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RESUMEN

En problemas de fatiga 2D bajo carga no proportiteaariacion de
los factores de intensidad de tensiones en modanbgo Il no guarda la
misma relacion a lo largo de todo el ciclo, poglee no es posible predecir
una Unica direccién de propagacion a lo largo ibéb.c

Por tanto, no son de aplicacién criterios muy zdiios, como el
criterio de la maxima tension circunferencial, MTEs necesario utilizar
criterios que tengan en cuenta las variacionesasleniagnitudes relevantes
(factores de intensidad de tensiones, tension rnoanhglano de grieta,
tension tangencial) a lo largo de todo el cicloeids, para relaciones de
tensiones de fatiga que impliquen cargas de comdprgp.ej. R = -1),
aparece contacto con friccién entre las caras ig¢agicuyo efecto debe ser
considerado y puede condicionar la direccion d@amacion. En el trabajo,
ademas de utilizar software de elementos finitcsaellado en el grupo
para tal fin (basado en Abaqus y en el método @eehtosfinitos
extendido, XFEM), se deberan realizar ensayos @rpatales para validar
los criterios propuestos. Modelado numéricamentelianée ABAQUS vy
XFEM.

Palabras clave: Mecénica de la fractura, orientacion de grieta,
criterio del minimo incremento de la tension taruign MEF.
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ABSTRACT

In 2D fatigue problems under non-proportional lotet variation of
the stress intensity factors in mode | and moddoks not keep the same
ratio throughout the entire cycle, so it is not bk to predict a single
direction of propagation throughout the cycle.

Therefore, there are not widely used applicatioteiga, such as the
criterion of the maximum circumferential stress, MTOne must use criteria
that take into account changes in the relevantalbbes (stress intensity
factors, normal tension to the plane of crack, shsd@ss) throughout the
entire cycle. In addition to fatigue stresses retet involving compressive
loads (eg R = -1), frictional contact between tihack faces arises, whose
effect must be considered and can affect the patipayg direction. In this
work, besides using finite element software devetbim the department for
this purpose (based on Abaqus and the finite elemesthod extended,
XFEM), we have performed experimental tests todedé the proposed
criteria, numerically modeled by ABAQUS and XFEM.

Keywords: Fracture mechanics, crack orientation, criterioh
minimum shear stress range, FEM.



RESUM

En problemes de fatiga 2D sota carrega no propueaitida variacié
dels factors d'intensitat de tensions en mode ddemll no guarda la mateixa
relacio al llarg de tot el cicle, pel que no ésgilae predir una Unica direccio
de propagacio al llarg del cicle.

Per tant, no son d'aplicacio criteris molt utilizecom el criteri de la
maxima tensié circumferencial, MTS. Cal utilitzaiteris que tinguen en
compte les variacions de les magnituds rellevafastdrs d'intensitat de
tensions, tensio normal al planol de clavill, tértsingencial) al llarg de tot el
cicle. A més, per relacions de tensions de fatiga impliquen carregues de
compressio (per exemple R = -1), apareix contavte faiccid entre les cares
de clavill, I'efecte ha de ser considerat i potdicionar la direccié de
propagacié. A la feina, a més d'utilitzar programdielements finits
desenvolupat en el grup per a aquesta finalitasafban Abaqus i en el
meétode d'elements finits estes, XFEM), s'hauran relgitzar assajos
experimentals per validar els criteris proposat@d®latge numericament
mitjancant ABAQUS i XFEM.

Paraules clau Mecanica de la fractura, orientacié de esquendeyi
del minim increment de la tensio tangencial, MEF
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1 INTRODUCCION AL PROBLEMA

1.1 PRESENTACION DEL PROBLEMA

El problema de la prediccién y control de grietasup tema de gran
interés en la actualidad. Los costes de las matgriaas y de la energia
hacen indispensable el tratar de disefiar los coamges con el coeficiente de
seguridad mas bajo posible, asegurando la inteyraructural de los
elementos que se estén disefiando. Es por elloegiu@ce necesario disponer
de unas herramientas altamente fiables que perweédanlar con precision la
vida a fatiga de un determinado componente, parqui es necesaria la
correcta estimacion y prediccion de la direcciompagagacion de las grietas
gue pueden aparecer bajo determinados estadosriales.

En este proyecto se llevara a cabo el estudio idatacion de grieta
en problemas de tensiones multiaxiales con cargapnoporcional. El
problema presenta un estado multiaxial de tensja@snuchos casos con
variacion no proporcional, y requiere el empleo aéerios de fatiga
multiaxial.

Los problemas en los que aparece fatiga bajo gavgaroporcional
estan caracterizados por la aplicacion de dos o caégas las cuales no
sufren la misma variacion en el tiempo.

1.2 OBJETO

En problemas de fatiga 2D bajo carga no proportidemaariacion de
los factores de intensidad de tensiones, K, en mgdmodo Il no guarda la
misma relacién a lo largo de todo el ciclo, pogle no es posible predecir
una unica direccion de propagacion a lo largo a#b.cPor tanto, no son de
aplicacion criterios muy utilizados, como el ciitede la maxima tension
circunferencial, MTS. Es necesario utilizar cridggrgue tengan en cuenta las
variaciones de las magnitudes relevantes (facttwastensidad de tensiones,
tensién normal al plano de grieta, tensién tangdnei lo largo de todo el
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ciclo. Ademas, para relaciones de tensiones dgafgtie impliquen cargas de
compresion (p.ej. R:-1), aparece contacto con ifnicentre las caras de
grieta, cuyo efecto debe ser considerado y pueddiconar la direccion de

propagacion.

El objeto de este trabajo es estudiar la orientaciél angulo que
toma la grieta en la fase de iniciacién, asi colmmamino que toma la grieta
hasta la rotura de la probeta, variando el valoladecargas solicitantes. Se
realizaran ensayos variando los parametrosCaega P (Axil), carga
alternanteBulk y Precarga (Momento). Todo ello también serd modelado
numeéricamente mediante XFEM para ver si el métawesenta bien la
realidad.

Habra dos tipos de probetas las cuales se difaremigiicamente por
su geometria, manteniendo el mismo material. Larelifcia radica en la
ubicacién de un agujero pasante en la zona cetdrk cruz. Por lo tanto, en
dicha zona habra dos concentradores de tensiopes.iy. 1.2.1.

Figura 1.2.1: Geometria de las probetas a ensayar
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Las cargas que se van a aplicar en los ensayagesnes tipos:

v' Una carga estatica denominaéeecargaque producira un
momento en la zona del concentrador de tensionel de
probeta.

v' Una carga estatica denomina@arga Pque producira un
axil de compresion en la zona del concentradoedsidnes
de la probeta.

v' Una carga alternante denomind@iarga Bulk,con R=-1que
producira las cargas alternates para producir iclescde
fatiga en la probeta.

A continuacion se representa el esquema de cardascgndiciones
de contorno. Ver Fig. 1.2.2.

/

Carga P/2 Carga P/2
d

/
Precarga/2 T T Precarga/2

A A A A A

Figura 1.2.2: Esquema de cargas y de condicionesodéorno en la prbeta

Para introducir las cargas haremos uso de doajesilbisefiados para
producir las solicitaciones dearga Py Precargay la maquina de ensayos
que hay en el Departamento de Ingenieria MecangdadUniversidad
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Politécnica de Valencia en la cual produciremosalga alternantBulk con
R=-1. Ver Fig. 1.2.3,1.2.4, 1.2.5.

Utillaje para producir
la Precarga

Utillaje para producir:
la Carga P

Figura 1.2.4: Utillaje para producir la Carga P ypor tanto, el Axil de compresion
actuante.
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Célula de carga

Panel de control eléctrico &
hidraulico

Mandos de control de
pesicicnamiente

Panel de centrol del
cilindro superior

Figura 1.2.5: Maquina servo hidraulica Instron 88@#& 100 kN para
producir la carga alternante Bulk con R=-1.

1.3 EL PROBLEMA DE TENSIONES MULTIAXIALES Y
CARGA NO PROPORCIONAL

En componentes mecanicos, es usual que la cartieacproduzca
estados de tensiones complejos. Algunos ejemplotasdensiones biaxiales
debidas a la presion ciclica en tubos y tuberiasfldxion y torsion
combinadas en ejes, y la flexion de placas alredddomas de una eje.
Ademas, diferentes fuentes de carga ciclica pupdeducir tensiones que
difieran en fase o frecuencia, o en ambas magrstuder ejemplo, si una
tensién de flexion se aplica a un tubo de paredadi@ bajo presion ciclica,
existen diferentes amplitudes de tension y tensiomedias en las dos
direcciones, como se muestra en la Fig.1.3.1. liescalones axiales y
circunferenciales son direcciones principales y vasian de direccion
mientras varia la presion.

17
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0 tiempo @ tlempa

Figura 1.3.1: Presion ciclica y flexion estaticantbinadas en un
tubo de pared delgada con extremos cerrados. Lascadbnes
principales son constantes.

Si, ademas, se aplica un torsor constante, se gzodn estado
tensional mas complejo, como se ilustra en laER2. En el instante en que
la presidbn es nula, las direcciones de las tensigmincipales estan
controladas por la tensién tangencial y estan taiks a 45° del eje del tubo.
Sin embargo, para valores no nulos de la presistasedirecciones giran
tendiéndose a alinear con las direcciones axiatcymferencial, aunque sin
alcanzarlas (lo que ocurriria si las tensiopgs/ oy debidas a la presion
fueran muy grandes comparadas egnproducido por la torsion). Pueden
existir casos mas complejos. Por ejemplo, el momiector de la Fig. 1.3.1
o el torsor en la 1.3.2 pueden ser también cargdisas, y su frecuencia
puede diferir de la correspondiente a la cargarégiqm.

18
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Figura 1.3.2: Presion ciclica y torsidén estaticantbinadas en un
cilindro de paredes delgadas con extremos cerraldas.direcciones
principales oscilan durante cada ciclo.

El calculo con tensiones multiaxiales puede absedaron dos
planteamientos distintos, mediante tensiones altees equivalentes y
mediante un enfoque basado en tensiones estafjeaslentes, aunque estos
métodos tienen limitaciones en aquellas situacicgreslas que los ejes
principales giran durante la carga ciclica, potdata aplicabilidad de las
ecuaciones por estos métodos es cuestionable td&fstién se aplica si las
cargas ciclicas son de diferente frecuencia, oistem diferencias de fase
(diferentes de 180°) entre ellas. Existen métottesnativos para contemplar
estos casos. Por ejemplo, el planteamiento deloptaftico consiste en
encontrar la amplitud de deformacién tangencialimaxy el plano en la que
actua, y utilizando la tensidbn normal maxima qu&iacen dicho plano
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obtener el efecto de la tension media. O el cateue usaremos en este
trabajo “Criterio de la minima variacion de la ténstangencial Atmin)

1.4 CRITERIOS DE INICIACION DE GRIETA EN
TENSIONES MULTIAXIALES

Durante afios, los esfuerzos en investigacion gavedar el problema
de fatiga se han enfocado al estudio del problemexial, dando lugar a un
importante conocimiento de la influencia de mudacsores en el proceso de
fatiga. En los ultimos afios dicho esfuerzo se haido al estudio del
problema multiaxial, apoyandose en la necesidadteteer un mejor
conocimiento de este fenomeno, dado que la maydeidos sistemas
mecanicos estan sometidos en servicio a estadwagas complejos.

Asi, se hardesarrollado multiples criterios 0 modelos de agan,
entre ellos, algunos basados en andlisis de terssideformaciones, criterios
energéticos, ademas de los denominado modelodateo“pritico”.

Los modelos de plano critico han sido desarrolladopartir de
observaciones experimentales de las que se condugelas grietas se
nuclean y crecen inicialmente determinados planos especificos, llamados
planos criticos (SURESH, 1998).

Entre los criterios multiaxiales existentes se exipdn solamente
algunos que representan distintos enfoques. Lasdros especificos para
cada criterio pueden determinar la zona donde skeada grieta. Algunos
criterios permiten, ademas, definir el Angulo dimilgiacion de grieta.

1.4.1 Criterio de maxima amplitud de tensién tangencial.

Este criterio predice la iniciacion de grieta es [danos donde la
amplitud de la tension tangencial es maxima durawoo el ciclo.
Fisicamente estd relacionado con las dislocacioees estos planos
(TANAKA Y MURA, 1981). El circulo de Mohr indica quhay dos planos
posibles donde la amplitud de la tension tangemsahéxima (LYKINS ET
AL., 2001B), tal y como se muestran en la Fig.11.4.
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Plano critico 2

/ 6,>0 /
0,<0 N
‘\]/A *max

Figura 1.4.1: Esquema de los planos criticos parecrierio de
maxima amplitud de tensién tangencial.

A J
-

Plano critico 1

LYKINS ET AL. (2001A,B) estudiaron la localizaciome la
iniciacion de grieta y su orientacion utilizanddeesriterio, y encontraron
coincidencia entre los resultados obtenidos pa esterio y los obtenidos
experimentalmente.

1.4.2 Mc Diarmid.

Este criterio (MC DIARMID, 1991) fue desarrolladarp fatiga
multiaxial en los casos donde la iniciacion derliatg esta gobernada por las
tensiones tangenciales. Este criterio entra detdrdos criterios de “plano
critico" o “criterio de maxima tension tangenciaKAROLCZUK Y
MACHA, 2005), donde se busca el plano donde lasiders tangenciales o
algun parametro basado en éstas toma un valor rmaxim

El fundamento fisico de esta hipdtesis es que lie$ag tienen una
forma normalmente irregular, ya que crecen de naaimansgranular a través
del material.Ver Fig. 1.4.2.
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Figura 1.4.2: Fundamento fisico del criterio de Mabnid, donde se puede ver el
efecto de la tensién normal.

Esto origina la aparicion de fuerzas de friccidtreetas superficies de
la grieta durante los ciclos de carga aplicada.t®uo, la fuerza conductora
del crecimiento de la grieta se ve reducida y,@rsecuencia, la vida a fatiga
incrementada. Sin embargo, una tension de tracp@mpendicular a las
superficies de la grieta tendera a separar espasfsies y reducir las fuerzas
de friccion. Asi, una tension normal de tracciéplaho de la grieta aumenta
la fuerza conductora del crecimiento de ésta y aedia vida a fatiga
(SURESH, 1998).

En este criterio, el plano critico es aquél dorsd&hsion equivalente
a lo largo del ciclo se hace maxima. La tensionwedgente se define como:

. ATmax t
Oeq = 9 2% Omax (141)

u

donde Atmax €S €l rango maximo de tensiones tangenciajgses la
méxima tensién normal al plano dondlgn.x €s maximot es el limite de
fatiga a torsion y, es la tension de rotura.

Como se observa en la Fig. 1.4.3, durante todoicio bay dos
planos dondér es maximo. La hip6tesis de McDiarmid, es que latgrse
inicia en el plano donde la tension equivalentenagor, es decir, Sfeq1 >
oeqz€Ntonces la grieta se iniciara en la direcciofi;de

22



Plano
critico 2

< M
Sn1 \\

Plano
critico 1

Figura 1.4.3: Esquema del plano critico para ekerio de Mc Diarmid.

1.4.3 Fatemi-Socie

El criterio de FATEMI Y SOCIE (1988) también est#aado a los
materiales donde la grieta se inicia y propaga @wsaale las tensiones
tangenciales. Este criterio utiliza el rango dedeformaciones tangenciales,
incorporando un término que refleja la aperturdadgrieta. Este término es
la tensidn normal maxima perpendicular al planoddorl rango de la
deformacion tangencial es maximo. El parametrodgiime este plano €sS,
cuya expresion viene dada como:

Aﬁ/ll’lﬂx e max
Fg§ = —Toe (1 & k“—) (1.4.2)

Oy

dondeATnax €s el rango de la deformacion tangencial maximarde el

ciclo, omax€s la maxima tension normal al plano donde se pedlmaximo
de AYmaxy k €s una constante que depende del material y qdetsenina a
partir de los datos de los ensayos de fatiga waligxde torsion (REIS ET
AL., 2005). Segun STEPHENS ET AL. (2000), en aueserde datos
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experimentales, el valor dese puede aproximar a 1. CARPINTERI ET AL.
(2003) propusieron la Ec. (1.4.3) para calcularagbr dek.

U}f

k =
O’% (1.4.3)

donde &'; es el pardametro de la ecuacién de Basauir, o 1 (2NY, Y oy €s
el limite elastico.

Como puede observarse en la Fig. 1.4.4, duranteuodiclo hay dos
planos dond@AY es maximo. La hipétesis de Fatemi-Socie, es qgedta se
inicia en el plano donde el parame&8 es mayor, es decir, §S, > FS,
entonces la grieta se iniciara en la direccién;,de

VoA

Plano
critico 2
A’Yﬂlﬂx
N
Vn_?_
6,>0
»
6,<0
' At
\ max
Gn,]
\ Plano

critico |

Figura 1.4.4: Esquema del plano critico para eterio de Fatemi-Socie.

1.4.4 Smith-Watson-Topper

SMITH ET AL. (1970) consideraron que la grieta er@cacticamente
y desde el principio en modo I, es decir, crecepgadicular a la tension
axial. En este caso el parametro Smith-Watson-Tro{@&'T) viene dado por
la siguiente ecuacion:
24



m max AEl
SWT' =017 = (1.4.4)

dondeAe; es el rango maximo de deformacion principatV?* es la tension
maxima en el plano donde se produce el rango maxienaleformacion
principal.

El plano critico es aquel donde pardmetro SWT epomas decir, Si
SWT > SWT entonces el plano critico es el plano 1, y la grést iniciard en
la direccion de&);, deacuerdo con la Fig. 1.4.5

N

e AN
\f;._z

6,>0

YV A
Plano 2

v
—

0,<0

/
//
W

a5 Plano 1

Figura 1.4.5: Esquema del plano critico para ekerio de SWT.

1.45 Crossland

El criterio de CROSSLAND (1956) es diferente adogeriores en el
sentido de que no es de plano critico sino que resnwariante de las
tensiones. Mientras que en los anteriores se hwscalor maximo de las
tensiones o deformaciones entre todas las direesjorel criterio de
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Crossland solamente necesita calcular las tensiemesina orientacion
cualquiera y calcular el invariante. Este critdiéme la ventaja obvia de que
necesita un tiempo de computacion mucho menor gangthay que detectar
cual es la direccién de plano critico, pero presehinconveniente de que se
pierde el sentido fisico del problema. El paramd&@ste criterio es:

Cross = \/Joq + [“—;‘X (% _ \/§> (12.4.5)

donde J,, es la amplitud del segundo invariante del tenssviddor de
tensiones & maxes el maximo del primer invariante del tensor desiteest
es el limite de fatiga a torsionlyes el limite de fatiga a flexion.

Este criterio se puede escribir en funcién dedasibnes en unos ejes
cualesquiera (x,y,2):

y l 2 9 3 ] . l
Cross = \/E ((f?'r._a —0ya) +(Oya—020) + (020 —0Ora) ) T e e
+ Oz max + Tz max t Tz max (?’t e \/E)

(1.4.6)

Debe comentarse que en el caso de tfue= 1A/3 este pardmetro
coincide con la tensién equivalente de von Miseslasa por el factot/A\'3

(O'VM = \/3J2a)

1.4.6 Ruiz

El parametro de RUIZ ET AL. (1984) es uno de losgsocriterios de
dafio que han surgido especificamente para elnfgetiiste en concreto se
originod en el estudio del fretting producido enbéls de turbina. En realidad
existen dos versiones de este parametro. A la misele llama “parametro
de dafio por frettingFDP son sus siglas en inglés:
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FDP =174 (14.7)

donder es la tension tangencial en el contactoeg el deslizamiento relativo
entre las superficies. EIl méximo de este paransetoolargo de la superficie
de contacto durante todo el ciclo, segun los astanarca el punto de mayor
dafio que sera donde se inicie la grieta. Una vieada la grieta, se define
otro parametro similar que controlara el crecinbemte la misma, el

“parametro de dafo por fretting fatiga" (FFDP):

FFDP = o7 -7-6 (1.4.8)

dondeot es la tension normal paralela a la superficie detambo. Estos
parametros fueron utilizados para detectar losqsuettiticos donde mas dafio
se producia, y también para comparar los niveledaf® en distintos
ensayos. En cualquier caso, su propia definiciétringe su aplicacién a la
primera fase del crecimiento de la grieta.

1.4.7 MSS (Maximum Shear Strees)

Este criterio fue propuesto por OTSUKA ET AL. 759 1981) quien
tras ensayar grietas en modo Il en aceros obsereare las grietas crecian
solamente una distancia muy corta antes de sudi@terLa propuesta de
Otsuka consiste en que la grieta crece en el miglmao de la maxima
tension tangenciat,.

La tension tangencial cerca del extremo de grietaevdada por la
Ec. (1.4.9).

1

2V 2mr

Tro =

cos g [K1sin€ + Ky (3cosf — 1)] (1.4.9)

Derivando la Ec. (1.4.9) respectd,sse obtiene:
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'929 7 9 ,'29
[\I(/Obi [3b1n 5~ 1} = K11 sin 5 {95111 g~ 7} (1.4.10)

El angulo que cumple la Ec. (1.4.10), es el anguaistulado para el
crecimiento de grieta (FAANES, 1995).

Generalmente, el estudio de las grietas en fregstg limitado al
crecimiento en modo |, y normalmente se simplificenando la direccién
perpendicular a la superficie, aunque es sabidanques la direccion real de
las grietas en problemas de fretting fatiga (FAANES5).

Los problemas de fretting fatiga, al igual que stppoblemas, estan
sometidos a un estado de carga complejo, y elragtae grieta en la fase |
de la propagaciéon (FORSYTH, 1962) experimenta urdanmixto de
apertura de grieta (BOLD ET AL., 1992; WANG ET AIlL995). Ademas, en
fretting fatiga la variacion de las cargas apliscada no proporcional y el
ratio entre los FITs no permanece constante durkmsteciclos de carga
(HOURLIER ET AL., 1985; RIBEAUCOURT ET AL., 2007;IBOURG Y
LAMACQ, 2002). En estas condiciones, las grietasegadas tras la fase de
nucleacion experimentan procesos de cierre deagrit contacto entre sus
caras, donde pueden encontrarse en estado de @dbedeslizamiento con
friccion (HILLS Y NOWELL, 1994).

La evolucién no lineal del estado de grieta y saofigaracion son
fuertemente dependientes del coeficiente de faccidnsiderado entre las
caras de grieta e influyen de manera importanteosnvalores de K
(DOROGOY Y BANKS-SILLS, 2004).
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1.5 CRITERIOS DE ORIENTACION EN
PROPAGACION DE GRIETA

Habitualmente, en cargas no proporcionales, latagree inicia
inclinada respecto a la normal de la superficieagidn la zona donde las
tensiones son mayores debido a las cargas muleéaxgae dominan la zona.
Cuando la grieta se propaga alejandose de la zemaiadacion, cambia su
inclinacion. En esta fase, fase Il de la propaga¢€ORSYTH, 1962), la
longitud de grieta supera el tamafio de varios graynel enfoque que puede
presentar el comportamiento de la grieta en esa & el enfoque de la
Mecénica de Fractura Elastico Lineal. A continuacge revisan los criterios
gue estudian la propagacion de grieta en fase Il

1.5.1 MTS (Maximum Tangential Stress o “Hoop Stress")

Este criterio fue definido por ERDOGAN Y SIH (1963)uienes
propusieron que la grieta se propaga perpendicelatera la direccién de la
maxima tension circunferencial cerca del extremadeta. Este criterio es
equivalente al crecimiento en la direccion en lakgu= 0.

Ggo

Grieta

K

Figura 1.5.1: El extremo del grieta, bajo una cadgmodo mixto.

En la cercania del extremo de grieta, la tensiétunferencial, oy
denominada en inglés “tangential stress" o “hdogss"” en funcion de los
campos singulares dominados por los KT, (ver Fig. 1.5.1), viene dada
por:
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gl.. 50 3 "
cos — | Kycos? = — S Kyrsinf

1
= T " B 5 2 (1.5.1)

Para calcular el angulo de propagadigrhay que buscar el maximo
deaoyy respecto @, es decir:

doee B
ap L+ P=y (1.5.2)

Y, por tanto:

(1.5.3)

6o = Farccos BBy + /B + 8Ky
o K?+9K3

donde el valor positivo deby se toma cuandl; es negativo, mientras que
el valor negativo correspond&a > 0.

En condiciones de modo Il pur&;(= 0) se obtiene un angul =
70.5° (BOLD ET AL., 1992). Los estudios experiméggade ERDOGAN Y
SIH (1963) concluyeron que las grietas eventualeeito se propagan en
modo | (BOLD ET AL., 1992).

1.5.2 Criterio de Nuismer

Este criterio (NUISMER, 1975) estd basado en upatética grieta
corta que emana de una grieta larga.

La Fig. 1.5.2 presenta una grieta tipica de lowiggucon sus FITs
Ki;Ky. La hipétesis consiste en suponer una grietanadi de longitud,
gue emana de la grieta existente, y en buscar gll@armque dé el valor
méximo dek; de esta grieta, siendgy k; los FITs virtuales asociados a la
hipotética grieta inclinadd.
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Figura 1.5.2: Un esquema de la grieta tipica y BUEs K, K;, y
la grieta corta y sus FITs K.

Los factores de intensidad de tensiones de laagdetlongitudb se
calculan como:

ki = Ci1(0) K1 + Ch2(0) K (1.5.4a)
ki = Ca1(0) K1 + Caa(0) K11 (1.5.4b)

donde los coeficientds;(#) se definen como:

1 .
C11(0) = - (30059 + cos 39)

4 2 2
Ci2 (0) = —% (sing + sin %9>
Cn ()= 5 (m% e 32_9) (1.5.5)
Ca2 (0) = % (cosg + 3 cos %9)

El angulof que da el valor maximo de es el angulo que seguira la
grieta en su propagacion segun este criterio.
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En la Fig. 1.5.3, se presenta una comparacion ehtmeterio MTS y
el de Nuismer, donde se han representado las E&4) en funcion del
angulod, y se ha calculado el angulo de la propagacidgrig¢a utilizando la
Ec. (1.5.3) del criterio MTS. Se puede observareugulo obtenido por el
criterio MTS coincide con el angulo obtenido porceterio de Nuismer, ya
que los dos criterios son equivalentes a la hipdties que la grieta crece en
la direccién dondé&, = 0 (SURESH, 1998).

15

—200 150 =100 =50 0 50 100 150 200

Figura 1.5.3: Comparacion entre los criterios MT8e/Nuismer.

1.5.3 MTS modificado para propagacion bajo carga ciclicgHourlier)

Este criterio es una extension del criterio MTSaganopagacion bajo
carga ciclica, y fue definido por HOURLIER ET AL1985). Sus autores
propusieron tres variaciones del criterio MTS, asmaio que la grieta se
propaga en la direccion que corresponde al valofim@ durante todo el
ciclo, de K1(6,t), AK1(6), o da/dN ¢) (LAMACQ ET AL., 1996;
RIBEAUCOURT ET AL., 2007). Estos parametros se walc en el extremo
de una hipotética grieta corta que emane de ldaesés utilizando los FITs
Ki, Ky en el extremo de grieta antes de su extension. RICER ET AL.
(1985) propusieron otras expresiones para calallangulo, vienen dadas
por las Ecs. (1.5.6). Sus resultados coinciden a@oariterio de Nuismer
cuando se utilizak.
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k1(0,t) = G11(0) K1 (t) + G12(0) K11 (1) (1.5.6a)
k3(0,1) = Gar(0) K1 (t) + Gaa(0) K (t) (1.5.6b)

Se define\k 1(0) como:
AKT(0) = max ki (0,t) — mtin k1(0,1) (1.5.7)

Los coeficientes Cj(0) vienen dados por las Ecs. (1.5.8)
(RIBEAUCOURT ET AL., 2007).

()
Gyo(0) = (L::;) 2 (—%b‘iﬂﬁ) (1.5.8)
=i

conm = 6/180y L = In(1-m/1+m)-2*(m/1-rf)

LAMACQ ET AL. (1996) comprobaron en sus aplicaci@n
problemas de fretting fatiga que los angulos obienon el criterio di 1max
no coinciden con los d&k 1max Asi, la grieta se extiende en la direccién en
la que la amplitud de aperturak ;1 es méxima, no en la direccién donde se
alcanza el maximo de, lo que coincide con lo expuesto por POOK (1980).
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1.5.4 Efecto de la tension T (T-stress)

WILLIAMS Y EWING (1972) encontraron que sus resdia
experimentales en modo mixto no coincidian corrdssitados predichos por
el criterio MTS. Ellos explicaron estas discrepasalebido a la presencia de
la tensionT, que es una tension constante paralela a la guetaorresponde
al 2° término del desarrollo de WILLIAMS Y EWINGY12).

Los trabajos experimentales de WILLIAMS Y EWING 7D
demostraron que el término no-singular de la sdeéeexpansion de las
tensiones cerca del extremo de grieta, tiene umancia significativa en la
fractura fragil para un material elastico lineainstido a una carga de modo
mixto (SMITH ET AL., 2001).

Las tensiones cerca del extremo de grieta, en enadhs polares,
considerando la tensidnvienen dadas por:

Opy =

m(()hg i1 + sin 3 + K11 5.\1115—_“115 i

o2 A
+ T cos*8 + O (r ) (1593)
L ol | Bl — 2 Rusnd| v TR i@ (9
ope = m((,)hE {1 COS 5735 (rrsiné | +7'sin“ 8 + (r ) (1_5.9b)
1 f )
Ore = ™ cos > [K1sinf + Kir (3cosf — 1)] — T'sinfcos + O (1'1/2) (1.5.9¢)
T 2

Se utiliza el mismo concepto del criterio MTS, aumapo para —0
sino a una distancia criticg suficientemente cerca al extremo de grieta para
poder despreciar los términ@ (r'?) , pero donde el efecto de T sea
apreciable.

Muchos autores han propuesto aproximaciones at delq:

* RICE Y JOHNSON (1969) consideraron el valor @ecomo 0.7
veces el radio de la zona plastica de Irwin (19809 condiciones de
deformacion plana.

* MCMEEKING Y PARKS (1979) obtuvieron que la maximension
circunferencial ocurre a una distancjalada por:
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(1.5.10)
dondeoy es el limite elastico.

En modo | puro, el términ® desaparece en la expresionadg Ec.
(1.5.9b), en el extremo de grieta y a lo largo a@eytieta,f = 0. Asi, el
términoT no tiene influencia en la fractura fragil, porcge supone que la
fractura ocurre en el plano de la griéta= O (SMITH ET AL., 2001). En
condiciones de modo mixto (I+l), la tensidn contribuye a la tensién
tangencial.

LEEVERS Y RADON (1982) propusieron un parametro
adimensional llamado ratio biaxiB] que normaliza el efecto de la tensign
con el factor de intensidad de tensiones en molg Este parametro viene
dado por la Ec. (1.5.11).

(1.5.11)

. T \,"‘rﬁ

B
K

Se puede extender la Ec. (1.5.11) al caso de dondi& de modo
mixto, sustituyendd; por Kes:

T VTTa

B = Ko (1.5.12)

dondeKeg¢es:

(1.5.13)

1.5.4.1 Criterio MTS generalizado (inclusién del T-stress)

Siguiendo el concepto de ERDOGAN Y SIH (1963) pbgee la
propagacion de grieta en la direccidiy corresponde a la maxima tension
circunferencial, y aplicando la Ec. (1.5.2) a la @c5.9b) se obtiene:

35



’ . f
[Kisinfy + Kip (3cosby — 1)] — 7y sin ‘—f coslg =0 (1.5.14)

donde

16 (T /377,) (1.5.15)
3
El angulo de propagacidn sera la raiz de la Ec. (1.5.14). SMITH ET
AL. (2001) estudiaron el efecto de la tensibren la fractura fragil bajo
condiciones de modo mixto, y los resultados indiga@ la tensioi afecta a
la fractura. AYATOLLAHI ET AL. (1998) utilizaron einétodo de elementos

finitos para determinar la tensiof, bajo condiciones de modo | puro y
modo mixto, sin necesidad de calcular los factdeestensidad de

~ —

tensiones, y vieron que el ratio biaxial B dado lpoEc. (1.5.12) en modo I
es mayor que el obtenido en modo |.

Asi, la omision de la tensiéhpuede introducir un error que puede llegar
a ser considerable para ciertas situaciones amfe6URESH, 1998):

e Grietas de fatiga cortas.

* Grietas que estan sometidas a cargas de modo nuwtule las
tensiones tangenciales en el plano de la grietansymres que las de
Modo I.

* Grietas cortas inclinadas con un angulo muy pequespecto al
campo de traccion.
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1.6 CRITERIO DE ORIENTACION DE PROPAGACION
DE GRIETAS UTILIZADO EN ESTE PROYECTO

La determinacion del angulo en el que se propagaguieta, en el
problema que nos ocupa, ha sido estudiado por stisenutores. Este
problema esta caracterizado por la aparicion daszoan altos gradientes de
tensiones multiaxiales sometidas a carga no prap@l lo que se traduce
en que las direcciones de las tensiones principgaletoian a lo largo del
ciclo de carga.

FORSYTH distingue entre 2 fases en la vida deguigda: fase | o de
iniciaciéon y fase Il o de propagacion. En estedjalse asume que la grieta
ya se hainiciado y estamos en la fase de prop@agden la fase de iniciacion
la grieta puede tener un angulo pequefio respdatsuperficie, denominada
de tipo | en fase 1 de acuerdo a DUBOURG Y LAMAC@&nihadas por la
variacion de las tensiones tangenciales En otros casos, las grietas se
pueden iniciar con un angulo mucho mayor con rdepacla superficie
(grietas de tipo 2 en fase | (DUBOURG Y LAMACQ))ad grietas de tipo 2
estan dominadas por las variaciones de las terssimrenaledo,.

1.6.1 Criterio de la minima variacion de la tension tangecial (Atmin)

Los criterios clasicos como el criterio de la ténsimaxima
circunferencial og9 (MCS, también llamado MTS del inglés maximum
tangential stress) o el criterio del minimo facteformacion-energia
densidad S entre otros son sélo validos para casos con gangercionaly
no conducen a buenos resultados en el caso guecnpa que esta sometido
a carga no proporcional.

El criterio de orientacion de grieta que se va alear en este trabajo
es el criterio de la minima variacion de la tendigmgencialAzmin (GINER
ET AL,2014) que proporciona una buena correlacion tos resultados
experimentales. Este criterio es una generalizad@rilamado “criterio de
simetria local" consistente en casos donde hay acgsgoporcional

(COTTERELL and RICE, 1980). El criterio de simatlbcal establece que
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una grieta se propaga en aquella direccion paruddK,;=0 En casos de
carga no proporcionales, la condici§f=0 no se cumple normalmente. Por
ello este criterio busca el angulo en el que laagam A K; sea minima.
Esta condicién incluye problemas con carga propasatidonde si se cumple
la condicionkK;=0.

En la practica, el célculo de los valoreskgeen las caras de la grieta
en contacto debe incluir el efecto de la friccibnlas caras de la grieta, lo
cual es costoso computacionalmente y propenso eeaispnes cuando se
utilizan integrales de dominio y de contorno. Coatternativa, este criterio
busca el angulo en el cual el incremento de teasitangencialesr en el
fondo de grieta es minimo. Las tensiones tangesxisiempre aparecen en
dos puntos ortogonales y por lo tanto existen darsos dondéz es minimo.
De estas dos direcciones posibles, la grieta cemeraquella dondks, sea
maxima porque es el plano donde se pierde menagiangor friccion y
donde habra mas energia disponible para que Ia grezca

1.6.2 Modelado del problema para el criterio de la minimavariacion de
la tension tangencial Atmin)

Para modelar el problema se va a consideraiQamga P constante
en sentido perpendicular al lado largo de la pabenha tensidonopyk
variable y la introduccion de ufaecargaque actua en sentido paralelo a la
Opbulk Y que produce un momento en la zona de la crudalea encuentra el
concentrador de tensiones. Es habitual distingos dtapas claramente
diferenciadas: nucleacion de grieta y su postgniopagacion. Debido a las
fuertes tensiones en la zona del concentrador rdgotees es frecuente que
los procesos de nucleacion en problemas multiaxialen carga no
proporcional ocurran velozmente, consumiéndosedgomparte de la vida
en la fase de propagacion. En la realizacion de esbyecto no se
considerara la fase de nucleacion o iniciacion gsenira que la grieta esta
plenamente formada, con un tamafo suficiente pamnaiderar su entorno
como un medio continuo. Por tanto, para analizatdpa de la propagacion
de grieta en estas condiciones es absolutamenésarex tener en cuenta la
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interaccién contacto-grieta para la estimacion ds FITs, lo que
frecuentemente hace necesario el modelado nundiesta interaccién, por
ejemplo, mediante el método de los elementos firétdendido (X-FEM).

Carga P2 Carga P2
r

Z
Precarga/2 T T Precarga/2

A A A A A

Figura 1.6.1: Estado de cargas para ensayos. Noreproblema de fretting fatiga,
es un problema de cargas no proporcionales coridaes multiaxiales.
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Carga P

—— —» Precarga
/ t=1 mm
E
£
é L‘ £
L c=5mm §
m
> [a=001mm
< s EE
A A A A A A

Bulk R=-1

L =50 mm

Figura 1.6.2: Estado de cargas para modelado nuotériNo es un
problema de fretting fatiga, es un problema de eargo proporcionales
con tensiones multiaxiales.
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2 REVISION DE FUNDAMENTOS

2.1 INTRODUCCION

En este apartado se hara una revision de las sokgipropuestas
desde el inicio del estudio del problema y se cdarana evolucion de los
diferentes métodos que han sido utilizados parasalucion.

El Método de los Elementos Finitos se ha consdtiddurante las
altimas cuatro décadas como el método numéricoverdsitil para el analisis
de problemas de la mecanica del sélido. Tras abkstimiento de las bases
del método, muy pronto surgieron aplicaciones thie@a la Mecanica de la
Fractura (WATWOOD,1969; DIXON Y POOL, 1969). Desdetonces el
namero de referencias en la literatura acerca agpllaacion del MEF y sus
variantes como el X-FEM (MOES ET Al., 1999) a ladsleica de la
Fractura ha crecido de forma imparable.

A lo largo de los ultimos 40 afios han aparecidaégeramente
revisiones de los métodos que permiten aplicar EFM la mecanica de la
Fractura. La década de los 70 fue especialmeamtéféera y pronto surgio la
necesidad de revisar y ordenar la multitud de josbaparecidos y que
establecieron la mayoria de los métodos disponibtes en dia. Asi se
pueden destacar los trabajos de RICE Y TRACEY (19¥3 de
GALLAGHER (1978). Posteriormente aparecié el libde OWEN Y
FAWKES (1983) , de caracter introductorio y queduge detalles acerca de
la implementacion de la mayoria de los métodosa yldtallada revision
editada por ATLURI (1986). Raju Y Newman (1984) quesentaron un
completo resumen acerca de la aplicacion de métado®ericos para el
analisis de grietas 3D, incluyendo comparaciondsase a ejemplos.
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2.2 TEQRIA DE LA MECANICA DE LA FRACTURA
ELASTICO LINEAL (MFEL)

Para poder comprender las bases tedricas en lasegfismdamenta
este proyecto, es necesario realizar una pequadduccion a los conceptos
que se tratan en la mecanica de la fractura etastieal (MFEL), asi como a
los diferentes enfoques disponibles para resobseptoblemas relacionados
con este campo de la ingenieria.

2.2.1 Introduccion a la mecanica de la fractura elasticdineal (MFEL)

La disciplina de la Ingenieria Mecéanica que se myacdel estudio del
comportamiento bajo cargas en servicio teniendousmta la presencia de
defectos internos se conoce como Mecanica de latufea Supone un
acercamiento al comportamiento real de los magsjaén contraste con
planteamientos mas generales como los de Elasticgd&esistencia de
Materiales, que no cuentan en sus desarrollosctesdrcon la presencia
interna de defectos o grietas.

Esta disciplina presenta numerosas aplicacionesnés inmediata
consiste en relacionar cuantitativamente el nivelcdrga aplicada a un
componente y el tamafio y posicion geométrica degiieda. También se
emplea en fatiga, ya que permite predecir cuartafdo sera necesario para
que una grieta alcance una longitud critica. Inzlpsede predecir en qué
condiciones una grieta que progresa rapidamentegepser detenida. De ahi
que las industrias quimicas, navales, aeroespagcialeleares, etc. tengan en
cuenta hoy en dia sus principios.

La mecanica de la fractura es una disciplina redatiente reciente. Se
puede afirmar que comienza a existir como tal amtltabajos de A.A.
GRIFFITH en 192I, pero no fue hasta 1948 con l@anf@amientos de G.R.
IRWIN Y E. OROWAN cuando empez0 el creciente intguér este enfoque
hasta nuestros dias.
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A la hora de disefiar un componente, se puede smlacel material
y realizar el disefio de forma que el componentgedaivamente tolerante a
la existencia de grietas (disefio tolerante al Yallambién se puede realizar
disefios que incluyan redundancias de forma tal lgudractura del
componente no cause un fallo catastréfico de tbadistema (disefio seguro
al fallo). A menudo es necesario realizar inspewso periédicas, por
ejemplo a puentes, aviones, etc., de forma qugriatas no puedan crecer
hasta un tamafio peligroso sin ser encontradasaya@gs. Los métodos para
inspeccionar grietas no incluyen solamente la snmpdpeccion visual de los
componentes, sino métodos mas sofisticados comoddis; penetrantes,
rayos X o ultrasonidos (en este ultimo método dzar las reflexiones de
las ondas de sonido de alta frecuencia para destalpresencia de grietas).
La reparacion de las grietas puede consistir, ppmm@o, en mecanizar el
extremo con el fin de dejar una superficie lisagforzar la zona de la grieta
de alguna manera.

A la hora de disefiar un componente en el que s@ faieaparicion de
grietas se hace imprescindible controlar la fractiiste control de la fractura
consiste en determinar el estado critico de teasignla longitud de grieta
que posibilita que esta crezca muy rapidamenteysiéndose, por tanto, un
fallo catastrofico del componente.

a

Figura 2.1: Grieta en una placa sometida a tracci&@volucion de la
tension critica en fincion del tamafio de grieta.

La Fig. 2.1 muestra una grieta de longitud 2a enplaca sometida a
traccion. También se ha representado la relaciéme dém tension critica en
funcién del tamafio de la grieta, es decir, aguetaién que aplicada en los
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extremos de la placa con una grieta de longitutle®® que ésta sea critica,
es decir, que produce una fractura rapida del coee.

A la vista de la gréfica resulta obvio que exista velacion no lineal
entre la longitud critica y la tensién critica; lyfallo, depende tanto de la
tensién aplicada como de la longitud de la grieeMFEL se encarga de
encontrar los modelos y propiedades de material span capaces de
predecir el fallo de un componente debido a la ggapién de una grieta
existente.

2.2.2 Caracterizacion de los FIT.

Una grieta en un solido puede estar solicitada res tmodos
diferentes, denominados modos de apertura. Conilastea en la Fig. 2.2,
las tensiones normales dan lugar al Modo | (mod@amkrtura), donde los
desplazamientos de las superficies de la grietapsgmendiculares al plano
de la grieta. Las tensiones tangenciales origimanniodos Il y Ill. En el
modo Il los desplazamientos de las superficienastatenidos en su propio
plano y son perpendiculares al frente de grieta. éEnmodo Il los
desplazamientos de las superficies estan contesidss propio plano y son
paralelos al frente de grieta. La superposiciotod@esplazamientos de estos
tres modos define cualquier otro tipo de defornmradié la grieta.

El caso general en el que se dan a la vez diferembelos de apertura
se denomina modo mixto.

2 A&

| FlE

1 f - -

| | [ |

w'ﬁ-.a"-"i. / | -i-/‘(
modo | modo 11 modo 111

Figura 2.2: Modos de apertura de la grieta.
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2.2.3 Planteamiento local de la MFEL.

El primer enfoque de la MFEL del que se hablague no el primero
histéricamente, es el planteamiento local. Esteaard implica la utilizacion
del Factor de Intensidad de Tensioegabreviado FIT), definido como
parametro caracterizante de la severidad de uaetaggl planteamiento local
tiene como base el analisis elastico del campoideals existente en las
inmediaciones del extremo de grieta a partir de tosbajos de
WESTERGAARD en 1937 y de IRWIN en1948.

Todos los problemas de la Mecanica de Fracturatiedasineal
(MFEL) se caracterizan por presentar un comportaimiesingular en
deformaciones y tensiones en el extremo o frentgidéa.

Para describir el estado tensional en la zona pr@xl extremo de
grieta se utilizara un sistema local de coordenptéares como se muestra
en la Fig.2.3. Las coordenadasf,estan definidas en el plano XY que es
perpendicular al extremo de grieta.

Xy A

A

v

a 1

Figura 2.3: Notacion utilizada en la definicion d&impo de tensiones y

desplazamientos en un punto cercano al frente id¢agen MFEL.

Las expresiones correspondientes al primer térfiémmino singular)
del desarrollo analitico de la solucion en tenso(WILLIAMS, 1952) se
pueden encontrar en cualquier texto basico sobredMea de la Fractura
(G.DOUTOS, 1993; ANDERSON, 1995). De acuerdo comdanenclatura
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de la Fig. 2.3, las expresiones para el caso ge@Erade un solido con
comportamiento elastico, lineal e isotropo son:

K |

N 27T
7

- sen—[2+cosgcos%j+T +0r?)+...

N 27T 2

0 g 30
0, cos—|1l-sen—-sen— |-
2 2 2

(2.1)

~

(@]

g g 30
0s—| l+sen—sen— |+
2 2 2

2.2)

+Lsengcos—cos§+o(rl’2)+...

N2 2 2 2

N

0,; =0 (en tension plana)
(2.3)

0., =u(o,, +0,,) (en deformacién plana)

(2.4)

sen§+o(r1’2)+... (2.5)

Oy :—cos§+0(r1’2)+... (2.6)
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Para el caso de modo | puro de carga se tendr&Kgtey K;=
Kin=0. Anadlogamente para los modos Il y Ill. Hay gealizar las siguientes
observaciones :

v Se deben hacer notar la existencia de otros tésmque
difieren de un problema a otro segun las condisode
contorno aplicadas. Sin embargo, estos términopuselen
considerar despreciables para puntos suficientenmemtanos
al extremo de grieta, ya que entoncegry los términos aqui
representados son los predominantes.

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

v Las tensiones para un punto dadé)(s6lo dependen del valor
de K, K, y Ky;. Cuanto mayor sean los factores de intensidad
de tensiones, mayores seran las tensiones en ahendel
extremo de grieta. Por eso se considera al FIT quamé@ametro
gue caracteriza el estado tensional: conocidoEIlbs quedan
totalmente determinados los campos elasticos dgotess y
desplazamientos en las cercanias del extremo ela.gri

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

Analogamente, los primeros términos del desarrdéb campo de
desplazamientos en puntos cercanos al extremdeta gon:
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u, -5 —r-cosg(x—cosﬂ)%-& Lsen£(2+ K+cosd) (2.7)
2u\N2r 2 2u N2 2

u, =& Lseng(x—cost?ﬂ&‘ﬂi COSE(Z—K‘—COSQ]
2uN2r 2 uN2r 2 (2.8)

Dondeu es el médulo de rigidez a cizalladura y es unatemte que
toma los valores segun el estado tensional (caestenKolosov):

K=3-4v En deformacion plana
3-v .
=— En tension plana
1+v

Siendov el coeficiente de Poisson

Una tension infinita no puede existir en un matewal. Si la carga
aplicada no es demasiado elevada, el material pasmeodar la existencia
de una grieta inicial ideal de forma que la tendiédricamente infinita se
reduzca a un valor finito. En materiales ductiesno es el caso de muchos
metales, aparecen grandes deformaciones plasticks énmediaciones del
extremo de grieta. La regidén en la que el matdiigle se denomina zona
plastica. La deformacidon en el extremo de grietdugar a un extremo de
grieta con un radio de curvatura pequefio (peramfioitamente pequefio), de
forma que el aspecto del extremo de grieta es rbmeste modo, la tension
no tiende a infinito, y la grieta se abre en sureembd una cantidad,
denominada desplazamiento de apertura de extrergoeda (CTOD).

En todos los casos, el extremo de grieta experamema gran
deformacion y se desarrolla una separacion fimtalextremo de grieta, se
redistribuye en una zona mayor. En el extremo tdegse alcanza un valor
finito de la tensién que puede ser resistido ponaterial, aunque a partir de
una cierta distancia del extremo de la grietatdasiones son superiores a las
correspondientes a la grieta ideal, de forma queeséique el equilibrio
global de cargas. En cualquier caso, en MFEL laazaastificada es muy
pequefia y queda englobada por los campos elasticomados por el FIT
(hipotesis de small scale yielding).
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De todo lo anterior se deduce que en el Planteamiercal de la
MFEL es muy importante encontrar expresiones exapticdeK. Este a su
vez depende de la configuracion y geometria deblenoa, incluyendo la
propia longitud de grieta, como se puede ver en la siguiente ecuacion:

K=Co™'Vrx-a (2.9)

Donde C es el llamado factor geométrico, siendo un parametr
dependiente del modo de apertura de la grietapelde carga aplicada y
obviamente, de la geometria del componente analidzaal tension nominal
™" también depende del problema considerado y desdéisitaciones
(flexion, torsion,...). En esta ecuaci@es el tamafo de grieta. Es importante

remarcar que el FIT tiene unidades [Mpg en el SI.

Las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.4 son basicas en MREImMp se observa
estan descritas en funcién de los Factores dediazh de Tensiones (FIT)
como unicos parametros caracterizantes. Cuanduakedi de los afios 60 el
MEF comenz6 a ser aplicado a problemas de la MEEbnto surgid la
necesidad de representar correctamente el estadmrial dado por las
ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.4, ya que la formulaciaditional del MEF no esta
especialmente indicada para el modelado del comapaghto singular.

Durante los ultimos 50 afios se han desarrolladoemugns métodos
para la determinacion del factor de intensidadedsibnes. Desde que lrwin
estableciéo que el valor de los FIT caracteriza alen& univoca el estado
tensional en el entorno del extremo de una grietsllEEL, su evaluacion ha
sido un objetivo prioritario en la aplicacion deM&canica de la Fractura, lo
gue ha dado lugar a una gran diversidad de técdispsnibles. Muchos de
los planteamientos iniciales, de caracter analitiam sido en la actualidad
superados por la versatilidad que ofrecen los nodtodiméricos. En este
capitulo, la atencion se centra fundamentalmenteesta ultimo tipo de
métodos, y en particular, en aquellos relacionadosel empleo del Método
de los Elementos Finitos (MEF) y del Método de Elementos Finiros
Extendido (X-FEM).
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Una vision global de las bases para la determinada los FIT se
puede encontrar en la coleccion de trabajos edpad&IH (1973) muchos
de ellos de caracter analitico, y sobre todo, ehbsbd de ALIABADI Y
ROOKE (1991) (con una parte sustancial orientad&a aplicacion del
método de los elementos de contorno a la Mecarecé d-ractura) o el
completo resumen de ROOKE (1994).

2.2.4 Planteamiento global de la MFEL.

El primer enfoque utilizado en el estudio de lapagacion de una
grieta en un cuerpo cargado con comportamientcatiedddineal fue el
llamado “planteamiento global" o0 equivalentementglariteamiento
energético”. En 1921, A.A. GRIFFITH publicé susbtaps en los que utiliza
el concepto clave de tasa de liberacion de engtyin energy release rate)
denotada con el simbofd en su honor. A vece§ es denominada también
velocidad de relajacion de energia.

Figura 2.4: Cuerpo cargado con grietg de longitugt auperficie de grieta aB.

Para comprender el planteamiento energético, vanmmsiderar el
cuerpo de la Fig.2.4 bajo la accién de unas cargsiores que lo deforman,
este almacenara una energia potencial. Si se sup@neontiene una grieta
de longituda, en el momento en el que esta grieta avance uta cantidad
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Aa, cambiarda su geometria, la distribucion de susidees, los puntos de
aplicacion de las cargas, etc. En general, eseioaupondra una variacion
en la energia disponible:

v' Si la variacién de energia disponible es igual ganague la
necesaria para romper la cohesién del materiatesxés en el
extremo de grieta, esa grieta progresara. Puedejuserel
crecimiento sea de forma inestable, propagandpsearaente
y ocasionando en ultimo término la rotura totalalpieza.

v' Si la variacién de la energia disponible es menoe
necesaria para romper el material, la grieta ngresara.

Griffith expreso esta idea del siguiente modo:

“El crecimiento de grieta solo puede ocurrir siel@ergia requerida
para formar nuevas superficies de grigfapuede ser suministrada por el
sistema”.

Se debe entender "sistema" como el conjunto dglipredlido que
contiene la grieta como las cargas exteriores qtieea sobre el cuerpo. Esas
"fuentes” de energia necesaria pueden tener ééstglorigen:

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

2. Las cargas exteriores son capaces de proporcioeagia a
partir del trabajo que desarrollan cuando desplazapunto
de aplicacion.

Para formalizar una expresién matematicaGgdee considera el caso
mas general tridimensional en el que un cuerpat{etho no) estd sometido
a unas cargas y presenta una grieta con unfar€amo se ha comentado, si
las cargas cambian con el tiempo es posible ggeidta avance; por la ley
de conservacion de la energia es necesario quarggacpara un cuerpo en
equilibrio:
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T=U¢+U?+K+T (2.10)

DondeT es el trabajo realizado por las fuerzas exteri(gapuestas
constantes)U® es la energia potencial de deformacion elastitfags el
trabajo realizado en el caso que exista deformagidstica;K es la energia

cinética del cuerpol’ es la energia consumida en generar el area da,griet
por rotura de la estructura del material en elesmtr de la grieta.

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

d d

dt dA (2.11)

Por tanto es equivalente hablar de variacion cepemo al tiempo
gue variacion con respecto al area de grieta. itadée conservacion de la
energia queda:

£_dUe+dU"+dK+£
dA dA dAd dAd dA (2.12)

En el supuesto de cargas constantes con el tiengdaygrieta se
supone que crece lentamente, se considera el praldemo cuasi estatico y
se puede despreciar el término que tiene en cleemaergia cinétick. La
ecuacion se puede reordenar como:

d(T-U) _du’  dr
dA dd  dA (2.13)

En elasticidad se define el téermino de la energtarial total 1) de
un sistema a la diferencia:

W=5" g (2.14)

Y por tanto:
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dil _dU? dr

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

En el caso elastico, el trabajo consumido en defoidm plastica se
puede considerar despreciable y la conservacida el@ergia queda:

&
dd  dA (2.16)

El primer término de la ecuacion anterior es lani@bn formal deG,
es decir la tasa de liberacion de energia por driddaarea de grieta:

(2.17)
e L
dA
Por otro lado, el término del lado derecho tiene ger con la
formacion de nuevas superficies de grieta. A vesesescribe de las

siguientes formas equivalentes:
G=R o0 bien G=Gc¢c (2.18)

DondeR se denomina tenacidad a la fractura.

Es decir,G representa la energia disponible para el crectmide
grieta YR (Gc)representa la resistencia del material que debeeserida
para que la grieta progrese. Es l6gico pensaiRye® una propiedad de cada
material.
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De lo anterior se deduce el siguiente criterioal® fen Mecanica de
la Fractura Elastico Lineal:

v' SiG < Rla grieta no llega a progresar.
v Si G > R la grieta crece. Su crecimiento puede ser estable
inestable.

2.3 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Para caracterizar las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2avéd de los Factores
de Intensidad de Tensiones (FIT) es necesaria feimentacion de un
método que permita obtener el resultado de lostéilendo en cuenta la
singularidad producida por la propia grieta.

Para la aplicacion del Método de los Elementostésraplicado a la
simulacién del crecimiento de grieta se aplicaglisnte esquema:

v" Modelado de la geometria del problema.
v' Generacion de la malla, teniendo presente la grieta lo

tanto se tendra que realizar una malla que llegséaluna de
las caras de la grieta, la bordee y continle patra cara,
generando la discontinuidad como puede apreciarse Eig.
2.5. Hay que tener en cuenta que un factor detantensera

el refinamiento en torno a la singularidad, con el
correspondiente coste computacional asociado.
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Extremo
’__'*_ de grieta

'

Grieta

L &

Figura 2.5: Detalle de malla segun elmilsamiento FEM.

v Aplicacién del FEM para la resolucién de las ecoiaes del
apartado anterior. Se obtienen sendos valoresep&actor de
Intensidad de Tensiones a través, por ejemploédadas de
extrapolacion de tensiones, extrapolacién de deapigentos
o aplicacién de integrales de dominio.

v' Resolucion del criterio correspondiente (en funcdm los
FIT) para la obtencion del angulo que seguira glisnte
incremento de grieta.

v’ Generacion de la nueva geometria afiadiendo el nuevo
incremento de grieta con su correspondiente angaltulado
en el paso anterior. Notar que se ha de desecligolaetria
anterior con su malla asociada.

v' Mallado de la nueva geometria teniendo en cuerga B
incrementos de grieta.

v Y asi sucesivamente hasta alcanzar la longitud riktag
deseada o provocar la rotura de la pieza.

Como puede observarse, el Método de los Elememdsd-aplicado
a la MFEL requiere de un gran consumo de tiempuotde interaccion con
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el usuario como computacional ya que para cadaonimevemento de grieta
se ha de generar una nueva malla que tenga emacelenuevo tramo de
grieta que se ha calculado para posteriormentellaaltos FIT y aplicar el
criterio correspondiente de orientacion de grieta.

2.4 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
EXTENDIDO (X-FEM)

En la formulacion convencional de elementos finitasexistencia de
una grieta se modela explicitamente mediante latdra de los elementos.
En contraste, en el método X-FEM los lados de lesientos no tienen por
qué coincidir con la posicion de la grieta, lo qu®porciona una gran
versatilidad. Los métodos que no requieren matlasjo el "Element Free
Galerkin Method", o métodos sin malla (BELYTSCHKQO BL. 1994), se
empezaron a utilizar en la mecanica computacioaah mlar solucion a
problemas que representaban dificultades con el .MNEF obstante, estas
técnicas requieren calculos computacionales masplegos, relacionados
con la generacion de funciones representativasaglraturas adicionales.
Ademas presentan dificultades para satisfacerdiadiciones de contorno de
Dirichlet.

El método X-FEM se basa en el enriquecimiento debeio de
elementos finitos con grados de libertad adicicad® los elementos
geométricamente intersectados por la grieta. Defestna la discontinuidad
se incorpora sin modificar la discretizacion demialla, que es generada sin
considerar la posicion de la grieta. Obviamentdagmplementacion del X-
FEM, es necesario conocer topolégicamente la goside la grieta respecto
a la malla. Con este fin, se utiliza la técnica (L8vel set Method) para
caracterizar los elementos y nodos afectados pariéia (denominados
nodos y elementos enriquecidos). En la Fig. 2.8gestra una porcion de la
malla utilizada en este trabajo mostrando con ldsclos nodos enriquecidos
con 2gdl adicionales (total 4 gdl) y con cuadradsshodos enriquecidos con
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8 gdl adicionales (total 10gdl). Los elementos gnecidos son aquellos que
contienen al menos un nodo enriquecido.

Extremo
de grieta

Enriquecimiento extremo de
gricta (8 gdl adicionales)

Introduce campo singular
MFEL

Enriguecimiento Heaviside

(2gd] adicionales)

Introduce discontinuidad

(2 gdl estandar)

Figura 2.6: Detalle de malla segun el planteamieXt6EM.

Los nodos con 2 gdl adicionales (uno para cadaade del plano)
tienen definidas funciones de forma que incluyerulzion de Heaviside
H(x) (mddulo unitario y cambio de signo en la caraadgrieta). Fisicamente,
esta funcion introduce la discontinuidad entre €@ grieta. Los nodos con
8gdl adicionales son enriquecidos en las dos doees del plano con 4
funcionesF;(x) que reproducen el comportamiento singular de [&MEnN
tensiones. De esta forma, en el caso bidimensidaainterpolaciéon de
elementos finitos, considerando un punto de co@diEn X, resulta:

U, (X)= i N, (x)[u,- + H(x)a, + 24: F, (x)ij (2.19)
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Dondennyaia €s el niumero total de nodos de la mall&), u; son las
funciones de forma y gdl convencionales de cada mgda;, b; ! los gdl de
libertad adicionales asociados a las funcioneseabvidideH(x) y de extremo
de grietaFj(x). Es importante indicar que en la ecuacion los ditlienalesa;
y b ! sélo se afiaden para aquellos nodos que son ecidgse segin la
topologia grieta-malla.

Como sucede en el MEF, es necesario realizar bategres
numericas en el dominio del elemento para el caldella matriz de rigidez.
Sin embargo, el hecho de que exista la discontatlidebida a la grieta,
exige dividir previamente los elementos intersemsadpor ella en
subdominios en los que la grieta sea uno de sos.lad
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3 ENSAYOS EXPERIMENTALES

3.1 INTRODUCCION

En este apartado se van a realizar 7 ensayossetuédes se podra
observar el angulo de iniciacion y la direcciéncdecimiento de grieta para
distintas combinaciones de carga. También se paatener la vida total en
ciclos de cada probeta.

Habra dos tipos de probetas las cuales se difarerniciicamente por
su geometria, manteniendo el mismo material. Larelifcia radica en la
ubicacién de un agujero pasante en la zona cetdrk cruz. Por lo tanto, en
dicha zona habra dos concentradores de tensiopes.iy. 3.1

TIPO A ‘ TIFO B
mi
'

£= I

e= 10 mm

Figura 3.1: Geometria de las probetas aagfar.

Las cargas que se van a aplicar en los ensayasesies tipos:
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v' Una carga estatica denominaéeecargaque producira un
momento en la zona del concentrador de tensionek de

probeta.
v' Una carga estatica denomina@arga Pque producira un
axil de compresion en la zona del concentradoedsidnes

de la probeta.
v' Una carga alternante denominddiarga Bulk,con R=-1que
se encargara de producir los ciclos de fatiga @ndbeta.

A continuacion se representa el esquema de cardascgndiciones
de contorno. Ver Fig. 3.2.

/

Carga P/2 Carga P/2
r

A
Precarga/2 T T Precarga’2

A A A A A

Figura 3.2: Esquema de cargas y de condicionesodéocno en la probeta
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3.2 DESCRIPCION DE LA REALIZACION DE LOS
ENSAYOS EXPERIMENTALES

Los ensayos ha sido realizados en el Departamemttngenieria
Mecéanica y de Materiales de la Universidad Politrde Valencia. La
maquina de fatiga empleada ha sido una maquina $edvaulica Instron
8801, de 100 kN. mostrada en la Fig. 3.3.

Célula de carga

Panel de control sléctrico &
hidraulico

Mandos de control de
posicionamiento

Panel de control del
cilindro superior

Figura 3.3: Maquina servo hidraulica Instron 880& @00 kN.

El equipo esta controlado por un software quezatilin protocolo
GPIB (General Purpose Interface Bus) de Nationstriments mediante el
standard IEEE 488 para controlar la maquina.
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En los ensayos se introducen tres cargas diferdrdedres cargas se
dividen de la siguiente manera:

v’ CargaBulk: Esta es la carga alternante con R=-1, producida
por la maquina servo hidraulica en el sentido ltgnal de
la probeta.

v/ CargaP: Esta es la carga constante producida por dhjetil
disefiado en el departamento en el sentido trarsveesla
probeta. El utillaje contiene una célula de cargapnedir el
valor de la carg®

v' Precarga Esta carga es constante y produce un momento en
el concentrador de tensiones ubicado en la cruZayu®a la
probeta. Esta carga es aplicada en la probeta niedia
maquina servo hidraulica con la ayuda de un wilthgenado
para que al cargar la maquina servo hidraulicaamsete el
utillaje mediante un tornillo tope y se quede prgada la
probeta.

El procedimiento para poder producir las tres casgaha de realizar
escalonadamente:

1. Colocar la probeta en la maquina servo hidraulicéoj con el
utillaje para realizar la precarga, y precargartdhat valor
determinado. Una vez precargada la probeta, ajaktaillaje
mediante el tornillo tope, parar la maquina serisdulica y
sacar la probeta. Ver Fig. 3.4, 3.5y 3.6.
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Utillaje para producir
la Precarga

Figura 3.4: Probeta con el utillaje para ser pregada mediante la
maquina servo hidraulica.

2) Establecer tope.

Tornillo tope para establecer el
valor de precarga

1) Precargar.

Se aprecia que el apriete s¢
produce entre el utillaje de
precarga y la mordaza de la
méaquina. No aprieta la
probeta.

—
Figura 3.5: Colocacién en la maquina servo hidraalide la probeta con el utillaje

para ser precargada.
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Figura 3.6: Probeta precargada comparada con prebed precargada.

2. Colocar el utillaje disefiado por el departament@ paoducir
la carga constant® en el sentido transversal de la probeta.
Anteriormente se han calculado los valores que trauda
célula de carga y que corresponden a cada valorsgue
introduciran en los diferentes ensayos. Ver Fig. 3.

3. Colocar la probeta junto con los dos utillajes mlaquina
servo hidraulica para producir la carga alternaiék con
R=-1 que sera la que producira la carga de fatiganyenzar a
realizar el ensayo correspondiente. Ver Fig. 38y
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Valor de 1.60 que corresponde a
2.50 KN.

Segun calibracion realizada

[ ==

Utillaje para producir
la Carga P

Figura 3.7: Probeta precargada y cargada con ellajgg disefiado para
producir la carga constante P. Actian momento ¥ axi

Figura 3.8: Probeta colocada en la maquina de epsapara producir la
carga alternante Bulk. Actian momento, axil y caatjarnante.
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Se aprecia que el apriete s¢
produce entre la probeta y
la mordaza de la maquina.
No aprieta el utillaje de
precarga.

Figura 3.9: Probeta colocada en la maquina de
ensayos para producir la carga alternante Bulk.(fct
momento, axil y carga alternante.

3.2.1 Caracterizacion del material y caracteristicas déas probetas

El material empleado en los ensayos es una alea@oaluminio
Al7075-T6, cuyas propiedades micro estructurales;dmicas y de fatiga se
muestran en l&abla 3.1.

Los valores se han caracterizado (excaptth y v) mediante ensayos
experimentales llevados a cabo en nuestros lalvmsto
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Tabla 3.1: Propiedades mecanicas y de faige la aleacion AlI7075-T6, R = -1

Limite elastico Ty 503 MPa Experimental
Limite de rotura oy 572 MPa Experimental
Limite de fatiga oy 166 MPa (107ciclos)  Experimental
Coeficiente de Poisson v 0.3 -

Tamano de grano D 10 - 30 pm Experimental
Umbral del crecimiento AK 2.2 MPa /m (Navarro, 2005)
Coeficiente de resistencia a fatiga o‘} 1485.6 MPa Experimental
Exponente de resistencia a fatiga b -0.1445 Experimental

Las probetas empleadas en estos ensayos presentaiasica
geometria de hueso de perro pero modificando langeta para que
contenga una cruz al centro de ésta. Hay dos tipqeobeta para dos tipos
de ensayo, una sin agujero y otra con un agujer@ dem en el centro
geométrico de la probeta. La seccion de las preletarectangular, y tiene
una seccion util de 5x10 mm, tal y como se muesira Fig. 3.10a y 3.10b.

Figura 3.10a: Probeta tipo cruz sin agujero. Ensaypo A



Figura 3.10b: Probeta tipo cruz con agujero. Ensapo B.

Todas las probetas provienen del mismo lote deapagctangulares
de la aleacion de aluminio AlI7075-T6, y han sidocamizadas mediante
CNC.

En la Fig. 3.11 se muestra la microestructura deéd26-T6 utilizado,
obtenida después de la etapa de pulido y ataqueiauiSe ha medido un
tamafio de grano promedio superior au8Den la direccion de la carga axial
aplicada, e inferior & 10 um en la direccion perpendicular a la superficie de
la cara superior de la cruz.

Se han realizado ensayos en condiciones de fatideeting con R=-
1 (denominada “plain fatigue"). En la Fig. 3.12 representa la tension
alternante frente al nUmero de ciclos. El ajustdodedatos ha permitido
determinar la ecuacion de Basquin, obteniendo kr\del coeficiente de
resistencia a fatiga y exponente de resistencdigaf mostrados en la Tabla
3.1.
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110

o, Amplitud de tensiones

Figura 3.11: Micrografia Optica del AlI7075-T6.

110 l'll]5 l'll]6 l'II]T

N, Nimero de ciclos hasta el fallo

Figura 3.12: Curva Tension - Vida “Plain Fatigue".
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3.2.2 Ensayos con tensiones multiaxiales no proporcionale

Se realizaron ensayos con tensiones multiaxialepraporcionales
con los utillajes antes comentados (ver Fig. 3Hgy 3.7). En todos ellos se
aplico unacarga normal Pque se mantuvo constante durante el ensayo, una
Precargaque también se mantuvo constante y una cargaaiBlulk” con
R=-1.

La Tabla 3.2 muestra las cargas aplicadas en leayes que
acabaron en el fallo de la probeta. La carga axwdica aplicada es [Bulk,
la carga normal aplicada €3 y la Precarga aplicada d3recarga Se
realizaron 7 ensayos con diferentes configuracicleesarga y para los dos
tipos de probetaA y B. En la Tabla 3.2 se han recogido los siete ensayos
cada configuracion. En la figura 3.13 se puedeel/@squema de aplicaciéon
de cargas y condiciones de contorno de los ensagbszados.

Tabla 3.2: Las cargas y numero de ciclos aplicados éws ensayos que terminaron con el fallo de
la probeta.

Ensavo Probeta P (kN) Precarga (kW)  Bulk (KN} Nf (Ciclos)
1 A 0 0.5 2.0 341166
2 A 25 05 2:0 617133
3 A 2.5 1.0 2.0 2.650.700
4 A 25 15 20 161.533
5 A 25 20 2.0 86.000
4] B 235 1.0 2.6 44.000
7 B 2.5 1.0 1.0 1.225:525
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Carga P2 Carga P/2

Precarga/2 Precarga'2

Figura 3.13: Esquema y situacion real de la apliémcde las cargas y de las
condiciones de contorno en los ensayos realizados.

3.2.3 Resultado de los ensayos con tensiones multiaxialeso
proporcionales
En este apartado se van a mostrar los resultaddssdensayos
obtenidos mediante fotografias donde se aprecialet del angulo que toma
cada grieta en la fase inicial de propagacion ycaino recorrido.
Asimismo, se recogeran los datos en la tabla &18do de resumen.
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3.2.3.1 Resultados graficos de los ensayos.

Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

1 A 0.0 0.5 2.0

Figura 3.14a: Grieta ensayo 1.

Punto
iniciacion

Figura 3.14b: Angulo iniciacion de grieta ensayo 1.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

2 A 2.5 0.5 2.0

Figura 3.15a: Grieta ensayo 2.

Punto
iniciacion

Figura 3.15b: Angulo iniciacion de grieta ens&/0
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

3 A 2.5 1.0 2.0

Figura 3.16a: Grieta ensayo 3.

Punto
iniciacion

Figura 3.16b: Angulo iniciacion de grieta ensayo 3.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

4 A 2.5 15 2.0

Figura 3.17a: Grieta ensayo 4.

Punto
iniciacion

Figura 3.17b: Angulo iniciacién de grietasayo 4.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

5 A 2.5 2.0 2.0

Figura 3.18a: Grieta ensayo 5.

Punto

/ iniciacion

- o == o

Figura 3.18b: Angulo iniciacién de gaeensayo 5.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

6 B 2.5 1.0 2.0

Figura 3.19a: Grieta ensayo 6.

I

Punto
iniciacion

Figura 3.19b: Angulo iniciacién de gi@etnsayo 6.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

7 B 2.5 1.0 1.0

i’
]
[
[l
]
L]
"
"
¥
&
'
]

Figura 3.20a: Grieta ensayo 7.

Punto
iniciacion

Figura 3.20b: Angulo iniciacion deigia ensayo 7.
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3.2.3.2 Tabla resumen resultados de los ensayos.

Se presenta la tabla resumen de todos los enseglosados donde se
aprecian los valores de las distintas cargas aa&# los angulos en el punto
de iniciacion obtenidos.

Tabla 3.3: Resumen de las cargas aplicadas y su cespondiente angulo en la fase de iniciacién
de grieta.

Carga . .Ang_u,Io
Ensayo Probeta Carga P (kN)  Precarga (kNI%ULK (KN) |n|C|§1C|on de

grieta (°)
1 A 0.0 0.5 2.0 33.50°
2 A 25 0.5 2.0 21.80°
3 A 25 1.0 2.0 37.70°
4 A 25 15 2.0 36.40°
5 A 25 2.0 2.0 30.20°
6 B 2.5 1.0 2.0 22.80°
7 B 25 1.0 1.0 34.60°
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4 ORIENTACION DE GRIETA APLICANDO
XFEM

4.1 INTRODUCCION

Para ilustrar el estado actual en el que se etreuel calculo y
prediccion de la orientacion de grieta en la inggai mecanica, se ejecuta
una simulacion utilizando el método de elementastos extendido,
abreviado XFEM.

Para ello se modela una probeta que tiene las dior@s indicadas
enlaFig.4.1y4.2:

<
2/d ebren

L Zrebredald
A

Y VYVYVY

Zrebiedaid i
V

—
2/d ebred

Figura 4.1: Geometria y condiciones de contorno ldesimulacion de los
ensayos.
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Carga P m
- P Precarga

y
=1 mm
X ‘

E
< E
n c=5mm 2
m
/au=00193m
< o
A A A A A A

Bulk R=-1

L = 50 mm

Figura 4.2: Geometria y condiciones de contorndadsimulacion de los ensayos a
introducir en el software.

Las dimensiones del modelo son h=I6mm; c=2B=l0mrHAmm y
con un espesor tde | mm. El coeficiente de ifiitqque se ha tomado para
modelar el contacto entre el indentador y la p@l@si;,=0,8 como se ha
tomado anteriormente en los modelos. Se crea uatagte tamafoga0,l
mm e inclinada segun los grados obtenidos en leayes de las probetas
pero sobre la horizontal (9®ensayo3.

El material empleado en esta simulacion es aluntNoAW- 7075-
T6 segun norma EN-485-2 cuyas caracteristicas sdepuconsultar en la
Tabla 4.1, y cuyo médulo de elasticidad E es 72GPa

Con objeto de minimizar el numero de elementos eauus,
teniendo en cuenta que la geometria de la pieganggrica en el eje X como
respecto del eje Y se modela sdlo la mitad supeeola pieza y se aplican
condiciones de contorno de simetria en la line&&atal inferior (L3=0).
Dado que la zona de estudio es el contorno deiddagise restringen los
movimientos de la linea vertical izquierda;¥0Q) para que la pieza sea
isostatica.
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En el caso que nos ocupa, en la Fig.4.2, se pwerdena figura con la
malla creada y un detalle en la Fig.4.3 de estéamaikdedor de la grieta. En
esta Fig.4.3 se puede ver como se modela una gietaodificar la malla tal
como se explicaba en el capitulo 2.4; en el extrdm@rieta se ven los 4
nodos enriquecidos con 10gd| adicionales sefialado®jo donde se evalla
su propagacion, en los alrededores de las carda deeta se ven los 8
elementos enriquecido con 4gdl adicionales marcaaoszul, y ya mas
alejados se pueden ver los elementos enriquecmo2gdl en naranja. El
modelo completo tiene un total de 34944 nodos B84dementos.

Figura 4.2: Modelo mallado.

-.T I 1 / I "1t
iy L P /(‘ 7 A P \t P d
z g 3 €
ot s i AL
2 =K 3 3 Z 3
o
B

e
W
_-“

y

- T T‘ bz 3

i ,1 : T——e—,,
|

Figura 4.3: Detalle de la malla en las inmediacisnde la zona

donde se sitla la grieta. Propagacion 1

L

-t

—
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La malla se ha creado con elementos cuadrilaterealés CPE4 de
tamafo 0,0301205mm en los alrededores de la gnietfiante un mallado
estructurado, conforme se aleja la malla de lautamiglad se ha ido
incrementando el tamafio de los elementos mantemiexld mallado
estructurado aumentando el tamafio de uno de laoss la@l elemento
cuadrilatero.

4.2 ALGORITMO DE RESOLUCION

Para realizar el analisis y resolucién del probleseaha utilizado el
software de andlisis por elementos finitosABAQUS®

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 deformacion calculada para cadto mlanintegracion
ENER.

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

El fichero de datos resultante en formato ".fil'pesprocesa mediante
una rutina en lenguaje FORTRAN llamada ijareavégpsEste programa
desarrollado por el Departamento de Ingenieria Keady Materiales de la
UPV calcula los valores de:

- Integral de interaccion |
- Integral de interaccion Il.
- K'en modo .

- K en modo II.
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- El angulo de crecimiento de grieta calculado asegjicriterio de
Maxima Tensién Circunferencial (MCS en sus siglagglés).
- Integral J.

- Integral J inferida de Ky K|,

Con los datos resultantes y los programasMi&TLAB®
desarrollados en el DIMM, AutoPP vy CriteriofaloMGRBGeneral, se
visualizan las tensiones en el extremo de griete yaplica el criterio de
orientacion de grieta del Minimo Incremento de lendibn Tangencial
(ATmin)-

4.3 CRITERIOS DE ORIENTACION DE GRIETAS

La determinacion del angulo en el que se propagaguieta, en el
problema que nos ocupa, ha sido estudiado por stisenutores. Este
problema esta caracterizado por la aparicion daszoan altos gradientes de
tensiones multiaxiales sometidas a carga no prap@l lo que se traduce
en que las direcciones de las tensiones principaletoian a lo largo del
ciclo de carga.

FORSYTH distingue entre 2 fases en la vida deguigda: fase | o de
iniciacion y fase Il o de propagacion. En estedjalse asume que la grieta
ya se hainiciado y estamos en la fase de prop@agden la fase de iniciacion
la grieta puede tener un angulo pequefio respdatsuperficie, denominada
de tipo | en fase 1 de acuerdo a DUBOURG Y LAMAC@&nihadas por la
variacion de las tensiones tangenciales En otros casos, las grietas se
pueden iniciar con un angulo mucho mayor con rdepacla superficie
(grietas de tipo 2 en fase | (DUBOURG Y LAMACQ))ad grietas de tipo 2
estan dominadas por las variaciones de las terssimrenaledo,.
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4.3.1 Criterio de la minima variacion de la tension tangacial (Atmin)

Los criterios clasicos como el criterio de la ténsimaxima
circunferencial ogy (MCS, también llamado MTS del inglés maximum
tangential stress) o el criterio del minimo factdeformacion-energia
densidad S entre otros son so6lo validos para casos con gaggeorcionaly
no conducen a buenos resultados en el caso quecapa que esta sometido
a carga no proporcional.

El criterio de orientacion de grieta que se va alear en este trabajo
es el criterio de la minima variacién de la tendigmgencialAzmin (GINER
ET AL,2014) que proporciona una buena correlacion tos resultados
experimentales. Este criterio es una generalizadedrlamado “criterio de
simetria local" consistente en casos donde hay acasgoporcional
(COTTERELL and RICE, 1980). El criterio de simatlbcal establece que
una grieta se propaga en aquella direccion parudaK,;=0 En casos de
carga no proporcionales, la condici§f=0 no se cumple normalmente. Por
ello este criterio busca el angulo en el que laagam A K; sea minima.
Esta condicién incluye problemas con carga propasatidonde si se cumple
la condicionkK;=0.

En la practica, el célculo de los valoreskgeen las caras de la grieta
en contacto debe incluir el efecto de la friccibnlas caras de la grieta, lo
cual es costoso computacionalmente y propenso eeaispnes cuando se
utilizan integrales de dominio y de contorno. Coatternativa, este criterio
busca el angulo en el cual el incremento de teasitangencialesr en el
fondo de grieta es minimo. Las tensiones tangesxisiempre aparecen en
dos puntos ortogonales y por lo tanto existen d¢ersos dondéz es minimo.
De estas dos direcciones posibles, la grieta cemeraquella dondks, sea
maxima porque es el plano donde se pierde menagiangor friccion y
donde habra mas energia disponible para que Ia grezca
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4.4 SECUENCIA DE CALCULO MEDIANTE XFEM

Una vez modelado y mallado se simula mediante ébdoéde los
elementos finitos y se obtienen las graficas deemento de la tension
tangencial Fig.4.4 y de la tension normal Fig.s%ekfrente de grieta en el
altimo paso o step. Aplicando el criterio de la imia variacion de la tension
tangencialAtyiy y analizando la Fig.4.4 se obtiene que el minincoeimento
de tension tangencial sucede a -14° y a 75°, &iigld.5 se determina que la
direcciobn de propagacion se dard a 75° donde sdugzoel mayor
incremento de tension normal.

20— |1 B T T S R e .

150

_,-KD\ | 1 1 | | | 1 1 | | | (|
20 B 04 D15 0 15 D H6 0O B D

6()

Figura 4.4At en cada substep del step 6.Propagacion 1
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5,(6) IMPa]

L1240 L S i

| | | l | |
9 5 80 4 D -5 0 15 D H OB
6()

Figura 4.5:Ac en cada substep del step 6. Propagacion 1

Una vez se resuelve, se genera el crecimientoieia gin necesidad
de modificar la malla, modelando el nuevo incrememnle grieta y
modificando los nodos enriquecidos alrededor da @ést modo mostrado en
la Fig.4.6.
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Figura 4.6: Detalle de la malla en las inmediacisrdée la zona donde
se sitla la grieta. Propagacién 2

Una vez realizado se vuelve a repetir la misma dotogia: simular
mediante el método de elementos finitos extendigdicar el criterio de
orientacion de grietAtyn, calcular la orientacion de grieta, aplicar unvae
incremento en la orientacion estimada y modificars |elementos
enriguecidos en los alrededores. Aplicando estado&igia sucesivamente
se obtiene la progresion de como se va produciehdafio en la pieza.
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MALLA DE ELEMENTOS FIMNITOS - PROPAG 17
05:

057

25¢
4

Figura 4.7: Propagacion 1-Ersayo 1

4.5 RESULTADOS

Una vez realizados todos los calculos en sus difese
configuraciones de carga se muestran las grieti@idas donde se puede
observar los diferentes angulos que toma la grieta.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

1 A 0.0 0.5 2.0

Figura 4.8: Propagacion inicial hasta propagacidndl. Simulacion ensayo 1

Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

2 A 2.5 0.5 2.0

Figura 4.9: Propagacion inicial hasta propagacidndl. Simulaciéon ensayo 2
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

3 A 2.5 1.0 2.0

Figura 4.10: Propagacion inicial hasta propagacifinal. Simulacién ensayo

Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB&N)

4 A 2.5 15 2.0

Figura 4.11: Propagacion inicial hasta propagacifinal. Simulacién ensayo 4
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

5 A 2.5 2.0 2.0

Figura 4.12: Propagacion inicial hasta propagacifinal. Simulacién ensayo 5
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5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS
ENSAYOS EXPERIMENTALES VS. CALCULOS
XFEM

5.1 INTRODUCCION

En este ultimo capitulo se va a comparar los r@do#t obtenidos
mediante el método deltyin (GINER ET AL,2014) implementado en el
software desarrollado por el departamento utilivaXéfEM y ABAQUS®
con los resultados obtenidos en la maguina de easay

5.2 RESULTADOS ENSAYOS VS CALCULOS

En este apartado se van a mostrar las imagenesgondientes a los
ensayos realizados, comparadas con las imagenda deeta obtenida
mediante los célculos. En ellas se podran obselvaamino que toma la
grieta segun los esfuerzos que solicitan la probeta

5.2.1 Comparacion probeta ensayo vs simulacion E.F. Images por
ensayo independiente

Se va a comparar, con imagenes, los diferentesy@nhsason sus
respectivos calculos mediante XFEM para, asi, aavblucion del camino
de grieta y su parecido.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

1 A 0.0 0.5 2.0

Figura 6.1: Comparacion visual del camino que tdmarieta en el ensayo 1y en
la simulacién del ensayo 1 mediante XFEM.

Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)
2 A 25 0.5 2.0

0.0

0.5

1.0

-

— - 2.0

| . ‘ L& 25 A
Figura 6.2: Comparacion visual del camino que tdmarieta en el ensayo 2 y en
la simulacién del ensayo 2 mediante XFEM.

—:]
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

3 A 2.5 1.0 2.0

Figura 6.3: Comparacion visual del camino que tolmarieta en el ensayo 3y en
la simulacién del ensayo 3 mediante XFEM.

Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(kN)

4 A 2.5 15 2.0

2.5

Figura 6.4: Comparacion visual del camino que tolmarieta en el ensayo 4 y en
la simulacién del ensayo 4 mediante XFEM.
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Ensayo Probeta Carga P (kN) Precarga (kN)  CargakB(&N)

5 A 2.5 2.0 2.0

0.5

1.0

1.5

2.0

25

Figura 6.5: Comparacion visual del camino que tolamarieta en el ensayo 5y en
la simulacién del ensayo 5 mediante XFEM.

96



5.2.2 Comparacion probeta ensayo Vs. simulacion E.F. Im&mes
ensayos agrupados.

N® Ensayo | Carga P | Precarga | Bulk R=-1
1 0.0KkN | 0.5kN 2.0kN
2 25kN | 0.5kN 2 0 kN
3 25kN | 1.0kN 2.0kN
4 25kN | 1.5kN 2 0kN
5 25kN | 2.0 kN 2.0kN

Figura 6.6: Comparacion visual del camino que tonfa grieta.
Comparacion calculos XFEM agrupados.
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M® Ensayo | CargaP | Precarga | Bulk R=-1
25 20 13
T3 1 '3
il 1 OOKN | O5KN | 20kN
L
ISR
: Sl
BN s 25kN | O5KN | 20kN
g e
- & 25kN | 1OKN | 2.0kN
| 4 25KN | 15KN | 2.0kN
— 1
Ll
@E [E]

'| | i[5 2.5 KN 20 KN 2.0kN

I
| 1 2.0

tel

Figura 6.7: Comparacion visual del camino que tomaagrieta. Comparacion
ensayos agrupados.
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este ultimo apartado se presentan las concksidel trabajo de
investigacion desarrollado asi como se da pie asaria de trabajos futuros
gue pueden tomar este trabajo como base.

6.1 CONCLUSIONES

Tras el desarrollo del trabajo de investigacionuesto en esta tesina
se pueden extraer una serie de conclusiones quesantan a continuacion:

v' La simulacién mediante XFEM aunque no represergbnénte el
camino de grieta, se puede observar que la direagice toma la
grieta en todos los calculos es bastante aproxiraddalireccion que
toma la grieta en los ensayos.

v' La carga P de 2,5 kN incide en la pendiente delirmarde grieta
disminuyéndola. Puede observarse en la comparadén las
simulaciones 1 y 2 donde la Unica variable modificas la carga P
de 2,5 kN. En los ensayos 1 y 2 se corrobora emmisambio de
pendiente.

v El valor de la Precarga también influye en la penidi que toma el
camino de grieta, ya que aumentando dicho valoec®y, y con la
otras variables iguales, se aprecia un aumento ehelignte del
camino de grieta en la simulacién cuyo valor es mavado,
corroborando este dato mediante los ensayos 2 y 5.
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v En los ensayos 3, 4 y 5 la variable que cambial asler de la
Precarga que va aumentando 0,5 kN en cada ensagoerisayos
indican que la pendiente del camino de grieta en gameros
instantes varia muy poco.

v' Una cosa a recalcar de los ensayos 3, 4 y 5 dendariable que se
modifica es el valor de la Precarga, es la rotertad probetas, donde
a mayor valor de Precarga la grieta crece de difenmanera una vez
pasado el ecuador de la probeta, llegando inclasel &nsayo 5 a
romper mas violentamente. Aunque hay que recalsarcgmparando
los caminos de grieta en los momentos inicialeslassimulaciones,
Se aprecia que toman caminos parecidos.

v" Se confirma la no proporcionalidad de los casosaliga a través de
las simulaciones realizadas, lo que indica la néadsde emplear un
criterio valido bajo estas condiciones como esuel g ha empleado
en este proyecto fin de master: el criterio de flaimma variacion de la
tension tangencialtyin.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

En este apartado se plantean una serie de posbtegios que
pueden llevarse a cabo tomando como base los adsslty conclusiones
obtenidos en este trabajo de investigacion.

v' Realizar mas simulaciones con este mismo tipo dibepa variando
sus valores de carga para evaluar el camino déagyievalidarlo
experimentalmente.
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v' Realizar mas simulaciones utilizando otro tipo debpta con otro
tipo de esfuerzo y validarlo experimentalmente.

v Realizar mas simulaciones utilizando otro tipo deemal y validarlo
experimentalmente.

v' Calcular la vida a fatiga a partir de los FITS oides mediante
XFEM y comparar con los experimentales.
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