Aplicacion del método de elementos finitos en la
obtencion de la velocidad de avance de fisura por
fatiga en modelos de acumulacién de dafo
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RESUMEN: Se presenta la evaluacion de tres modelos de
propagacién de fisuras por fatiga, que incorporan la no-
cion de dario, mediante el método de los elementos finitos.
Se evalian los modelos de Antolovich, Duggan y Font
Filax utilizando un programa de elementos finitos iridi-
mensionales elastopldsticos y un espécimen de tension
compacta CT de acero inoxidable AISI 316 de distintos
espesores.

En los tres modelos se determina la velocidad de avance
de fisura utilizando los valores dados por el programa de
elementos finitos. En el modelo de acumulacion de danio de
Font Filax se determina, en forma numérica, la distribu-
cion de deformaciones pldsticas ciclicas que se generan
delante de una fisura en fatiga, la cual es utilizada en la
estimacion de la velocidad de propagacion. En las versio-
nes de Antolovich vy Duggan, los pardmetros que estos
modelos utilizan se determinan de la disiribucion de defor-
maciones que entrega el programa de elementos finitos.

Se estudian las zonas de no propagacion y de propaga-
cion estable de fisura, para lo cual las probetas fueron
solicitadas hasta un valor del rango de intensidad de ten-
siones de 40 MPaN'm, en algunos de sus espesores, y hasta
80 MPaN'm en el espesor de 50 mm.

En general, el modelo de Antolovich sobreestima la
velocidad de fisuracion, en tanto que el modelo de Duggan
la sobreestima en exceso o la subestima segiin sea la
version que se tome. Por el contrario, el modelo de Font
Filax predice bien los valores experimentales al existir un
buen acuerdo con los valores numéricos obtenidos.

INTRODUCCION

En general, los modelos de propagacién de fisuras por
fatiga necesitan de parimetros experimentales de dificil
obtencién y evaluacién. Cuando se quiere determinar la
velocidad de avance de fisura en un material cualquiera,
debe encontrarse el modelo mis apropiado de entre todos
los existentes. Una vez hallado, existe el gran inconvenien-
te de tener que realizar una serie de ensayos experimentales
de traccion, fractura, fatiga, etc., lo cual lleva involucrado
un alto costo en recursos humanos, en mdquinas y en
tiempo. Adicionalmente, las condiciones en que deben
realizarse estos ensayos son rigurosas y, por lo general,
dificiles de cumplir [1, 2, 3, 4].

Una forma més apropiada y expedita de predecir la

SUMMARY : This paper gives the details of the crack pro-
pagation by fatigue by means of models that are based on
the damage concept and the finite elements approach. A
Stainless Steel AISI 316 compact tension specimen, having
different thicknesses, is used to 1est the models of Antolo-
vich, Duggan and Font Filax. In all cases, the finite ele-
ments approach has been used to determine the fatigue
crack growth rate. The distribution of ciclic plastic strain,
which is generated in front of the crack in the fatigue mode,
is used to calculate the crack growth rate by using the
damage accumulation Font Filax's model. In the case of
the other two model studied, the finite element program is
used to find the required parameters.

The specimens mentioned above were tested from 0 to
80 MPa\/ m, and the crack stable propagation and zones of
no propagation were studied. The numerical results indica-
te that the Antolovich's model overestimates the fatigue
crack growth rate while the Duggan's model overestimates
or underestimates, depending on the version that is being
held. On he contrary, there is a good agreement between
the numerical predictions the Font Filax's model and the
experimental values of the fatigue crack growth rate.

velocidad de avance de fisura es a través de la modelaci6n
numérica del fenémeno de propagacién de fisuras por fati-
ga[5, 6, 7]. Para ello se requiere de un programa computa-
cional de andlisis de tensiones y deformaciones, que sea
capaz de emular el comportamiento real del material ante
solicitaciones ciclicas. Como complemento al programa
computacional se requiere de cierta informacién experi-
mental minima, como son las propiedades mecdnicas del
material derivadas de un ensayo de traccién y de un ensayo
ciclico carga-deformacién [8, 9, 10, 11, 12]. Luego, es
posible determinar la velocidad de avance de una fisura en
fatiga, si se tienen los elementos descritos precedentemente
y el modelo de propagacion adecuado.

Este trabajo presenta la evaluacién de tres modelos de
propagacion de fisuras por fatiga, basados en el concepto
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de dano, mediante un programa de elementos finitos elasto-
plasticos. De los resultados obtenidos, se ve la convenien-
cia o inconveniencia del uso de ciertos modelos de propaga-
¢ion, asi como también la ventaja de poder simular, me-
diante un programa computacional de anélisis y de criterios
adecuados, el fendmeno de avance de fisuras por fatiga. Se
deja claramente establecido que el procedimiento de simu-
lacién descrito es mds ventajoso, en todo sentido, que el
procedimiento experimental.

Programa empleado

Se utilizé en este trabajo un programa de elementos finitos
tridimensionales para andlisis elastopldstico, el cual se
encuentra bien descrito en Font y Col. [5, 6] y Espinosa [7].
Se utilizaron elementos trilineales de 8 nodos dispuestos en
capas adyacentes en el espesor de las probetas simuladas.

Probeta analizada y refinamiento efectuado

Una probeta de tensién compacta CT, cuya geometria se
muestra en la Figura 1, fue analizada. Para este espécimen
se empled una malla compuesta por 330 elementos y 522
nodos. Los elementos estdn dispuestos en 5 capas a través
del espesor. El tamaio de los elementos mds pequefiosen la
punta de la fisura fue de 4 wm. La adecuada elecci6n del
tamano de los elementos en la punta de la fisura y de la
forma de la malla que representa a las probetas estd respal-
dada por los trabajos de Font [8, 9, 10], Serrano [11] y
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Cortés [12]. La discretizacién realizada en la probeta CT es
mostrada en la Figura 2, en la que aprovechando la condi-
cién de simetria se utiliza la mitad de la probeta.
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Figura 1. Probeta de tensi6én compacta CT.
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Figura 2. Redes utilizadas por el programa de elementos finitos que muestran la mitad superior de una probeta de
tension compacta CT. A la izquierda se muestra su elevacion, y a la derecha su correspondiente perspectiva. La
punta de la fisura se encuentraen O, y al carga P es aplicada en Q. En (a) y (b) se muestran los sucesivos refinamientos
que se hicieron hacia la punta de la fisura. La fisura avanza desde el punto O hacia la derecha.

Material utilizado

Para las simulaciones y andlisis realizados, el programa de
elementos finitos elastopldsticos requiere de las propieda-
des mecdnicas y ciclicas del material del cual estd constitui-
da la probeta de tensién compacta CT. El material a consi-
derar es el Acero Inoxidable AISI 316 que endurece por
deformacién, que tiene una tensién de fluencia de 289,6
MPa, cuyas propiedades mecdnicas y ciclicas fueron obte-
nidas experimentalmente por Font [8].

Simulaciones realizadas

En la probeta CT, la solicitacion se hizo mediante una carga
externa aplicada monétonamente y se supuso que el mate-
rial obedecia a la curva ciclica estabilizada. Tal curva fue

obtenida experimentalmente por Font Filax [8]. Para efec-
tos del programa de elementos finitos elastoplasticos, la
curva experimental fue aproximada por 4 tramos lineales,
Figura 3.

Se estudiaron probetas CT de espesores 2, 4, 8, 16 y 50
mm, cargandolas hasta un nivel en la que fue posible
apreciar el final de la propagacion estable.

Para todo el estudio de propagacién se utilizé una rela-
cién de tensiones R igual a cero, por lo que AK es igual a
K... . El valor de AK se utilizé solamente como pardmetro
de graficacion y de referencia. Para la probeta CT se utilizé
la relacién

K = [(P* Va/W) /BVWI]*Y(C) (1

con C = /W, se tiene que

Y(C) = 29,6 —185,5*C + 655,7*C*> — 1.017*C* + 638,9*C* (2)
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Figura 3. Curva ciclica estabilizada del AISI 316. Puntos ne-
gros, curva experimental obtenida por Font Filax. Puntos blan-
cos, aproximaci6n por trazos utilizada en Elementos Finitos.

Velocidades de fisuracién calculadas mediante
el modelo de Font Filax

La velocidad de avance de fisura fue calculada mediante la
expresion (26) deducida por Font [9] y mostrada en trabajo
paralelo [16]

J
da/dN = (1/C'®)* 3 (AEy2),"® *AX;

enque C y B son el coeficiente y el exponente de ductilidad
a la fatiga de Manson-Coffin, respectivamente, (AE;/2);,
son las amplitudes de deformacién de un perfil de deforma-
ciones plasticas ciclicas ubicado delante de la punta de la
fisura, y AX; es el tamano de la zona afectada por la
amplitud de deformaciones plasticas ciclicas (AE,/2); co-
rrespondiente.

El perfil de deformaciones pldsticas ciclicas fue genera-
do por el programa de elementos finitos tridimensionales
elastopldsticos para cada valor del rango de intensidad de
tensiones. Los pardmetros C y 3 fueron obtenidos por Font
[8] y éstos tienen un valor de 0,2754 y 0,5077, respectiva-
mente. El significado fisico de los pardmetros empleados
en este trabajo se encuentra ampliamente explicado en
trabajo paralelo, Guzmdn [16].

La Figura 4 muestra la velocidad de avance de fisura
versus AK para probeta CT, para los diferentes espesores
analizados. Las curvas aqui mostradas representan la con-
dicion de avance de fisura a AK constante para radios
pldsticos pequenos y grandes.

En la figura siguiente se muestra una representacion del
tipo Paris-Erdogan para el estado de propagacion estable de
fisura en una probeta CT de 50 mm de espesor (ver Figura
5).

VELOCIDADES DE FISURACION
EXPERIMENTALES

Fue recopilada informacion experimental del AISI 316
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Figura 4. Valores de la velocidad de avance de fisura (da/dN)
vs.AK para los espesores de probeta 2, 4, 8, 16 y 50 mm,
obtenidos con la condicién de avance a AK constante.
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Figura 5. Valores de la velocidad de avance de fisura en una
probeta CT de 50 mm de espesor, y ajuste en el tramo estable a
una relacion del tipo Paris-Erdogan.

proveniente de ensayos efectuados en diferentes probetas y
laboratorios. Se traté de hacer que la informacion recopila-
da fuese lo mas homogénea posible en cuanto a: composi-
cion quimica, temperatura de ensayo, medio ambiente,
frecuencia, rango de tensiones, etc.

La Figura 6 muestra datos experimentales obtenidos de
probetas CT por diversos investigadores, y valores numéri-
cos obtenidos mediante ¢l modelo de una probeta CT de
50 mm de espesor.

EVALUACION DEL MODELO DE
ANTOLOVICH

Se presenta aqui la determinacidn de la velocidad de avance
de fisura, da/dN, en el material AISI 316, mediante los
modelos de Antolovich y Duggan.

Para determinar la velocidad de avance de fisura deduci-
da por Antolovich y Col., se emple6 la relacion

d_a=4*(

dN E*Ef*o'ys(l +s)

en que E, E; y o, son pardmetros del material que se
determinan de un ensayo de traccién. Los pardmetros a y S
se determinan usando la relaci6én
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Los valores de R, fueron calculados mediante elemen-
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Figura 6. Valores experimentales de la velocidad de avance de
fisura obtenidos de probetas CT con R = 0,1 de diversos
autores; valores numéricos obtenidos con el modelo de acumu-
lacién de dafo con probeta CT de espesor 50 mm.

tos finitos elastopldsticos, y los valores de AK, que depen-
den de la geometria de la probeta, longitud de fisura y carga
aplicada, fueron determinados usando las relaciones ya
expuestas. Mediante un ajuste de minimos cuadrados para
los pares ordenados (R,’, AK/a,) se determinaron los
valores de a y S. El valor de la zona de proceso de fatiga fue
determinado usando la relacién propuesta por Antolovich y
Col.

L = (o,/E)*(R,Ey) (5

Los diversos pardmetros utilizados, tomaron los si-
guientes valores:

oy = 289,6 MPa

E = 205800 MPa

Ef = 1,7147

B =0,5077

S =0,3504

a = 0,00445147

L =enel imervalo\}LS*]O'T - 1,5*10 )um
K = entre 10 MPaVm y 100 MPaVm

La Figura 7 muestra la velocidad de avance de fisura
versus AK para el AISI 316 evaluada segiin este modelo. La
probeta analizada es una CT de 50 mm de espesor. Se
muestra en esta misma figura la curva obtenida mediante el
modelo de acumulacién de dano de Font Filax. Un ajuste
por minimos cuadrados de los puntos dados por los diferen-
tes modelos es graficado para expresar estas curvas en la
forma de Paris-Erdogan.

EVALUACION DEL MODELO DE DUGGAN

En el modelo de Duggan, las dos relaciones propuestas por
€l fueron utilizadas, Guzmdn [16]. Para la primera relacion
propuesta, los pardmetros Ry, R;, R, y v se determinaron de
los resultados entregados por el programa de elementos
finitos AT3DEF para cada incremento de carga considera-
do. Los pardmetros B y E¢’ fueron obtenidos experimental-
mente por Font Filax.

En el modelo fueron empleados los siguientes valores
de los pardmetros:

oy, = 289,6 MPa
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Figura 7. Velocidad de avance de fisura (da/dN) determinada
mediante el modelo de Antolovich (curva superior), y mediante
el modelo de acumulacién de dafio (curva inferior) para una
probeta CT de 50 mm de espesor.

E = 205800 MPa
E{' = 0,386l

= 0,5077
E,, = 1,379*1073

La segunda relacién, empleada para determinar la velo-
cidad de avance de fisura, se deriva de la ecuacién (19) del
trabajo paralelo [16]. En esta ecuacion AK) = K, — K,,..
Puesto que R es cero, AK| = K, , lo cual implica que se
estd ciclando entre un nivel cero y un méaximo. Luego,

da/dN = (1/B) * (m/32)"?P * [2(E*E{*Kc)]"® * AK*®

Se ha tomado para el AISI 316 un valor de K. = 120
MPaVm.

En la Figura 8 se muestra la evaluacién de da/dN reali-
zada mediante las dos formulaciones de este modelo en una
probeta CT de 50 mm de espesor. Se presenta también la
curva obtenida con el modelo de acumulacién de dafio de
Font Filax para la misma probeta y espesor.
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Figura 8. Velocidad de avance de fisura (da/dN), obtenida
utilizando Elementos Finitos, con una probeta CT de 50 mm de
espesor mediante la aplicacién del modelo de Duggan en sus
dos formulaciones (indicadas como 1* y 2* formulacién), y
mediante el modelo de acumulacién de daiio de Font Filax. Las
curvas segmentadas representan variaciones de (da/dN) que
resultan de cambios en los valores de los pardmetros de la 1*
formulacién de Duggan.
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ANALISIS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

Se presenta aqui el analisis y la discusion de los resultados
entregados por los diferentes modelos estudiados. Del mo-
delo de acumulacion de dano de Font Filax, se analizan
aspectos tales como el rol de la geometria en los distintos
estados de propagacion, influencia de la zona pldsticaen la
velocidad de avance y los parametros que gobiernan el
proceso de propagacion. Los modelos de Antolovich y
Duggan se analizan desde el punto de vista de la calidad de
los resultados numéricos obtenidos, Guzman [15].

Tal como se puede apreciar de la Figura 4 el modelo de
acumulacion de dafo es capaz de predecir un limite de no
fisuracion (umbral de propagacion), cualidad que no posee
ninguno de los modelos actualmente existentes. El modelo
en andlisis predice que el espesor de la probeta no incide
mayormente en el valor de AKy,. Esto estaria en buen
acuerdo, cualitativamente, con lo aseverado por Bailon y
Col. [1], Bathias [14], y con la evidencia experimental
encontrada en otros materiales que indica que “el umbral de
propagacién no depende de la geometria de la probeta, en
particular de su espesor, y revela que para valores de AK
cercanos a AK, todas las probetas estarian sometidas a un
estado de deformaciones planas”, Font y Espinosa [17].
Cuantitativamente, el modelo de acumulacion de dano
entrega un valor de AK,, de 1,8 MPaV/m, aproximadamen-
te. en tanto que de experiencias realizadas por Lanteigne y
Col. [1], y por Amzallag y Col. [3] se determind un valor de
entre 4 y 5 MPaV m. En un reciente trabajo de simulacion
numérica de propagacion de fisuras por fatiga, Font y
Espinosa [17] estudian con detalle la discrepancia existente
entre los valores numéricos y los experimentales. Tal dis-
crepancia se debe a la forma en que la carga ciclica es
simulada en el proceso de modelacion con el programa de
clementos finitos. La carga es aplicada en forma monétona
con una longitud de fisura constante, obedeciendo el mate-
rial su curva ciclica estabilizada, motivo por el cual no se
advierten deformaciones residuales, ni tampoco se advierte
el efecto que las deformaciones provocan en la abertura de
la fisura. Debido a que el programa de elementos finitos no
considera el efecto de las tensiones residuales ni el efecto de
las deformaciones en la abertura de la fisura, se determina
que los AK utilizados para correlacionar con las velocida-
des de propagacion numéricamente obtenidas, serian los
AK efectivos propuestos por Elber. La informacion experi-
mental correlaciona a (da/dN) con el valor de AK y no con
el AK efectivo, de forma que si se dibujan los valores de
(da/dN) obtenidos experimentalmente contra AK efectivo,
deberia ocurrir un corrimiento hacia la izquierda, del obser-
vador, de la curva experimental, hasta una posicion muy
cercana a la curva obtenida numéricamente.

Cabe sefnalar que la existencia de un umbral de propaga-
cién se puede entender como “la no observacion de la
propagacion de una fisura en fatiga sometida a un nivel
ciclico de intensidad de tensiones AKy, = (K —K_ )"
Esto no significa que la fisura no se propague, sino que no
ha sido posible observar un avance de la misma.

Algunos autores, Lankford y Davidson [ 18] concluyen
en su trabajo que “la ausencia virtual de abertura de fisura
es lo que produce la existencia del umbral de propagacion’™;
sinembargo, Font y Espinosa [17] sefialan que esto no seria
asi. Es necesario senalar que la obtencion experimental de
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AK; se hace ciclando una probeta de ensayo desde un valor
AK en que se observan avances de fisura, hasta un valor de
AK en la que ninguna propagacion es observada.

Sin embargo, la importancia de los resultados numéri-
cos obtenidos, estd en el hecho de que el modelo predice
cualitativamente bien el comportamiento real del material,
lo que se debe a que en todo instante considera que la
amplitud de deformacién pldstica ciclica es la base de la
relacion elemento de volumen-microprobeta-probeta es-
tdndar, causante del dano que sufre el material hasta su
posterior ruptura, Font [5].

La Figura 4 muestra que la zona de propagacion estable
se encuentra comprendida entre los 5 y 40 MPaVm para
todos los espesores estudiados, salvo para2 mmen el que el
rango se encuentraentre 5 y 20 MPaV/m. Queda claramen-
te establecido que el espesor no influye significativamente
en la zona de propagacién estable para valores de AK bajo
los 10 MPa\):_n. Pero para valores de AK mayores de 10
MPaV mes posible observar en esta zona, que la incidencia
del espesor sobre la velocidad de avance de fisura se hace
cada vez mds importante, Espinosa [7], lo que también fue
observado en aleaciones de aluminio por Bathias [14]. Si
observamos la Figura 6 vemos que existe un buen acuerdo
con los datos experimentales recopilados.

La velocidad de avance de fisura obtenida con el modelo
de Antolovich, Figura 7, resulta ser de uno y medio 6rdenes
de magnitud mayor para un valor de AK de 10 MPaVm y
de un orden de magnitud mayor para AK igual a 100
MPaV'm, que la obtenida experimentalmente. En la expre-
sion de Antolovich, la velocidad de avance de fisura depen-
de implicita y explicitamente de AK, lo cual estaria indi-
cando que da/dN es controlada por este parimetro. Al
expresar la velocidad de avance de fisura en la forma de
Paris y ser dibujada. se obtiene una curva en la que es claro
que no se observa un limite de no fisuracion, Ky,.

La primera formulacion propuesta por Duggan entrega
velocidades de fisuracion de 4 érdenes de magnitud mayor
que la experimental, y en la medida que AK aumenta,
Figura 8, esta diferencia disminuye a 2 érdenes de magni-
tud mayor. Luego. el modelo en andlisis estaria demostran-
do, bajo esta formulacion, su inaplicabilidad a materiales
ductiles, proponiéndose que su aplicabilidad podria ser mas
acertada en materiales mds bien fragiles. Esto iltimo estd
en desacuerdo con lo expresado por Duggan, quien propuso
que la expresion utilizada aqui, era vélida para materiales
diictiles. dado que adicionalmente €l derivé una expresion
de la velocidad de avance de fisura para materiales fragiles.

La segunda formulacién del modelo muestra valores de
prediccion de 2 érdenes de magnitud menor que los datos
experimentales y numéricos calculados con el modelo de
acumulacion de dano de Font Filax, Figura 8.

CONCLUSIONES

De los tres modelos de dano evaluados con el método de los
elementos finitos, s6lo el de Font Filax predice bien la
velocidad de propagacién de fisuras, por cuanto éste coin-
cide con los valores experimentales. En los modelos de
Antolovich y Duggan se producen grandes desviaciones
con los valores experimentales.

De la evaluacion del modelo de Antolovich con el
método de los elementos finitos, caben las siguientes con-
clusiones: La aplicacion del modelo al AISI 316 requirié



evaluar los pardmetros a y L, los cuales se obtuvieron de las
tensiones y deformaciones calculadas mediante el método
de elementos finitos, a través del Programa AT3DEF. El
modelo no presenta limites de no fisuracion. Los valores de
da/dN obtenidos con el modelo para el AISI 316 difieren de
los datos obtenidos experimentalmente.

Respecto del modelo de Duggan se puede decir que en
su primera formulacién, el modelo sobreestima en tres
drdenes de magnitud los valores experimentales de la velo-
cidad de propagacion, en tanto que en su segunda formula-
cién la subestima en dos érdenes de magnitud.

Del modelo de Font Filax se concluye que: La aplica-
¢ion conjunta del método de elementos finitos y el modelo
de acumulacion de dano pldstico, permite predecir bien la
velocidad de avance de fisura en probetas CT en los rangos
de no propagaciéon y de propagacion estable para el acero
inoxidable AISI 316. Los resultados obtenidos en el rango
de propagacion estable coinciden con los resultados obteni-
dos por otros autores que trabajaron también con elementos
finitos con la condicién de deformacion plana. El contar
con un modelo de acumulacién de dafio como el utilizado
en este trabajo. y contar, ademds, con un programa de
elementos finitos que simule el caricter elastopléstico del
material, representan en conjunto una gran herramienta de
analisis, que posibilita un eficaz estudio de los fenémenos
de fisuracion por fatiga. Sin embargo. es necesario senalar
que una evidencia experimental minima debe ser obtenida,
para orientar la validez de los resultados numéricos que se
obtengan.
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