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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio numérico sobegdhucién del estado tensional a lo largo del espde la grieta y la
influencia de variables como la carga aplicadasplesor de la probeta y la curvatura del frentgridd¢a. El objetivo
final es poder determinar la influencia de estagpatros en el cierre de grieta en fatiga. Pacasellha modelado por
elementos finitos una probeta CT de aluminio es tlienensiones, realizando una bateria de calcolobioando las
distintas variables cuya influencia se desea emtudipartir de los resultados obtenidos relati@da zona plastificada
en el entorno del frente de grieta y del estadsid@al a lo largo de la misma, se puede conclwerelcierre de grieta
se ve afectado por la carga aplicada, desplazarmdasterior al aumentar ésta; por el radio de atuma del frente de
grieta, desplazandose hacia el interior al dismiauradio de curvatura; siendo sin embargo inddigere del espesor
de la probeta.

ABSTRACT

In this paper is presented a numerical study ofrtfieence of the load level, the specimen thiclknasd the crack front
curvature on the stress state. The aim of the woth determine the influence of these parametarfatigue crack
closure. For this, a CT aluminium specimen has Imeedelled tri-dimensionally and several finite eéts calculations
have been made considering a large combinatiomeofariables under consideration. From the anabfdise evolution
of the plastic zone and the stress state alonthitleness, it is concluded that the crack clossrgnder the influence of
the load level, moving to the inside of the specimden it increase; of the crack front curvatureyimg to the inside
of the specimen when it decrease; and that itdispendent of the specimen thickness.

PALABRAS CLAVE: Elementos finitos, curvatura frente de grieta, zoldatica, estado tensional.

1. INTRODUCCION zona plastica depende del valor de la carga maxima
(Kmay Y del espesor [2].
Cuando la teoria clasica de la Mecéanica de la fract

El4stica Lineal aborda el estudio del comportamieia Dado el gran coste computacional de estas simulesjo
grietas bidimensionales, ignora cualquier tipo fiete se ha abordado el problema desde la mecéanica de la
tridimensional que pueda afectar a la propagaciEin d fractura en simulaciones en las que Unicamente es
frente de la grieta. aplicado el primer ciclo de carga.

Aspectos como la potencial influencia del espesolad De la misma forma, en un trabajo anterior [3] se
probeta o la propia curvatura del frente de gmetaon estudiaba la evolucion del estado tensional, enidun
tenidos en cuenta. Simplemente se consideran dos ca de diversas combinaciones de niveles Wg. Y
extremos: tensién plana o deformacion plana, dedor  espesores. Los modelos numéricos empleados siempre
gue se asume como bidimensional un problema que enconsideraban que el frente de grieta era recto.
esencia es tridimensional.

Es conocido que el perfil del frente de una grigta ha
En trabajos anteriores en los que se ha analizhdo e crecido bajo cargas ciclicas no es recto y preseetta

efecto del cierre de grieta en fatiga con simulaesopor curvatura. Por tanto, en este nuevo trabajo seeaifiaal
elementos finitos [1], se ha detectado que el efect nueva variable de estudio y se analiza la deperaleic
tridimensional de transicion desde el interior xtedor la evolucién del estado tensional en las proximegad

de la probeta cobra gran importancia. El cierre se del frente de grieta en funcion de tres parametios:
produce en una franja exterior de la probeta quesno  carga maxima aplicada, el espesor y la curvatuta de
proporcional al espesor, y la distribucion y fordela perfil del frente de la grieta.



2. DESCRIPCION DEL MODELO

Se ha modelado con elementos finitos una probeta CT

de aluminio Al-2024-T35 (w=50 mm, a=20 mm) en tres
dimensiones, con comportamiento plastico del relteri

La zona mas critica corresponde al vértice de itagr
donde se produce la mayor concentracion de tersipne
los mayores gradientes en tensiones y deformaciones
Por tanto, es necesario disponer de un elevadoroume

de elementos para captar con cierta precision estas

variaciones.

Pero al mismo tiempo, para no penalizar en excéso e
coste computacional, es preciso realizar una t#Emsi

grande y violenta desde estas zonas hasta las mas

alejadas. Para ello se ha dividido la probeta es do
zonas distintas, una en el entorno del vértice risag
que ha sido mallada de una forma ordenada con
elementos hexaédricos, y una segunda zona, maieda
elementos tetraédricos que permiten transiciones ma
bruscas.

Existen en la bibliografia recomendaciones sobraoco
seleccionar el numero preciso de elementos [4/5ElE
presente trabajo se considera el radio plastico de
Dugdale como parametro de referencia para establece
el orden de magnitud de la zona plastificada. Oa es
forma, se consigue que en todos los casos estgliado
radio plastico siempre se encuentra dividido en el

mismo numero de elementos, y que el tamafio de los

mismos sean proporcionales a la carga aplicada.

Cuando el frente de grieta es recto, todos los sigde
constituyen el frente de grieta se colocan a ustamitia
igual a la longitud de la grieta. Sin embargo, cloaal
frente de grieta es curvo, hay que definir un punto
largo del espesor que defina la longitud de latagyia
partir de la cual se determina el valor He En el

presente trabajo se ha considerado que el centro de

gravedad de la linea que constituye el frente @eages
el que determina la longitud de la grieta.

En cuanto al espesor, el tamafio de los elementba se
realizado considerando que el elemento mas cer@ano
plano medio de la probeta tiene una longitud dgpie

el situado en el exterior de la probeta, con eldin
poder determinar con mayor definicion la zona de
transicion propia de la zona plastificada, la csael
manifiesta en las proximidades al exterior de tzbpta,
mientras que en el interior, donde predominan las
condiciones de deformacion plana, la zona plaatific

es homogénea y requiere una menor definicién. En la
figura 1 se muestra tanto el mallado empleado en el
entorno del vértice de grieta, como el modelo cetapl
para una probeta de 3 mm de espesor y frente e gri
curvo.

Las propiedades que determinan el comportamiento
elastico del material son el médulo de elasticiHadel
modulo de Poisson v, suponiendo que el
comportamiento del material es isétropo. Paradbeta

de estudio estos valores han sido de 73.5 GPay38e
respectivamente.

El modelo de plastificacion que se emplea es ¢el ti
elasto-plastico con endurecimiento por deformacéin,
cual se asemeja bastante al comportamiento de mucho
metales entre los que se encuentra el aluminio.

Figura 1. Mallado del entorno del frente de grigtae
una probeta de 3 mm de espesor

Se ha realizado una matriz completa de célculos
combinando tres espesores (3, 6 y 12 mm) con Teslo
de Knaw que abarcan desde=10 hastaK=40 MPa-ri{?

y 5 valores distintos de radio de curvatura quecara
desde el frente de grieta recto, radio de curvatura
infinito, hasta un radio de curvatura de valor Igudas

dos terceras partes del espesor de la probetajdio ¢
permite cubrir un amplio rango de comportamiento.

3. RESULTADOS OBTENIDOS
3.1 Zona pléstica

De entre los distintos mecanismos de cierre, eldiutb

por plasticidad es el mas determinante en una gran
variedad de situaciones practicas. Segun éste, el
crecimiento de la grieta se encuentra muy influshei

por el efecto de una pequefia zona deformada
plasticamente en el entorno del frente de grieta.|®
tanto, es necesario conocer con profundidad ladaten
esta zona plastificada y su dependencia con pam@snet



hasta ahora ignorados como el espesor y la cuavegir area plastificada en el exterior con el radio deatura,

frente de la grieta. La forma de tener una visidetisa de tal forma, que radios de curvatura menores aapli
de la zona plastica es por medio de la represénta mayores areas plastificadas. Al incrementarselet da&
las plastificaciones alcanzadas en los elementos. la carga aplicada se produce una convergencia gle lo

resultados obtenidos para los distintos radios de
En la figura 2 se muestra la zona plastificada ea u  curvatura considerados hacia los valores obtenidos
probeta de 6 mm de espesor con un frente de gpieta el frente de grieta recto.
presenta un radio de curvatura de 10 mm, sometida a

una carg&ma=25 MPa-n>.

Se observa que, al igual que ocurre cuando elefréat (1)
grieta es recto [3] las zonas plastificadas empeedicie

y en la zona cercana a la misma no coincide con los

resultados habituales para tension plana en dos

dimensiones, segun los cuales, la zona plastifieadel 7
exterior de la probeta (tensién plana) deberiatresr
veces superior a la zona plastificada en el intet@la
probeta (deformacidn plana). @
(a) (b) (c)

Figura 3. Zonas plastificadas en la superficie (@ano

de maximo radio plastico (b) y plano medio de la

probeta (c). Frente de grieta recto (1) y frentegilieta
con curvatura (2)
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Figura 2. Zona plastificada en el entorno del frede £ 080
grieta S e
n
En la figura 3, se muestra una imagen comparatva d < oao |
las zonas plastificadas en el exterior, el planoddoel 020
radio plastico es maximo y el plano medio de ldpta. 10 15 20 2 % 3 40 15
En la fila superior se muestran los resultadosritts K (MPa-m"?)
cuando el frente de grieta es recto, mientras dilala —e—3mmigr —8—3mmrc10 3mm rc6 3mm rc4

inferior se muestran los resultados con frente riktag
curvo. Se observa que el area plastificada enagiopl
medio de la probeta apenas se ve influenciada lpor e  Figura 4. Evolucion de las areas plastificadas an |

radio de curvatura, mientras que el area plastificen superficie de probetas de 3mm de espesor
el exterior de la probeta aumenta significativarmeait
disminuir el radio de curvatura del frente de griet En la figura 5 se muestran las areas plastificg8gs

adimensionalizadas en el plano medio de la prohet,
Debido a esto, se estudia la influencia de la duraa corresponde con el caso de deformacion plana. &n es

del frente de grieta en las areas plastificada® tam la ocasion, para adimensionalizar el area se ha edpkda
superficie como en el plano medio de la probetalaEn  4rea asociada al radio plastico de Dugdale en
figura 4 se muestra la evolucion del area plastific deformacion plana (fy 4. Se observa que existe una
(Ap) en la superficie adimensionalizada por el area dependencia del area plastificada adimensionalieada
asociada al radio plastico de Dugdale en tensiénapl el plano medio de la probeta con la carga aplicada,
(Arpd 1, de probetas de 3mm de espesor al variar la principio lineal hasta que se alcanza un determoinad
carga aplicada y la curvatura del frente de latgrien valor de la carga aplicada{,=30 MPa-m?), a partir
primer lugar, se observa que en el caso de fremte d del cual se produce una saturacién y pasa a temer u
grieta recto (fgr), los resultados muestran lateriga valor aproximadamente constante. Sin embargo, no
de una dependencia lineal del area plastificada ocurre lo mismo con el radio de curvatura que priase
adimiensionalizada en las condiciones de tensiéanapl el frente de grieta, obteniendose valores pracecaen

con laKna aplicada. Por otro lado, para los valores iguales para los distintos radios de curvatura sidoe
inferiores de carga, se muestra una gran deperadeekti a los mismos estados de carga.
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Figura 5. Evolucién de las areas plastificadas én e
plano medio de probetas de 3mm de espesor

En la figura 6 se muestra la relacion existenteeelas
areas plastificadas en la superficie de la probste,
corresponde con el estado de tensién plana, y en
plano medio de la probeta, que coincide con la
condiciones de deformacion plana. Se observa que pa
los casos con frente de grieta recto (fgr), el are
plastificada en condiciones de deformacién plana e
practicamente igual al area plastificada en las
condiciones de tension plana para todo el rango d
cargas considerado. Sin embargo, se observa que
presencia de curvatura provoca que para los valtees
carga inferiores el area plastificada en el extal® la
probeta sea muy superior a la que plastifica glaglo
medio, tanto m4s cuanto menor sea el radio de twava
del frente de grieta. Por otro lado, el incremeaola
carga aplicada tiende a igualar las areas plasdidis en

el interior y en el exterior de la probeta
independientemente de la geometria del frente ideagr
presentando cuantias practicamente coincidentes par
valores superioresi, =30 MPa- {2
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Figura 6. Evolucion de la relacién de las areas
plastificadas en el exterior y el plano medio de la
probeta

Otra variable importante para caracterizar la zona
plastificada en el entorno del frente de grieta,eks
radio plastico a lo largo del frente de grieta. Se
considera que el radio plastico es la zona pleatif en
el plano de simetria de la probeta que contiena a |
grieta. Para poder comparar los radios plasticos

obtenidos para distintos niveles de carga y lasnths
geometrias, es necesario adimensionalizar estosegal
Para ello, se ha dividido los radios plasticos mibites
por el radio plastico de Dugdale (rpd) correspamgie
para cada caso.

En la figura 7 se muestra la evolucion del radiéstito

de una probeta de 3mm de espesor sometida a una
Kmna=15MPa-m? al variar el radio de curvatura del
frente de grieta. Para todos los casos se obser/am

el interior de la probeta, la zona plastificadansstiene
constante, de forma que conforme nos vamos acercand
al exterior de la probeta, se produce un notable
incremento de las dimensiones de la zona plastéicia
cual disminuye rapidamente, formando
adelgazamiento de la zona plastica en la supediia
probeta.
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Figura 7. Evolucion del radio plastico al variar ddio
de curvatura del frente de grieta

Por trabajos anteriores [3] era conocido que coméor
aumenta la carga aplicada, la zona de transiciovase
extendiendo hacia el interior, hasta que llega @parc
todo el espesor de la misma, siendo este
comportamiento mas acusado en las probetas de menor
espesor. Conforme aumenta el ancho de la piera, pa
un mismo estado de carga, disminuye la extensida de
zona plastificada con respecto al espesor de lzepao

En relacién a la influencia del radio de curvaterael
radio plastico, la figura 7 muestra que conforme
disminuye el radio de curvatura, se produce una
extension hacia el interior de la zona de transjcasi
como un aumento de los radios plasticos asociados a
esta zona.

Con objeto de cuantificar en cierta medida la
dominancia del estado de deformacion plana, ebtiestu
de la posicion del centro de gravedad del radistigia

a lo largo del frente de grieta con respecto aréxt de

la probeta en direccion ortogonal a la misma (d)
determina la existencia de tres comportamientos
diferenciados en funcion de la carga maxima apdicad
tal y como se puede observar en la figura 8. Serehs
que la curvatura del frente de grieta Unicamereetafal
primero de los comportamientos observados.



e 3.2 Tensiones

025

En la figura 10 se muestra la evolucion de lasidees
o= : : : : : : : en z a lo largo del frente de grieta al variar pana
a 0 15 20 25 30 35 a0 45 . . .

misma carga aplicada, la curvatura del frente detagr
En concreto, se muestran los resultados obtenidas p
[—o—3mmigr —8— ammrcio Irmrmrch 3mrred | una probeta de 6mm de espesor sometida a una carga
Kinax = 35 MPa-H En el eje de abscisas se representa
la posicién en la grieta adimensionalizada poispesor
de la probeta. En el eje de ordenadas se reprelsenta
tension en la direcciém en N/nf. Este valor no se
adimensionaliza, ya que su valor esta gobernadalpor
criterio de plastificacion (von Mises) y es indegiemnte
de la carga aplicada.
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Figura 8. Posicion del centro de gravedad del radio
plastico respecto al exterior de una probeta de 3mm

Por dltimo, se ha analizado el volumen de la zona
plastificada en el entorno del frente de grietaaRpe
estos valores sean independientes de la cargaad)ic
se adimensionaliza dividiendo cada uno por el velum
gue presenta un cilindro de diametro igual al radio
plastico de Dugdale correspondiente en cada cak® y 1,20E+09
altura el espesor de la probeta.

1,00E+09 g

8,00E+08 -

La curva de comportamiento del volumen
adimensionalizado respecto a la carga aplicadapiees
dos comportamientos diferenciados [3]. El primero
presenta una relacion lineal del volumen plastiica
adimensionalizado con la carga aplicada y a paetiun 2,008+08 |
determinado valor d&,, €l cual depende del espesor 0005400
de la probeta, se produce una saturacion, pasando i 0,00 020 040 060 080 1,00
tener un comportamiento constante independiente del posicion en grieta/longitud grieta

valor de la carga.
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En la figura 9 se refleja la dependencia de los B _
volimenes plastificados en una probeta de 12 mm de Figura 10. Evolucion de las tensiones en z al vagla

espesor con el radio de curvatura del frente detagrSe radio de curvatura del frente de grieta
muestra que se produce un aumento del volumen _
plastificado al disminuir el radio de curvatura gam En el exterior de la probeta no se alcanza el valo

mismo estado de cargas. De la misma forma, sevabser debido a que los valores de las tensiones se aaleu

el mismo comportamiento lineal del volumen los puntos de integracion del elemento 'y,

plastificado con la carga aplicada para los dissint ~ posteriormente, por interpolacion, se determineaér

radios de curvatura considerados. en los nodos. Ademas, el elevado valor del graelidat
las tensiones en esta zona, acentla el error cmeti

0,40

Se observa que conforme disminuye el radio de
curvatura del frente de grieta, la transicion devalores
propios del estado de deformacion plana a los
025 1 correspondientes al exterior de la probeta es o&@ses
0,20 f
015 | , Se busca determinar la dominancia del estado de
deformacioén plana a lo largo del espesor de lagieob
s 10 15 20 25 % 3 40 45 Recorriendo el espesor de la probeta desde eidnter
K (MPa-m??) hacia el _qxterior, mientras esté presente el estiEdo )
deformaciébn plana las tensiones permaneceran
[—o— t2mmigr —— T2mmrcao Pps— Lommots | inalterables. Por ello, se consideran como varialele
estudio, la distancia con respecto al exterior de |
Figura 9. Volimenes plastificados para una prohdga probeta en la que se produce un descenso deldalar
12 mm de espesor tension correspondiente al estado de deformacidmapl
del 5% para cada uno de los casos estudiados.
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En la figura 11 se muestra los valores obtenidoa pa

exterior son del orden de las areas plastificadasle

una probeta de 3mm de espesor. Se observa que exist interior.

una clara dependencia lineal entre el espesor de la

probeta bajo un estado de deformacion plana yrigaca
aplicada, de tal forma que incrementos de carga
implican una menor dominancia del estado de
deformaciéon plana. En cuanto a la configuracion del
frente de grieta, se observa que conforme dismieliye
radio de curvatura, disminuye la dominancia dehdst

de deformacién plana.
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Figura 11. Distancia respecto al exterior de la pata
a la que se encuentra el estado de deformacioraplan

4. CONCLUSIONES

Del estudio de la zona plastica se concluye qu&terxi
diferencias importantes con el modelo teérico. e h

El volumen plastificado adimensionalizado por el
volumen ideal constituido por el radio plastico de
Dugdale, muestra un comportamiento lineal con tgaa
aplicada, hasta que se alcanza un determinado &alor
partir del cual se alcanza un estado de satura&bn.
valor del factor de intensidad de tensiones a rpdeti
cual se obtiene esta saturaciéon depende del espesmr
probeta. Con respecto al radio de curvatura detdrde
grieta, se puede observar que una disminuciénad r

de curvatura implica un aumento del volumen
adimensionalizado.
Con respecto a la dominancia del estado de

deformaciones, se puede decir que muestra una tripl
dependencia con el espesor, la curvatura y la carga
aplicada. A partir de los resultados obtenidos sta g
otros trabajos [3], se puede concluir que increosdel
factor de intensidad de tensiones implica una
disminucion del espesor de la probeta bajo conaéso
de deformacion plana; disminuciones del espesdade
probeta, implican menores influencias relativas del
estado de deformacion plana; y disminuciones dbkbra
de curvatura del frente de grieta, implica una meno
dominancia del estado de deformacién plana.

A partir de las conclusiones directas obtenidaselen
presente estudio, se puede inferir que en el
comportamiento a fatiga, el cierre de grieta se ve
afectado por el valor d&, aplicado, desplazando el
cierre de grieta hacia el interior. De la mismarfay la

demostrado la existencia de una fuerte dependencia presencia de curvatura en el frente de grieta aapln

entre la forma de la zona plastificada en el ewtatel
frente de grieta con variables tridimensionales no
consideradas hasta el momento, tales como el egpeso
la probeta y la curvatura del frente de la griatd,como

de variables que en principio no deberian presentar

dependencia alguna, tales como el factor de irdadsi
de tensiones.

De esta forma, las areas plastificadas en el extde la
probeta se ven fuertemente influenciadas por éb réel
curvatura, de tal forma que radios de curvaturas
menores, implican areas plastificadas mayores. éPor
contrario, se ha visto que el area plastificadalgriano
medio de la probeta, apenas se ve influenciadaepor
radio de curvatura del frente de grieta.

Con respecto a la carga aplicada, se ha observaslo g
los valores del area plastificada tanto en el @dter
como el interior adimensionalizadas por el area
correspondiente al radio plastico de Dugdale maestr
una fuerte dependencia, siendo mas acusada escel ca
de deformacion plana.

La relacion entre las areas plastificadas en @riexty

en el interior muestra una dependencia con la tunaa
del frente de grieta para valores de carga pequéfios
partir de un determinado valor, este dependencia
desaparece y los valores de las areas plastificaulas

desplazamiento del cierre de grieta hacia el imteri
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