB.

Para comprender el planteamiento energético, vancossiderar
el cuerpo de la Fig.2.4 bajo la accion de unasasagxteriores que lo
deforman, este almacenard una energia potenciake SSupone que
contiene una grieta de longitud a, en el momentelejue esta grieta
avance un cierta cantidada, cambiara su geometria, la distribucion de
sus tensiones, los puntos de aplicacion de lassaegc. En general, ese
cambio supondra una variacion en la energia dibpani

Si la variacion de energia disponible es igual oyonajue la
necesaria para romper la cohesion del materiatesnes en el
extremo de grieta, esa grieta progresara. Puedequser el
crecimiento sea de forma inestable, propagandgsdaraente y
ocasionando en ultimo término la rotura total dpi¢ea.

Si la variacién de la energia disponible es memierlg necesaria
para romper el material, la grieta no progresara.
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Griffith expreso esta idea del siguiente modo:

“El crecimiento de grieta s6lo puede ocurrir si démergia
requerida para formar nuevas superficies de gra#da puede ser
suministrada por el sistema”.

Se debe entender “sistema” como el conjunto debipredlido
gue contiene la grieta como las cargas exterioues agtien sobre el
cuerpo. Esas “fuentes” de energia necesaria puteshem el siguiente
origen:

1. El solido es capaz de proporcionar energia libergratte de su
energia de deformacion elastica.

2. Las cargas exteriores son capaces de proporcioragia a partir
del trabajo que desarrollan cuando desplazan suopde
aplicacion.

Para formalizar una expresiéon matematica de Gpssidera el
caso mas general tridimensional en el que un cuglpstico o no) esta
sometido a unas cargas y presenta una grieta caneanA. Como se ha
comentado, si las cargas cambian con el tiempmsblp que la grieta
avance; por la ley de conservacion de la energiaeessario que se
cumpla para un cuerpo en equilibrio:

T=U*+UP+K +G (2.7)

Donde T es el trabajo realizado por las fuerzasriexes
(supuestas constantes);® l@s la energia potencial de deformacion
elastica; U es el trabajo realizado en el caso que existarmefmon
plastica; K es la energia cinética del cuerpes la energia consumida en
generar el area de grieta, por rotura de la esttaiactel material en el
extremo de la grieta.

Como todos los cambios con respecto al tiempo sbidds a un
cambio en el area de grieta, se puede escribir:

— = A (2.8)
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Por tanto es equivalente hablar de variacion capeco al
tiempo que variacibn con respecto al area de grieta ley de
conservacion de la energia queda:

dT _du® du® dK dG (2.9)
- = + +—+—
dA dA dA dA dA

En el supuesto de cargas constantes con el tigrpla grieta se
supone que crece lentamente, se considera el prab®mo cuasi
estéatico y se puede despreciar el término que Baneuenta la energia
cinética K. La ecuacion se puede reordenar como:

dT-U®) _du® dG (2.10)
dA dA  dA

En elasticidad se define el término de la energianeial total
( ) de un sistema a la diferencia:

(2.11)
P=U®-T
Y por tanto:
p
(AP _dUT dG 519
dA dA dA

El sentido fisico implicito en esta ecuacion es ueariacion
(decrecimiento) en el valor de cuando crece una grieta es igual a la
variacion de la energia consumida en deformaciéstiph y generacion
de nuevas superficies de grieta.

En el caso elastico, el trabajo consumido en dedordm plastica
se puede considerar despreciable y la conservdeitamenergia queda

S = (2.13)
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El primer término de la ecuacion anterior es lamigbn formal
de G, es decir la tasa de liberacion de energiaupmlad de area de
grieta:

c=. % (2.14)
dA

Por otro lado, el término del lado derecho tiene gar con la
formacion de nuevas superficies de grieta. A vesmsscribe de las
siguientes formas equivalentes:

G=R 0 bien G=Gc¢  (2.15)
Donde R se denomina tenacidad a fractura.

Es decir, G representa la energia disponible pan@eimiento de
grieta y R (Gc) representa la resistencia del nztgue debe ser vencida
para que la grieta progrese. Es logico pensar gas &a propiedad de
cada material.

De lo anterior se deduce el siguiente criterioadl® fen Mecéanica
de la Fractura Elastico Lineal:

Si G <R la grieta no llega a progresar.

Si G R la grieta crece. Su crecimiento puede ser establ
inestable.

2.3 Método de los Elementos Finitos (FEM)

Para caracterizar las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2:2v&4g de los
Factores de Intensidad de Tensiones (FIT) es mé&eska
implementacion de un método que permita obteneeslltado de los
FIT teniendo en cuenta la singularidad produciddgeropia grieta.

Para la aplicacion del Método de los Elementost@sraplicado a
la simulacién del crecimiento de grieta se aplicsiguiente esquema:
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Modelado de la geometria del problema.

Generacion de la malla, teniendo presente la giRetalo tanto se
tendra que realizar una malla que llegue hastadarlas caras de
la grieta, la bordee y continle por la otra camnegando la
discontinuidad como puede apreciarse en la Fig. Rdy que
tener en cuenta que un factor determinante seediehmiento en
torno a la singularidad, con el correspondiente tecos
computacional asociado.

Extremo

o de grieta — @
£ I I —¢ L L 9

Grieta

Figura 2.5: Detalle de malla segun el planteamieREM

Aplicacion del FEM para la resolucion de las ecolaes del
apartado anterior. Se obtienen sendos valores gddfactor de
Intensidad de Tensiones a través, por ejemplo,édeidas de
extrapolacion de tensiones, extrapolacion de deapigentos o
aplicacion de integrales de dominio.

Resolucion del criterio correspondiente (en funai@nlos FIT)
para la obtencion del angulo que seguira el sigeiarcremento
de grieta.

Generacion de la nueva geometria afiadiendo el noeramento
de grieta con su correspondiente angulo calculad@lepaso

- 38 -



anterior. Notar que se ha de desechar la geonagtigégior con su
malla asociada.

Mallado de la nueva geometria teniendo en cuenta 20
incrementos de grieta.

Y asi sucesivamente hasta alcanzar la longitudidtagleseada o
provocar la rotura de la pieza.

Como puede observarse, el Método de los Elemenitusod-
aplicado a la MFEL requiere de un gran consumoiatapo, tanto de
interaccion con el usuario como computacional ya para cada nuevo
incremento de grieta se ha de generar una nuevia opa tenga en
cuenta el nuevo tramo de grieta que se ha calcydack posteriormente
calcular los FIT y aplicar el criterio corresponti de orientacion de
grieta.

2.4 Método de los Elementos Finitos
Extendido (X-FEM)

En la formulacion convencional de elementos finitagxistencia
de una grieta se modela explicitamente mediant&olstera de los
elementos. En contraste, en el método X-FEM losdate los elementos
no tienen por que coincidir con la posicion de laetg, o que
proporciona una gran versatilidad. Los métodosrgquesquieren mallas,
como el “Element Free Galerkin Method”, o métodda malla
(Belytschko et al., 1994) [30], se empezaron azatilen la mecéanica
computacional para dar solucibn a problemas queeseptaban
dificultades con el MEF. No obstante, estas tésnreguieren calculos
computacionales mas complejos, relacionados cogelzeracion de
funciones representativas y cuadraturas adicion&dldesmas presentan
dificultades para satisfacer las condiciones déaton de Dirichlet.

El método X-FEM se basa en el enriquecimiento dedlefo de
elementos finitos con grados de libertad adicicnae los elementos
geomeétricamente intersectados por la grieta. Dea dsrma la
discontinuidad se incorpora sin modificar la difzexion de la malla,
gue es generada sin considerar la posicion dedeagObviamente, en la
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implementacion del X-FEM, es necesario conocer ltgpoamente la
posicion de la grieta respecto a la malla. Con fastse utiliza la técnica
LS (Level Set Method) [31] para caracterizar losnmentos y nodos
afectados por la grieta (denominados nodos y elemmamriquecidos).
En la Fig. 2.6 se muestra una porcion de la mailizada en este trabajo
mostrando con circulos los nodos enriquecidos ogai Adicionales

(total 4 gdl) y con cuadrados los nodos enriquecidon 8 gdl

adicionales (total 10gdl). Los elementos enriquesidon aquellos que
contienen al menos un nodo enriquecido.

Extremo
de grieta

Enriquecimiento extremo de
grieta (Egdl adicionales)

Introduce campo singular
MFEL

Enriquecimiento Heaviside
(2gdl adicionales)

Introduce discontinuidad

(2 gdl estdandar)

Figura 2.6: Detalle de una malla X-FEM

Los nodos con 2 gdl adicionales (uno para cadacaoe del
plano) tienen definidas funciones de forma queuiymh la funcion de
Heaviside H(x) (mddulo unitario y cambio de signo la cara de la
grieta). Fisicamente, esta funcién introduce laatitinuidad entre caras
de grieta. Los nodos con 8gdl adicionales son eadiglos en las dos
direcciones del plano con 4 funcioneg(x} que reproducen el
comportamiento singular de la MFEL en tensioneseBta forma, en el
caso bidimensional, la interpolacién de elementoisof, considerando
un punto de coordenadas x, resulta:

MMaila 4

Ug (X) = ‘ N; (X) u +H(X)a + Fj(x)b|j (2.16)

i=1 =1
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Donde N €s el numero total de nodos de la mallgx)N u
son las funciones de forma y gdl convencionalesadia nodo i y;ab/’

los gdl de libertad adicionales asociados a lagifuves de Heaviside
H(x) y de extremo de grieta;(K). Es importante indicar que en la
ecuacion los gdl adicionalesyab’ solo se afiaden para aquellos nodos

gue son enriquecidos, segun la topologia grietdamal

Como sucede en el MEF, es necesario realizar autegres
numéricas en el dominio del elemento para el &@lde la matriz de
rigidez. Sin embargo, el hecho de que exista leodisnuidad debida a la
grieta, exige dividir previamente los elementogrsgctados por ella en
subdominios en los que la grieta sea uno de sos.lad
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3 Metodologia

3.1 Algoritmo de resolucion.

Para realizar el andlisis y resolucion del probleseaha utilizado
el software de andlisis por elementos finitos ABASRJ Mediante
simulaciones se han calculado:

- Los desplazamientos U en todos los nodos.

- Las tensiones S en todos los elementos.

- Las deformaciones E en todos los elementos.

- La energia de deformacién calculada para cadtople integracion
ENER.

- Volumen de los puntos de integracion IVOL, (Jaanb).

El fichero de datos resultante en formato “.fil” pesprocesa
mediante una rutina en lenguaje FORTRAN llamadaajaariostep. Este
programa desarrollado por el Departamento de legeniMecanica y
Materiales de la UPV calcula los valores de:

- Integral de interaccion I.

- Integral de interaccion Il.

- Kenmodo .

- Kenmodo Il

- El angulo de crecimiento de grieta calculado sefjniterio de
Maxima Tensién Circunferencial (MCS en sus siglamglés).

- Integral J.

- Integral J inferida de Ky K.

Con los datos resultantes y los programas de MATRAB
desarrollados en el DIMM, AutoPP vy CriteriofalloMGRGeneral, se
visualizan las tensiones en el extremo de grieta gplica el criterio de
orientacion de grieta del Minimo Incremento de &ndién Tangencial

( ml'n)-
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Con objeto de comprobar la metodologia, y verifidas
resultados se realiza un ejemplo con un caso any&ién es conocida
en el Capitulo 3.3.

3.2 Criterios de orientacion de grieta

La determinacion del angulo en el que se propagagtiata, en el
problema que nos ocupa, donde se produce frettitigafy contacto
completo, ha sido estudiado por diversos autorege Broblema esta
caracterizado por la aparicién de zonas con aladigntes de tensiones
multiaxiales sometidas a carga no proporcionatjue se traduce en que
las direcciones de las tensiones principales caméib largo del ciclo
de carga.

Forsyth [32] distingue entre 2 fases en la vidain grieta: fase |
o de iniciacion y fase Il o de propagacion. En é&stbajo se asume que
la grieta ya se ha iniciado y estamos en la fagga@lgagacion. En la fase
de iniciacion la grieta puede tener un angulo pBgueespecto a la
superficie, denominada de tipo 1 en fase 1 de douar Dubourg y
Lamacq [33] dominadas por la variacion de las teres tangenciales .
En otros casos, las grietas se pueden iniciar nacdngulo mucho mayor
con respecto a la superficie (grietas de tipo 2fase | (Dubourg y
Lamacq) [33]). Las grietas de tipo 2 estdn domiegmta las variaciones
de las tensiones normales .. Las grietas de tipo 2 son las que se
observan en los ensayos experimentales con corgactpleto (Sabsabi,
2010) [34] que se simulan en este trabajo.

3.2.1 Criterio de la minima variacion de la tension
tangencial min

Los criterios clasicos como el criterio de la ténsimaxima
circunferencial  (MCS, también llamado MTS del inglés maximum
tangential stress) o el criterio del minimo factformacion-energia-
densidad S entre otros son solo validos para casosarga proporcional
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y no conducen a buenos resultados en el caso quequpa que esta
sometido a carga no proporcional.

El criterio de orientacion de grieta que se va lear en este
trabajo es el criterio de la minima variacion deelasion tangencial min
(Giner et al, 2014) [35] que proporciona una buemaelacion con los
resultados experimentales. Este criterio es unargbéracion del llamado
“criterio de simetria local” consistente en casasndk hay carga
proporcional (Cotterell and Rice, 1980) [36]. Etetio de simetria local
establece que una grieta se propaga en aquellecidinepara la cual
K,=0. En casos de carga no proporcionales, la candikj=0 no se
cumple normalmente. Por ello este criterio buscangulo en el que la
variacion K; sea minima. Esta condicién incluye problemas @gea
proporcional donde si se cumple la condicigr®&

En la préctica, el calculo de los valores deéf las caras de la
grieta en contacto debe incluir el efecto de lecfdn en las caras de la
grieta [37,38] lo cual es costoso computacionalmentpropenso a
imprecisiones cuando se utilizan integrales de dmmy de contorno.
Como alternativa, este criterio busca el angul@lecual el incremento
de tensiones tangenciales en el fondo de grieta es minimo. Las
tensiones tangenciales siempre aparecen en dassppaiogonales y por
lo tanto existen dos planos dondees minimo. De estas dos direcciones
posibles, la grieta crecera en aquella dondesea maxima porque es el
plano donde se pierde menos energia por fricci@oryde habra mas
energia disponible para que la grieta crezca.

3.3 Metodologia aplicada a una barra
sometida a un ciclo de traccion — compresion

3.3.1 Implementacién

Para comprobar los resultados que se obtienenajditacion de
la metodologia descrita en el capitulo 3.1 y diéeigo de fallo descrito
en el capitulo 3.2; se aplica todo lo explicadeaatmente a un caso
conocido con el fin de poder evaluar dichos redolay verificarlos.
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Para ello se modela una barra segun la geometpaigsta en la Fig. 3.1,
con un espesor t de 5mm.

10mm

5mm
\ 4
>

t=bmm

20mm

Figura 3.1: Geometria de la barra sometida a traccicompresion.

La barra es sometida a un ciclo de cargas de 4 stppsos de 20
MPa en la superficie del extremo derecho: compnesiGtraccion —
compresion — traccion para simular un ciclo degtatiA la barra se le
aplican restricciones de movimiento en los ejes X en el extremo
izquierdo. Se modela una grieta de longitud inigggBmm mediante las
opciones del menu de Interactions Assign Seam J Integral de
ABAQUS®.

El mallado se realiza mediante elementos cuadsiticon
deformacion plana CPE8R. En el entorno de la grsstarealiza un
mallado estructurado, con tamafio de elemento 0,0158m las zonas
mas alejadas de la zona de estudio se aumentmafidahasta 0,5mm.
En la zona de transicién se realiza un mallado épie de barrido que
hace progresar el tamafio de elemento desde 0,0B50¢Bmm de forma
escalada. La Fig. 3.2 muestra la pieza mallada gaom de la zona
donde se ha creado la grieta. Se puede observamaate las zonas
afectadas por el mallado estructural, y las zoras un mallado por
barrido. En color naranja también se observan é&sdricciones de
desplazamiento en la cara izquierda de la pieza.
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El material que se emplea para este ejemplo ekimlirao EN
AW-7075-T6 segun norma UNE-EN-485-2. Entre las €ata la grieta
se asigna un coeficiente de fricciér0,8.

3.3.2 Resultados

Una vez planteado el modelo y resuelto, se muesmareste
apartado los resultados que se obtienen paraasie c

Las tensiones de von Mises, asi como las maximasipales
tienen la forma de “rindn” caracteristica en eldorde grieta cuando la
pieza esta sometida a traccion. En la Fig.3.3 da deformada con una
escala 50 veces mayor. Se puede apreciar el fyraddéente de tensiones
gue se produce en el fondo de grieta, teniendauenta que cada lado de
un elemento representa aproximadamente 0,015 msntebaiones en el
fondo de grieta tienden a infinito segun las ecauaes de Williams (2.1)
(2.2) (2.3). Las tensiones promediadas que caldHAQUS oscilan
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entre los 30-130 MPa en un solo elemento, aunqueétbdo de los
elementos finitos no estima bien las tensionesregukaridades como es
el fondo de grieta, pero si nos da una estimaci@iitativa. Para hallar
las tensiones reales hay que recurrir a métoda@deloae extraccion de
K, extrapolacion de tensiones, extrapolacion de pldeamientos,
elementos singulares, etc. Y a métodos globale®rdéticos de
extraccion de G, diferencias finitas de U, método lal derivada de
rigidez, integral de contorno J, integral de domuie EDI, etc.

Figura 3.3: Barra sometida a traccion. Tensionesvia Mises.
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Figura 3.4: Barra sometida a traccion. Detalle antacion y
de las tensiones maximas principales.

o RVALFARFAR VWP Y LIV I

itud

«Q

-47 -



Las tensiones maximas principales tienen direchanizontal en
los extremos de la barra determinada por la tengglitada como se
muestra en la Fig.3.5; excepto en la zona de @agrdonde ésta se abre
como se puede apreciar en la Fig.3.4 creandosdisoantinuidad y un
concentrador de tensiones que provoca que lasslideafuerza se
concentren en el frente de grieta.

Figura 3.5: Barra sometida a traccion. Orientacigmmagnitud de las
tensiones maximas principales.

En la Fig.3.6 se observa el valor de las tensioiemales en
relacion con el angulo en el que se toman en unegito situado en el
frente de grieta en el dltimo step. También seasgmta 1,. El criterio
para establecer el origen de los angulos se pwsdenva Fig.3.7.

En éste grafico queda patente que el caso de casga
proporcional, porque la maxima y la minima tensiénproducen en la
misma direccion y en la gréafica se puede trazarvenécal que una los
méaximos y minimos de cada substep.
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Figura 3.6: Tensiones normales en el fondo de gryesu variacion con

el angulo de estudio (°)

En la Fig.3.6, los valores mostrados corresponden a

- Los valores de las tensiones normalggara cada uno de los 8
substeps, humerados a la derecha de la graficagaqmponen el
ultimo step en el que se aplica una carga de tracte 20MPa.

- Latensién , maxima que coincide con la tension del substep 8.

- La tension , minima efectiva, al ser los valores de la tension
minima negativos para todos los angulos en el spldspor estar
aplicando una carga de compresion, la tensiéniefees 0.

- La tension ; minima no efectiva que coincide con la tension del
substep 1 cuando la es todavia de compresiéon y esta cerrando

la grieta.
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- El incremento de la tension efectiva, efec; es la diferencia
entre la tensidbn maxima y minima efectiva, en eas® al ser,
min=0, ,efec=, max.

- El incremento de la tension no efectivay, no efec= , max- »
min; en este caso es diferencia entre las tensidel substep 8
menos el substep 1.

- El incremento de la tension tangencial,.

Figura 3.7: Criterio de orientacién de grieta.

El criterio para establecer la orientacion del dmg@s como se
indica en la Fig.3.7, valor entre 0 y 90° paradogulos situados en €i'3
cuadrante y entre 0 y -90° para los angulos sitiadcel 4° cuadrante. El
origen se establece en el fondo de grieta.

La Fig.3.8 muestra las tensiones maximas en afas tensiones
tangenciales en rojo que se producen en un elensnitado en el
extremo de grieta, en el Ultimo step, para cadatepbEl Ultimo step es
un ciclo que comienza con la pieza sometida a cesim, -20MPa, y
acaba en traccion a 20MPa. De ahi que durante jo8rros substeps
las tensiones en el eje x sean de compresion. Eh slibstep, la tension
a la que se somete a la pieza es 0, con lo quers®nes son nulas. Es a
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partir del 5° substep cuando la pieza es sometideacxion y las
tensiones principales se hacen positivas y prodleespertura de la
grieta.

Figura 3.8: Valor de las tensiones normales y taruges frente al
angulo del elemento diferencial en el extremo detgr

El d&ngulo de la Fig.3.8 es la orientaciéon de un elemento
diferencial en el extremo de la grieta que muesiti@gulo en el que se
estudian las tensiones al ir variando el angulde acuerdo al criterio de
orientacion visto en la Fig.3.7.
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Figura 3.9: Representacion de las tensiones enlemento diferencial.

La representacion del i, para las orientaciones comprendidas
entre 90 y -90° en el frente de grieta en el Ultstep de carga se puede
ver en la Fig. 3.10. En éste gréafico queda muympetsi el caso de carga
es proporcional, como sucede en este caso, domdéxiana y la minima
tension siempre se producen en la misma direcciém ya grafica se
puede trazar una vertical que una los maximos yinmos de cada
substep; o si el caso es no proporcional como gragh caso de tener una
carga constante y una carga variable; es el casasdg@mulaciones de
fatiga fretting que se expondran en éste trabajo.

De acuerdo al criterio min, la orientacion de grieta es a 0, 90°, -
90°. Se descarta -90° porque en esa direcciényhmhbterial por el cual
pueda progresar la grieta. Y entre 0 y 90° ekgadtestablece que el
angulo en el que la tension principal méxima es analetermina la
orientacion, que segun la Fig.3.10, es a 90°.
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Como conclusion la grieta progresa a 90°, totalmesmrtical,
dominada por el modo | de apertura de, tal compusgle comprobar
experimentalmente.

[MPa]
a1

L I R
(10 8 €0 40 20 0 2 40 60 8 10

Figura 3.10: Valor de las tensiones tangencialenfe al angulo del
elemento diferencial en el extremo de grieta.
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4 Modelado y resultados.

4.1 Modelo numérico MEF

El modelo de fretting fatiga analizado en este eoty
corresponde al problema en condiciones de contzmtapleto de 2D
esquematizado en la Fig. 4.1.

Figura 4.1. Problema fretting-fatiga con contactangpleto.

Las dimensiones del modelo son h=2c=2B=10mm, 2L+40Hi
coeficiente de friccion que se ha tomado para naodlcontacto entre el
indentador y la probeta eg:=0,8 [39] [40].

Con objeto de minimizar el nimero de elementos eadus,
teniendo en cuenta que la geometria de la piezsingdrica tanto en el
eje X como respecto del eje Y se modela sélo unt@w® pieza y se
aplican condiciones de contorno de simetria entalvertical izquierda
(U1=0), y en la linea horizontal inferior (U2=0)st& simplificacion es

-54 -



valida segun los diferentes ensayos correlacionadiesas simulaciones
realizadas [34] [35].

La Fig.4.2 muestra una maquina de ensayos de dradonde se
realizan los ensayos de fretting-fatiga de contaciopleto. Se pueden
ver los utillajes empleados para garantizar laaaanstante P aplicada
en los indentadores en direccion perpendiculapadbeta.

Figura 4.2: M&quina de ensayos de contacto comphatustrando los
elementos en contacto.

El material de la probeta en forma de cruz condiasensiones
indicadas, estéa fabricada en aluminio EN AW-7075&§Un norma EN-
485-2. Las caracteristicas mecdanicas de este dlurpara el espesor
dado son:

Estado de | Espesor | Resistencig Limite | Alargamiento| Dureza
tratamiento| (mm) ala elastico | min. A50 HBW
traccion Rpo,2 (%)
Rm (MPA) | (MPA)
T6 5 545 475 8 163

Tabla 1. Propiedades del aluminio 7075 T6.
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El médulo de Young considerado para este matesideer2GPa.

Las dimensiones de la probeta permiten que el cbraxkor de
tensiones no afecte a los extremos de la piezajedse verifican las
condiciones de contorno aplicadas. La dimensidia deieta inicial es de
0.3mm.

Una vez definido el modelo se realiza el malladgleando las
herramientas de ABAQUS.

Figura 4.3: Modelo mallado.
En la siguiente figura se puede observar un zoonadaalla

anterior en la zona refinada donde se sitla laagripue se puede ver
justo en la esquina.
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Figura 4.4. Detalle de la malla en las inmediacismi la zona donde se
sitta la grieta.

La malla se ha hecho de tal modo que en el conteria grieta,
se tiene un mallado estructurado de elementos ithtados cuadréaticos
CPES8R de tamafnioy/20, que en este problema es de 0,015mm. En las
zonas colindantes se hace un mallado en barridta rdsanzar un
tamano de elemento de 0,5mm. En los extremos deevaaealizar un
mallado estructurado de tamafio 0,5mm. Esto pediniiar el nUmero
de elementos del modelo sin perjuicio de su reptaseidad y acortar el
tiempo empleado en ejecutar cada calculo. Al éataralla formada por
elementos mas pequefios en la zona donde se priadsicgyularidad y
gue se quiere estudiar y de mayor tamafio en laaszalejadas que no
son objeto de estudio como en el caso de un refemh-adaptativo.
El modelo completo contiene un total de 61985 nogo0444
elementos.

4.2 Aplicacion del ciclo de carga.

En las simulaciones realizadas en este proyecto,hae
considerado 4 pasos de carga para llevar a cale aadlisis. En el
primer paso se aplica la carga constarngehasta alcanzar su valor
maximo; esta carga permanece constante durargstelde pasos (steps)
siguientes. En los siguientes pasos se aplicar¢maaclica en la probeta
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s con un R especificado en el caso de carga tal g®ruestra en la
Fig. 4.5. El valor de las dos cargas es una varidbleste proyecto.

Figura 4.5: Ciclo de carga correspondiente al CaSa3.

Por definicion, R es la relacion entre la tensiGnima y maxima
a lo largo del ciclo de carga. En el caso de la#i§ g max= B, min, POr
lo que R es -1 y la tension media es 0.

El analisis para determinar la orientacion de letgrse hace
sobre el 4° paso, en compresion la grieta tiend®rearse y no se
propaga. El hecho de analizar la orientacion detaysobre el 4° paso, de
carga tras un ciclo de traccion y otro de compresi® realiza debido a
gue se pretende que el estado sea lo mas repteseptasible del estado
de fatiga. Y que cualquier efecto debido a las womdes en las que
comienza el step de traccién, como es el hech@uherzar con la grieta
en compresion, quede reflejado al final del paseatga. Aunque este
estado tensional step 4 / substep 8 coincide catepl 2 / substep 8, y
deben de ser similares. Este trabajo se enmard¢eodinla Mecanica de
la Fractura Elastico Lineal (MFEL), y por lo tans®lo se supone
plasticidad de manera localizada en el frente @degy no se considera
en el andlisis. Todo el material se considera jaad® en la zona
elastica.
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4.3 Resultados
4.3.1 Variacion de p, gy R

Se han ensayado casos del problema de frettingafalgscrito
anteriormente para encontrar que parametros tiedeasrpeso e influencia
en la orientacion del crecimiento de grieta en éstedelo. Los
parametros que se han variado son:

1. Elvalor de la presion constante en el indentagor

2. La relacion entre la tensién maxima y minima aletas
en la probeta R=g min/ B, max Proporciona el estado de la
tensién media, en la probeta.

3. El valor de la tensién alternantes, que actia en la
probeta.

La tabla siguiente lista los casos que se han amoul Las
columnas muestran los parametros y una Ultima aududonde aparece
el angulo de propagacion de la grieta segun @r@ijue se mostraba en
la Fig.3.6. El criterio de calculo empleado pariwar la orientacion de
propagacion de la grieta es el criterio den.

Caso 1 le-6 200 -1 79
Caso 2 le-6 200 0 79
Caso 3 50 200 -1 79
Caso 4 50 200 0 79
Caso 5 100 200 -1 78
Caso 6 100 200 0 79
Caso 7 200 200 -1 78
Caso 8 200 200 0 79
Caso 9 le-6 200 -0,5 79
Caso 10 50 200 -0,5 79
Caso 11 100 200 -0,5 79
Caso 12 200 200 -0,5 79
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| Caso 13 | 200 | 10 | -1 | 79 |

Tabla 1: Lista de casos con variacion dg g, R.
De las simulaciones ejecutadas se puede concleir qu

-El angulo de crecimiento de grieta no dependeadetiacion de
la presion constantes. El resultado es para todos los casos que el@angul
de propagaciéon de la grieta es de 78 a 79° pesber modificado la
carga normal en un amplio rango, entre 1le-6 — 2B@.M

- El angulo de crecimiento de grieta no dependdadelacion
entre la tensibn minima y maxima alternante, Rrdsultado es para
todos los casos 79° en el rango dentre 1e-6 — 200 MPa y variando R
entre 0/-0,5/-1.

- El &ngulo de crecimiento de grieta no depende &ariacion de
la tension alternanteg. El caso n° 13, en el que se varia este parametro
desde 200 a 10 MPa, muestra que el resultado signdo muy similar
al del resto de resultados, 79°.

4.3.2 Variacion de Ey g

Tras los casos vistos anteriormente, se introdacevariable
Eindentador figidez del material del indentador, para estudiagfecto que
tiene en la propagacion de grieta. La tabla mudsgra&asos simulados
con distintos materiales.

Eindentador P B R (gradOS)
(MPa) (MPa) (MPa)

Caso 14 le-5 le-6 200 -1 90
Caso 15 207000 le-6 200 -1 78
Caso 16 20000 200 100 -1 84
Caso 17 30000 200 100 -1 82
Caso 18 50000 200 100 -1 79
Caso 19 72000 200 100 -1 77
Caso 20 207000 200 200 -1 77
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Caso 21 600000 200 200 -1 79
Caso 22 1000000 200 50 -1 77
Caso 23 1000000 200 10 -1 76
Caso 24 207000 200 100 -1 76

Tabla 2: Lista de casos con variacién de By

En el caso 14, se realiza una comprobacion haciendigidez
del indentador despreciable en términos relativedOPa y con una
carga que no le produzca una deformacion excedevdal modo que la
simulacién no se vea afectada por grandes despiezirs o el contacto
del indentador con la cara superior de la proligteesultado obtenido es
similar al del caso visto anteriormente de la baometida a traccion /
compresion. La grieta crece directamente en mod®0° como si no
tuviese el indentador presionandolo. Cuando sézanal angulo en el
gue se producen el maximo y la minima se observa que el caso es
proporcional, maxima y minima tension tangenciatiae a 45°, debido
al valor despreciable de la presion y la rigidezlkindentador.

0 \

_tIZnBX

[MPa]

Figura 4.6: en cada substep del step 4. Caso 14.
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Para comprobar el efecto que tiene la rigidez eriéntacion de
grieta basta aplicar para el mismo caso una rigethezl indentador como
la del acero, para observar que en este caso,geloaen el que se
propaga la grieta es de 78°, y que el caso ya mpoog®rcional como se
observa en la Fig.4.7 donde la maxima tension taoigkse sitla a 28° y
la minima a 35°:

5 5 B B 8

[MPa]
3

=

5 &

z

5

Figura 4.7: en cada substep del step 4. Caso 15.
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Figura 4.8: Caso 14. Orientacion de las tensionésimas principales.

En la Fig.4.8, la direccién de las tensiones magimancipales
esté totalmente alineada con la direccién de Igacde la probeta; debido
a que la rigidez del indentador E=10Pa es muchamgure la rigidez de
la probeta Bumini=72000MPa. Esto provoca que las tensiones que se
producen en el indentador sean practicamente nslasembargo en el
caso en el que el indentador es de acero, se paedpie pese a que la
carga constante sobre el indentador es igual qu easo anterior, 1Pa;
se producen tensiones mucho mayores en €l debige &u rigidez es
muy grande.

En el caso de que se incremente la rigidez dehitader, lo que
produce es una “fuga de lineas de fuerza” haciadeintador cada vez
mas pronunciada cuanto mayor es la rigidez compusele ver en la
Fig.4.9.
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Figura 4.9: Caso 15. Orientacion de las tensionésimas principales.

Los casos 16 al 21 hacen un barrido aplicando Emaicarga
constante y alternanteP y B, pero incrementando la rigidez del
indentador de 20000 MPa a 600000 MPa para ver ¢tamicangulo de la
grieta va disminuyendo por debajo de 90° hasta7l65 donde se
estabiliza al asignar la rigidez del aluminio taatandentador como a la
probeta.

En los casos 22, 23 y 24 lo que se hace es mantanealta la
rigidez del indentador, 1000000 MPa y variar lageaalternante que
disminuye hasta los 10 MPa para constatar que géseer una rigidez
muy alta y aplicar una carga constante también aftayfrente a la carga
alternante horizontal, esto no repercute en lanta@on final de la grieta.
En la Fig.4.10 se puede observar el caso 21 doplieamdo en un
indentador de E=600000 MPa, con una carga consteEn@00 MPa y
disminuyendo la carga alternante a 50 MPa, el angé sigue
manteniendo en 79°.
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Figura 4.10: en cada substep del step 4. Caso 21.

4.3.3 Proporcionalidad del caso de carga

Una de las caracteristicas que define el problemfeaetting fatiga
modelado es que se trata de un problema de cacgpsoporcionales.
Esto se debe a que la carga que se aplica enegitatbr es constante,
mientras que la carga aplicada en la probeta deyeres alternante.
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En el caso que se ha mostrado de ejemplo de coapéobde la
metodologia, la barra sometida a traccién-compnesista esta sometida
Unicamente a una carga alternante, por lo que naide tangencial
maxima se da durante todos los substeps en la nusimatacion del
elemento diferencial a 45° haciéndose e£0 a 0 y 90° donde se
produce la méxima tension principal.

[MPa]
S

L I R
(10 8 80 40 20 0 20 40 60 8 10

q0®

Figura 4.11: en cada substep del step 4. Caso barra sometida a
traccion-compresion.

Conforme en los casos aumenta la tensidn constantese
observa que el desfase entre la maxima y la mitemsion tangencial
aumenta. Resultando este desfase en una medida adenol
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proporcionalidad del caso de carga. Esto se apmtidos ejemplos
siguientes.

Para el Caso 1, Fig.4.12; siendgMPa) =1e-6 / g (MPa) = 200
/ R = -1 se mide el angulo en el que se produceagimo de la tension
tangencial en el substep 1, es 32 grados, la miemal substep 8 se
produce a 34 grados.

8 B8 8 8

[MPa]
S

o

\ \ \ ! \ !
(10 8 &0 40 -2 0O 20 40 6 & 10

Figura 4.12: en cada substep del step 4. Caso 1.
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En el Caso 3, Fig.4.13; siend® (MPa) =50 / B (MPa) = 200 /
R = -1 se mide el angulo en el que se produce glmoade la tensién
tangencial en el substep 1, es 15 grados, la miemal substep 8 se
produce a 42 grados.

X0 \
- o= e {1, TEX
N N ©r
20 7N RN i
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Figura 4.13: en cada substep del step 4. Caso 3.

- 68 -



En el Caso 5, Fig.4.14; siend® (MPa) =100 / B (MPa) = 200 /
R = -1 se mide el angulo en el que se produce glmoade la tensién
tangencial en el substep 1, es 5 grados, la mieimal substep 8 se
produce a 49 grados.

8 B8 8 8
N
e
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o 8

L I R
(10 8 80 40 20 0 20 40 60 8 10

Figura 4.14: en cada substep del step 4. Caso 5.
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En el Caso 7, Fig.4.15; siend® (MPa) =200 / B (MPa) = 200 /
R = -1 se mide el angulo en el que se produce glmoade la tensién
tangenciales en el substep 1, es -3 grados, larmaian el substep 8 se
produce a 59 grados.
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Figura 4.15: en cada substep del step 4. Caso 7.
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En el Caso 13, Fig.4.16; siendB (MPa) =200 / B (MPa) = 10/
R = -1 se mide el angulo en el que se produce glmoade la tensién
tangencial en el substep 1, es -15 grados, la mieimel substep 8 se
produce a 74 grados.

_tlzmax

[MPa]
o

| | | | | | |

(10 8 &0 40 -2 0O 20 40 6 & 10
a0

Figura 4.16: en cada substep del step 4. Caso 13.

En este Ultimo caso, se observa que al ser undmaste la carga
<< p, €S practicamente un caso estatico donde no daigia como se
puede apreciar por el incremento de la tensiomggeteiales 0.
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4.4 Orientacion de grieta aplicando XFEM.

Para ilustrar el estado actual en el que se eneuehtalculo y
prediccién de la orientacion de grieta en la inggai mecanica, se
ejecuta una simulacion utilizando el método de elgos finitos
extendido, abreviado XFEM.

Para ello se modela una probeta que tiene las dioress
indicadas en la Fig.4.17:

Figura 4.17: en cada substep del step 4. Caso 13.

Las dimensiones del modelo son h=16mm; c=2B=10mm;
L=50mm y con un espesor t de 1mm. El coeficient&rideion que se ha
tomado para modelar el contacto entre el indentgdta probeta es

in=0,8 como se ha tomado anteriormente en los mad8mgrea una
grieta de tamafioya0,1mm e inclinada ésta 60° sobre la horizontal.

El material empleado en esta simulacién es alumiib AW-
7075-T6 segun norma EN-485-2 cuyas -caracterist®as pueden
consultar en la Tabla 1, y cuyo modulo de elasiitiel es 72GPa.
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Con objeto de minimizar el nimero de elementos eadus,
teniendo en cuenta que la geometria de la piezsimgdrica en el eje X
como respecto del eje Y se modela solo la mitadrsupde la pieza y se
aplican condiciones de contorno de simetria emé&alhorizontal inferior
(U2=0). Dado que la zona de estudio es el contaimda grieta, se
restringen los movimientos de la linea verticalizgda (U1=0) para que
la pieza sea isostatica.

En el caso que nos ocupa, en la Fig.4.18, se prexdena figura
con la malla creada y un detalle en la Fig.4.1@sta malla alrededor de
la grieta. En esta Fig.4.19 se puede ver como s#elmaina grieta sin
modificar la malla tal como se explicaba en el wdpi2.4; en el extremo
de grieta se ven los 4 nodos enriquecidos con Jditidionales sefalados
en rojo donde se evalla su propagacion, en lodesloges de las caras
de la grieta se ven los 8 elementos enriquecido 4guit adicionales
marcados en azul;, y ya mas alejados se puedenoseelémentos
enriquecidos con 2gdl en naranja. El modelo corapiene un total de
34944 nodos y 34488 elementos.

Figura 4.18: Modelo mallado.
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Figura 4.19: Detalle de la malla en las inmediaasrde la zona donde
se sitla la grieta. Propagacion 1.

La malla se ha creado con elementos cuadradosds€®RE4 de
tamafo 0,0301205mm en los alrededores de la gneddiante un
mallado estructurado, conforme se aleja la mallladgngularidad se ha
ido incrementando el tamafo de los elementos miantdm el mallado
estructurado aumentando el tamafio de uno de las lddl elemento
cuadrado.

4.4.1 Resultados

Una vez modelado y mallado se simula mediante &danéle los
elementos finitos y se obtienen las graficas deemento de la tension
tangencial Fig.4.20 y de la tension normal Fig.481el frente de grieta
en el ultimo paso o step, de igual manera a contuzeeanteriormente
en las simulaciones del capitulo 4.3.1 y 4.3.2ic&pido el criterio de la
minima variacion de la tension tangenciakin y analizando la Fig.4.20
se obtiene que el minimo incremento de tensionetatigl sucede a -14°
y a 75° en la Fig.4.21 se determina que la diéecde propagacion se
dard a 75° donde se produce el mayor incremertenden normal.
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Figura 4.20: en cada substep del step 6. Propagacion 1.
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Figura 4.21: en cada substep del step 6. Propagacion 1.

Una vez se resuelve, se genera el crecimiento magsin
necesidad de modificar la malla, modelando el nuiexoemento de

grieta y modificando los nodos enriquecido alredett ésta del modo
mostrado en la Fig.4.22.
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Figura 4.22: Detalle de la malla en las inmediaasrde la zona donde
se sitla la grieta. Propagacion 2.

Una vez realizado se vuelve a repetir la misma dubgia:
simular mediante el método de elementos finitograktlo, aplicar el
criterio de orientacion de grieta min, calcular la orientacion de grieta,
aplicar un nuevo incremento en la orientacion estiany modificar los
elementos enriquecidos en los alrededores. Aplcasia metodologia
sucesivamente se obtiene la progresion de céma ggoduciendo el
dafio en la pieza.

Figura 4.23: Propagacion de la grieta 1-2-3.
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Figura 4.24: Propagacion de la grieta 4-5.

En la Tabla 3 se puede ver la orientacion que tiangrieta en
cada fase del célculo.

(grados) (grados)
PROPAG 1 60 PROPAG 4 76
PROPAG 2 75 PROPAG 5 81
PROPAG 3 80

Tabla 3: Lista de angulos de propagacion.

A partir de la propagacion 6, el criterio de oramién de grieta
min Proporciona resultados no tan estables, como sdepuer en la
tabla 4.

(grados) (grados)
PROPAG 6 95 PROPAG 11 83
PROPAG 7 87 PROPAG 12 101
PROPAG 8 84 PROPAG 13 82
PROPAG 9 101 PROPAG 14 o8
PROPAG 10 87 PROPAG 15 85

Tabla 4: Lista de dngulos de propagacion.
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5 Conclusiones

En este Ultimo apartado se presentan las concksidel trabajo
de investigacion desarrollado asi como se da pieaaserie de trabajos
futuros que pueden tomar este trabajo como base.

5.1 Conclusiones

Tras el desarrollo del trabajo de investigacionuesgto en esta
tesina se pueden extraer una serie de conclusguese presentan a
continuacion:

- El angulo en el que se orienta la grietao se ve influido por la
carga constantep que se aplica en el indentador, tras variar este
parametro manteniendo el resto del modelo igual.

- El angulo en el que se orienta la grietao se ve influido por la
carga alternanteg que se aplica en la probeta, tras realizar el
estudio parametrico.

- El angulo en el que se orienta la grietao se ve influido por la
tensién media , que se aplica en la probeta, tras realizar el
estudio parametrico variando la Relacion R enttg&Y min-

- El angulo en el que se orienta la griet@s dependiente de la
rigidez del indentador K, que es una funciéon deggsometria y
del médulo de Young E. En las simulaciones rea#izade
observa como cuando el indentador tiene una rigadela vez
mas pequefia con respecto a la de la probeta, ellcamig
propagacion tiende a situarse mas cerca de 904 Hegar al
extremo donde la rigidez tiende a 0, en cuyo csooelo de
apertura de grieta estd dominado totalmente pmoo€db |.

- En el caso de aumentar la rigidez del indentadoepoima de la

rigidez de la probeta, el angulo de propagaciérale@ de la
normal a la superficie de contacto, formando unuinge unos
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79°. En ese caso, el modo de apertura de la gestEa mas
afectado por el modo Il de apertura.

El aumento del médulo de Young E del indentadodpece que
las lineas de fuerza de traccidon-compresion oriigieate en la
direccion de la carga alternantg “fuguen” hacia el indentador,
provocando el cambio de direccion de las tensiairesledor de
la grieta y provocando la disminucion en el angue
propagacion.

Se confirma la no proporcionalidad de los casosadga a través
de las simulaciones realizadas, 10 que indica leesidad de
emplear un criterio valido bajo estas condiciona®a@ es el que
se ha empleado en este proyecto fin de masteritetic de la

minima variacion de la tension tangenciahin.

5.2 Trabajos futuros

En este apartado se plantean una serie de positiedios que

pueden llevarse a cabo tomando como base losadssly conclusiones
obtenidos en este trabajo de investigacion.

Evaluar el efecto de cambiar el material del indeéat a otros
diferentes con rigideces distintas de la de la gabcomo se ha
realizado y documentado en el capitulo 4, utilizaXdEM y
realizando ensayos experimentales para confirncairrglacionar
con las técnicas numéricas mas avanzadas los asssit
anticipados en este trabajo.

Aplicar a diferentes tipos de ensayos, como pudisex ensayos
de flexion, el cambio de rigidez del indentadorappredecir la
orientacion de la grieta en estos casos y genaralz

particularizar las conclusiones de este trabajo.
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