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1. Introduccion.

1.1.- CONTEXTO.

Cualquier componente mecanico o estructural posee grietas, defectos o discontinuidades
de diversos tamanos. La presencia de estas grietas provoca un aumento de las tensiones
locales, actuando como un concentrador de tensiones y disminuyendo la capacidad del
componente de soportar esfuerzos [1]. Ademas, dado que la mayoria de los componentes
operan bajo cargas ciclicas durante su vida util, fendmeno conocido como fatiga, se produce
la nucleacién de nuevas discontinuidades y el crecimiento de las grietas existentes (“Fatigue
Crack Growth” (FCG)). Eventualmente, estas grietas pueden alcanzar un tamafio critico que

provoca el colapso del componente.

El fallo por fatiga tiene unas repercusiones econdmicas importantes, en 1983 el Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos estimo el coste debido a fallos por
fatiga en 119 billones de délares anuales [2]. Ademas de las repercusiones econdmicas, es
mas importante aln destacar las repercusiones medioambientales y sociales, ya que debido
al colapso por fatiga de estructuras o componentes mecdanicos se han producido accidentes

resultando en el vertido de sustancias peligrosas o la pérdida de vidas humanas [3,4].

Podemos observar que, desde un punto de vista ingenieril, es muy importante conocer el
fendmeno de fatiga con el fin de prevenir estos accidentes tanto en el disefio como en la
evaluacion de componentes en servicio. La fatiga produce la nucleacion de nuevas grietas
[5], por lo que en muchas ocasiones se considera la existencia de grietas o discontinuidades
como algo inevitable, que conlleva utilizar enfoques de calculo centrandose en poder
predecir el FCG de las grietas ya existentes. De esta manera, sabiendo la evolucidon que va a
tener la grieta en funcion de los ciclos de carga, podemos determinar la vida util del

componente y sustituir antes de que se produzca el fallo.

Sergio Alvarez Garcia
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Ademas, cabe mencionar que la velocidad de crecimiento por fatiga de las grietas esta
influenciada directamente por la plasticidad del material, ya que materiales con mayor
plasticidad tienden a absorber mas energia antes de fracturarse, lo que puede ralentizar la
propagacion de las grietas. En contraste, materiales con menor plasticidad son mas

susceptibles a una rapida propagacion de grietas bajo cargas ciclicas [19].

Por lo tanto, se considera interesante realizar una revision del estado del arte en cuanto a
los principales conceptos que condicionan el crecimiento de vida por fatiga v,
posteriormente, desarrollar un modelo numérico que permita evaluar la influencia del tipo

de material (plasticidad) en la velocidad de crecimiento.

1.2.- ESTADO DEL ARTE.

Con el fin de permitir al lector entender el enfoque y el desarrollo del trabajo realizado en
este proyecto, se realiza una descripcion de los principales factores y leyes que afectan al

FCG.

1.2.1.- Mecanica de la Fractura.

El objetivo de la teoria de la mecanica de la fractura es poder analizar y predecir el
comportamiento mecdanico de cualquier elemento estructural agrietado sometido a
esfuerzos externos. Para esto, parte de la base de que todos los elementos cuentan con
grietas de mayor o menor tamafo. En funcion de tres parametros, la tension aplicada, el
tamano de la grieta mas grande y la tenacidad a la fractura, esta teoria define una ecuacion
mediante la cual conociendo dos pardmetros se puede determinar el tercero [7]. La
tenacidad a fractura (Kc) es una propiedad mecanica del material la cual define la capacidad

gue tiene para resistir la propagacion inestable de las grietas.

En la mecdnica de la fractura se definen tres modos de carga los cuales pueden actuar

individualmente o combinados (Figura 1.1):

e Modo I: Tensidn aplicada normalmente al plano de fractura

Sergio Alvarez Garcia
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e Modo Il: Tension de cortadura que se aplica en una direccion normal al frente de Ia
grieta
e Modo lll: Tensidn de cortadura que se aplica en una direccion paralela al frente de

la grieta

i ~J /n

Mido [0 Muoda 111

Figura 1.1.- Modos de carga.

En funcién de las consideraciones respecto a la influencia de la elasticidad y la plasticidad

en la fractura, la teoria de la mecanica de la fractura se divide en dos enfoques:

e Mecdnica de la fractura elastico lineal (MFEL)

e Mecanica de la fractura elastoplastica (MFEP)

1.2.1.1.- Mecanica de la fractura elastico lineal.

La MFEL define la fractura de los materiales que presentan un comportamiento
perfectamente eldstico en los que la zona plastica desarrollada delante de la grieta es

despreciable.

Los parametros caracteristicos de la fractura elastico lineal son la tasa de liberacion de

energia (G) y factor intensidad de tension (K).

Sergio Alvarez Garcia



Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de ingenieria
Influencia del material en el crecimiento de grieta por fatiga — Pagina 12 de 76
MEMORIA

1.2.1.1.1.- Tasa de liberacion de energia.

La tasa de liberacién de energia define la cantidad de energia liberada por unidad de area
de la superficie de grieta creada en el avance de grieta en el material. Esta tasa se calcula
como la derivada de la energia potencial total del sistema con respecto al area de la
superficie de la grieta. Al tratarse de un sélido completamente elastico, se puede relacionar
la energia potencial con la energia de deformacion elastica, siendo estas iguales en
magnitud, pero de signo contrario (Figura 1.2). De esta manera utilizando la ecuacion de
Griffith para medir la energia de deformacion elastica (ecuacidn 1.1) podemos definir la
tasa de liberacion de energia en funcién de la tension (o), el mdédulo de Young (E) vy el

tamafio de la grieta (a) (ecuacién 1.2).

Linear elastic

AP

Figura 1.2.- Relacidn entre la energia potencial y la energia de deformacion elastica en un

sdlido elastico.

T*o2xa’*B

UE:T (1.1)

101 1 QUE T*xo2%a
G=———=- = (1.2)
2 0A 2 Bxda E

La fractura se produce cuando la tasa de liberacién de energia supera la resistencia al
avance de la grieta (R), definida por Griffith en un sélido eldstico como R=2* y, siendo y la

energia superficial del sélido.

Sergio Alvarez Garcia
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1.2.1.1.2.- Factor de intensidad de tension.

El factor de intensidad de tensiones (SIF) describe el comportamiento de las tensiones cerca
de la punta de grieta. Para calcularlo en el modo | de carga se utiliza la siguiente expresién

matematica (ecuacion 1.3):

Ki=C*xoxVm*xa (1.3)

Donde C es un factor adimensional dependiente de la geometria. Existen diferentes
publicaciones las cuales recogen los valores de las funciones C caracteristicas de geometrias
muy variadas. En la ecuacién 1.4 podemos observar la funcién que define el factor de
intensidad de tension para una probeta de tensién compacta (CT) (Figura 1.3) definida

segun la norma ASTM-E647-23 [6].

a a a 2 a 3 a 4
P (2+5;)[0.886+ .64(5;)-13.32(5;) +14.72(i) -5.6(5) ] s
I'= pyw (1_1)2
w

Donde P es el valor de la carga aplicada en cada orificio y el resto son los factores

geométricos definidos en la Figura 1.3

—jqk

7
z
Y

h
r
1

Figura 1.3.- Probeta CT seguin norma ASTM-E647-23 [6].

Sergio Alvarez Garcia
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El criterio de rotura se establece cuando el valor del SIF alcanza un valor critico, la tenacidad

a fractura del material, para el modo de aplicacién, en este caso modo I:
K; = Kic (1.5)

En los sdlidos completamente eldsticos el SIF y la tasa de liberacion de nodos estan

relacionados, pudiendo expresar esta relacién segun la siguiente ecuacion:

K2

= & (1.6)

Donde E’ es igual al médulo elastico del material (E) en situaciones de tension plana,
mientras que en situaciones de deformacion plana vale E/(1-v?), siendo v el coeficiente de

Poisson del material.

1.2.1.2.- Mecanica de la fractura elastoplastica.

La teoria de la MFEP busca poder determinar las tensiones y deformaciones que se generan
en un frente de grieta en componentes agrietados, los cuales presentan un
comportamiento plastico significativo antes de producirse la rotura. Este comportamiento
plastico da lugar a una fractura ductil, en la que el material se deforma antes de producirse
la fractura. Debido a que los Unicos materiales que tienen un comportamiento
perfectamente elastico son los ceramicos y un numero reducido de metales y plasticos, la
MFEP permite analizar el comportamiento en servicio de la mayoria de los componentes

formados por metales, los cuales presentan un comportamiento elastoplastico.
Los principales factores que definen la MFEP son:

e Zona plastica
e Desplazamiento de Apertura en la Punta de la Grieta (mas conocido como “Crack
Tip Opening Displacement” (CTOD))

e IntegralJ

Sergio Alvarez Garcia
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1.2.1.2.1.- Zona plastica.

El comportamiento plastico que presentan los materiales hace que se origine una zona de
deformacidn plastica alrededor del frente de grieta (Figura 1.4 (a)). En esta zona plastica el
material ha sufrido una deformacién plastica, es decir, una deformacién permanente. En la
zona plastica las tensiones se redistribuyen y relajan, previniendo la propagaciéon inmediata
de la grieta [8]. Los métodos empleados para la medicién de esta zona plastica suelen
utilizar un estudio 2D asumiendo un estado de deformacién plana, cuando la deformacion
en una de las tres direcciones principales es despreciable, o tensién plana, cuando una de
las tensiones principales es despreciable. En la Figura 1.4(b) se muestra la zona plastica en

funcién de estas aproximaciones.

TENSION
PLANA

- L

/z;r«m ELAST!CJ!R_

CRACK |/ : "'.I CRACK
L

EQN AP LI.IEJ«STIC.\'Jl//lI
o

DEFORMACION
PLANA

(a) (b)

Figura 1.4.- Representacién zona plastica en el frente de grieta.

George R. Irwin [7, 8] establece una ecuacidn (ecuacion 1.7) para definir la zona pldstica en
base a su radio. Para ello toma la consideracion de un estado de deformacion plana

siguiendo la teoria de la MFEL.

— l Kmax)z

Tot =2 (1.7)

Oy

Sergio Alvarez Garcia
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Por otra parte, Donald S. Dugdale [7, 8] también establece una ecuacion para poder medir
el radio plastico (ecuacion 1.8), en su caso asumiendo una tension plana siguiendo la teoria
de la MFEP.

I (fmaxy2 (1.8)

T D —
pl 8 o—y

Donde gy, es el limite a fluencia del material y Ky, el valor maximo del SIF.

1.2.1.2.2.- Desplazamiento de abertura en la punta de la grieta (CTOD).

El CTOD es una medida de cuanto se abre una grieta en su punta cuando el material esta
sometido a una carga (Figura 1.5). Representa la distancia entre los labios de la grieta en el
punto mas cercano a la punta de la misma y es una indicacién directa de la ductilidad y la

capacidad del material para deformarse plasticamente antes de la fractura.

Frente de Grieta

CTOD

Frente de grieta
ideal elastico

Figura 1.5.- Representacién del CTOD.

Se ha podido determinar que el CTOD guarda una relacién directa con el SIF (ecuacion 1.9).
De esta manera se puede establecer un criterio de rotura similar al del SIF en el MFEL, en
el que el fallo se produce cuando el CTOD alcanza un valor critico (CTODc) caracteristico de
cada material, a partir del cual se produce el crecimiento incontrolado de la grieta dando
lugar a la fractura del material [7].

K2

CTODc = TyEl (1.9)

Sergio Alvarez Garcia
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Donde A es una constante que varia entre 1 (tension plana) y 2 (deformacion plana), gy, es
el limite a fluencia del material y E’ es el médulo elastico del material (E) en tension plana

y E/(1-v?) en el caso de deformacién plana, siendo v el coeficiente de Poisson.

Para poder comprender la evolucidon de la grieta, en base al CTOD, se establece el
incremento del CTOD (ACTOD). El ACTOD define la evolucién del CTOD durante un ciclo de
carga y se calcula como la diferencia entre el valor maximo y minimo de este durante el

ciclo (ecuacion 1.10).
ACTOD = CTOD,,,4x — CTOD,in (1.10)

Debido al comportamiento plastico del material, el ACTOD estard caracterizado por una
componente elastica (ACTODe) y una componente plastica (ACTODp) (ecuacién 1.11),

estando la componente plastica relacionada con una deformacion de caracter permanente.
ACTOD = ACTOD, + ACTOD, (1.11)

1.2.1.2.3.- Integral J.

Actualmente, la integral de contorno J es el parametro mas empleado para caracterizar la
fractura de los materiales con comportamiento elastoplastico. El concepto de la integral J
es el mismo utilizado en los apartados anteriores para describir la tasa de liberacion de
energia en la MFEL. De esta manera la integral J representa energia de fractura, es decir, la
energia disponible para el crecimiento de una unidad de superficie de grieta. El valor de la
integral J se puede calcular aplicando una integral de contorno a lo largo de un camino que

partiendo de una cara de la grieta llegue hasta la otra cara (Figura 1.6).
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Crack faces

Crack tip
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Figura 1.6.- Camino de integracion utilizado en la Integral J [20].

Por otra parte, la integral J puede definirse experimentalmente a partir de los datos
obtenidos en el ensayo con probeta compacta CT. Para ello se utiliza el area bajo la curva

carga-desplazamiento y la energia liberada por la grieta [7]:

24
~ B(W-a)

J

(1.12)

Donde ‘A’ es el drea bajo la curva carga-desplazamiento, ‘B’ es el espesor de la probeta, ‘W’

es el ancho de la probeta y ‘a’ la longitud de la grieta.

De igual manera que en los casos anteriores, se puede definir el criterio de rotura en funcion
de un valor critico de la integral J (Jc), caracteristico para cada material, a partir del cual se

produce el fallo del material.

Por otra parte, al igual que en el caso de la MFEL con los parametros K y G, se puede

relacionar el pardmetro J con el CTOD [7]:
J =40, CTOD (1.13)

Donde g, es el limite a fluencia del material y es una constante que varia entre 1y 2 en
funcion del coeficiente de endurecimiento por deformacién del material (n), pudiendo
considerar aproximadamente 2 en el caso de materiales ductiles y de relativamente baja

resistencia.
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1.2.2.- Propiedades Mecanicas de los Materiales.

Las propiedades mecdanicas son caracteristicas propias de cada material las cuales definen
su comportamiento bajo las condiciones de carga a las que esta sometido. Estas
propiedades se caracterizan mediante la realizacion de diferentes ensayos que permiten

definir unos parametros que reflejen su comportamiento mediante un valor numérico.

En el contexto del crecimiento de grieta por fatiga, los pardmetros con una mayor relevancia

son aquellos que definen el comportamiento elastico y plastico del material.

1.2.2.1.- Comportamiento elastico.

Los parametros utilizados para definir el comportamiento elastico de los materiales son el

Mddulo de Young, el coeficiente de Poisson y el limite elastico.

El Médulo de Young (E), también conocido como mddulo de elasticidad, es un pardmetro
gue representa la rigidez del material, es decir, mide la capacidad que tiene el material para
resistir una deformacién bajo una carga aplicada. Se define como la pendiente de la curva
tension-deformacion del material en su rango de comportamiento elastico en forma lineal

(Figura 1.7). Matematicamente se define mediante la ley de Hook (ecuacién 1.14) [7].
E = % (1.14)

donde o representa la tension en Pascales (Pa) y € la deformacion longitudinal. La
deformacién longitudinal es el incremento de la longitud en funcién de la longitud inicial,
tratdndose de un parametro adimensional. Por lo tanto, el Médulo de Young se define en

el Sl en Pascales (Pa).

Sergio Alvarez Garcia



Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de ingenieria
Influencia del material en el crecimiento de grieta por fatiga — Pagina 20 de 76
MEMORIA

TENSION

»

DEFORMACION

Figura 1.7.- Representaciéon Modulo de Young.

El coeficiente de Poisson (v) es una propiedad de los materiales que describe la relacion
entre la deformacion transversal y longitudinal que experimenta el material al ser sometido
a una carga. Al tratarse de una relacion entre deformaciones, se trata de un parametro

adimensional.

El limite elastico define el esfuerzo mdaximo que un material puede soportar sin
experimentar deformacion plastica, es decir, la tensién a partir de cual parte de la
deformacién del material es permanente. Graficamente (Figura 1.7), corresponde con el

punto en el que la grafica pierde su comportamiento lineal. Sus unidades en el Sl son Pa.

1.2.2.2.- Comportamiento plastico.

Existen numerosos pardmetros y leyes que pueden definir el comportamiento plastico del
material. Acorde al trabajo realizado por FV. Antunes [15], para representar el
comportamiento plastico producido durante el crecimiento de una grieta, se recomienda el
uso combinado del criterio de fluencia de Von Mises y la ley de endurecimiento cinematico

de Chaboche.
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El criterio de fluencia de Von Mises predice el inicio de la fluencia del material bajo cualquier
estado de carga. Este criterio supone que la fluencia comienza cuando la energia de

distorsion alcanza un valor critico. Matematicamente se representa mediante la ecuacion:
(Z22 = Z33)% + (Z33 — Z11) + (Z11 — 252)° + 6(235 + Xf3 + 1) = 207 (1.15)

donde las X representan las componentes del tensor de tensiones de Cauchy efectivo y oy
es la tension equivalente de Von Mises. La deformacién plastica se produce cuando la
tension equivalente de Von Mises alcanza el valor critico, definido por el limite elastico del

material.

La ley de Chaboche define el comportamiento de endurecimiento cinematico no lineal de
los materiales bajo cargas ciclicas. Combina tanto el endurecimiento cinematico como
isotropico para obtener una representacidn precisa de la respuesta del material. La ley de

Chaboche se define mediante una ecuacidn diferencial:
2
da; = 3 C;deP — y;a;deP (1.16)

donde a; es la variable de endurecimiento cinematico, de? es el incremento de la
deformacién plasticay C; y y; son pardmetros que definen el material. Por lo tanto, para
definir un material es necesario definir sus parametros caracteristicos C; y y;. El parametro
C representa el endurecimiento cinematico de material y se mide en Pa. El pardmetro y

define la velocidad de saturacion del endurecimiento cinematico y es adimensional.

1.2.3.- Ensayo de fatiga con probeta CT.

Uno de los ensayos mas utilizados para poder analizar las propiedades mecanicas de los
materiales y su comportamiento en situaciones de fatiga es el ensayo de fatiga con probeta

compacta (“Compact Tensién” (CT)), el cual esta definido por la norma ASTM E647-23 [6].

En esta normativa se puede observar la geometria de la probeta CT, donde las dimensiones

de la probeta estan parametrizadas en funcién del ancho de esta (W) (ver Figura 1.8)
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Figura 1.8.- Geometria de la probeta CT definida en la norma ASTM-E647-23 [6].

En este ensayo de fatiga presenta una situacion de carga Modo |, en la que la carga se aplica
perpendicular al plano de la grieta en los orificios de la probeta. Uno de los pardmetros que
definen el ciclo de fatiga utilizado es la relacién de carga (R), el cual muestra la relacién
entre la tensidén minima y maxima aplicadas en el ensayo:

R = Zmin (1.17)

Omax

Un factor R igual a -1 (Figura 1.9) representa un ciclo simétrico donde la carga minima tiene
el mismo mdédulo que la carga maxima y signo contrario, un factor R igual a O representa un

ciclo con carga minima nula.

Los otros pardametros para representar el ciclo de fatiga son (Ver Figura 1.9) la tension

alterna:

— OmaxtOmin (1 18)

o,
a 2

y la tension media:
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Figura 1.9.- Ciclo de fatiga R=-1.

Durante el ensayo, la probeta cuanta con un extensdémetro situado en la zona de la entalla,
el cual permite medir la evolucién del CTOD durante el ensayo. Ademas, se registra la

evolucion de la longitud de la grieta en funcidn de las cargas aplicadas y el nUumero de ciclos.

Uno de los parametros caracteristicos del ensayo es el incremento del factor de intensidad
de tension (AK), el cual describe la amplitud del factor de intensidad de tension en la punta
de una grieta durante un ciclo de carga. Se define como la diferencia entre los valores

maximo y minimo del SIF durante un ciclo de carga (ecuacion 1.20).
AK = Kmax — Kmin (1.20)

Ademas, se puede determinar el valor de las constantes caracteristicas de cada material
utilizadas en la ley de Paris (ecuacion 1.21). La ley de Paris permite predecir la tasa de
crecimiento de la grieta por ciclo de carga (da/dN) en funcidn del incremento del factor

intensidad de tension.

da
= C(AK)™ (1.21)

Donde Cy m son las constantes caracteristicas del comportamiento del material.
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1.2.4.- Crecimiento de grieta por fatiga.

Ya que la presencia de grietas en componentes y estructuras es inevitable, es preciso
conocer el proceso de crecimiento de dichas grietas con el fin de poder predecir la vida util

del componente antes de producirse el fallo por fatiga.

El proceso por el que una grieta crece hasta alcanzar un valor critico en el que se produce
el fallo, se suele representar mediante un grafico que presente el incremento del SIF (AK)
frente a la velocidad de crecimiento de la grieta por ciclo de carga (da/dN), ambos en escala
logaritmica (ver Figura 1.10) [7]. El crecimiento de la grieta representado se puede dividir
en tres regiones (I, Il y Ill). Existe un valor umbral del AK (AKi) por debajo del cual no se
produce el crecimiento de la grieta, por lo tanto, en situaciones de carga por debajo de este
valor el material podra aguantar un numero infinito de ciclos sin producirse el fallo por

fatiga.

1 I.’E"E_\!
8\ an /
(mmicycle)

1021

1075}

10-7

AKy, log(ak)

Figura 1.10.- Zonas de crecimiento grieta por fatiga [21].

La region | corresponde a la aplicacion de valores de AK muy pequefios en los que la

velocidad de crecimiento de la grieta también es pequefia.
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En la region Il se puede apreciar un comportamiento lineal de la grieta en el cual existe una
pendiente constante (m). En esta zona el crecimiento de la grieta se puede definir mediante
la ley de Paris (ecuacion 1.21) [7], donde C y m son las constantes caracteristicas de cada

material. La ley de Paris no depende ni de la forma del ciclo de carga ni de la frecuencia.

2 — caK)™ (1.21)

dN

Finalmente, en la regidn Il se aplica un valor del SIF muy alto préximo a la tenacidad a
fractura del material. En esta zona la grieta crece a gran velocidad, produciéndose en breves

la rotura del material.

Para determinar la vida a fatiga del material se suelen despreciar los efectos en las regiones
I 'y lll, estimandose Unicamente utilizando la ley de la regidn Il. Por lo tanto, se obtiene el
numero maximo de ciclos integrando la ecuacion de Paris (ecuacién 1.22), donde N son el

numero de ciclos, ac el tamano de grieta critico y ap el tamano de grieta inicial.

_ fac da

40 CAR™ (1.22)

La ley de Paris es la ley mas empleada para definir el crecimiento de grietas por fatiga
debido a su simplicidad y efectividad. Sin embargo, también cabe mencionar la existencia
de otras leyes igualmente validas que pueden ser mas precisas, pero de aplicacion mas

compleja (ver Tabla 1.1).
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Tabla 1.1.- Leyes crecimiento de grieta [24].

1.2.5.- Cierre de la grieta inducido por plasticidad (PICC).

Debido a la deformacion plastica originada en torno al frente de grieta y la consecuente
reduccién de los efectos de la tensidn [9], se produce un cierre parcial del frente de grieta
denominado cierre de grieta inducido por plasticidad y conocido por sus siglas en ingles
PICC. El PICC reduce la parte del ciclo de carga que es efectivamente aplicada en la punta
de la grieta, disminuyendo asi la fuerza impulsora para el crecimiento de la grieta. De este
modo, durante la aplicacion de la carga, el frente de grieta permanecerd cerrado hasta que
se supera un cierto valor de la carga, conocido como carga de apertura (Pop), a partir de este
punto, la grieta permanecerd abierta hasta que la carga disminuya por debajo de un valor,

carga de cierre (Pcierre), donde nuevamente se volvera a cerrar (Figura 1.11).

Pmin Pop Pmn.r Pciorrc

=44

Figura 1.11.- Representacion del PICC [22].
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El crecimiento de la grieta solo se produce cuando la grieta esta abierta [10], por lo que el
PICC ayuda a disminuir la propagacién de la grieta. Por lo tanto, podemos observar que la
carga de apertura es un factor que refleja el efecto del PICC, ya que un valor alto indica que
una parte significativa del ciclo de carga no contribuye al crecimiento de la grieta o

viceversa.

Acorde a que la carga efectiva no es la misma que la carga aplicada, el incremento del SIF
que se produce durante el ciclo de fatiga dependera de la carga de apertura. De esta manera
se define el incremento del SIF efectivo (AKesr) para poder caracterizar de una mejor manera
el comportamiento en el frente de grieta (Figura 1.12). El AKes es la diferencia entre los
valores del SIF entre el punto de carga maxima y el punto de carga de apertura (ecuaciéon
1.23), calculados estos valores en funciéon de la teoria de la MFEP comentada

anteriormente.

AKeff == Kmax - Kop (123)
Ky
Knm\.l
.«,{]K eff Kﬁp

Figura 1.12.- Representacién incremento SIF efectivo [25].

Newman [24] establece una relacién entre el SIF y la situacion de carga en el instante de la
apertura, pudiendo representar el AKeff segiin la ecuacion (1.23), y quedando este definido
por el valor maximo del SIF y el valor maximo y de apertura de la carga aplicada.

Po

Pmax
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Por lo tanto, la deformacion plastica sufrida en el frente de grieta hace que el parametro
ACTOD no sea suficiente para caracterizar el comportamiento plastico del material.
Ademas, se puede observar que la relacién existente entre la carga de apertura vy la carga

L. P o . . .
maxima (Pl) es un factor caracteristico que refleja la influencia del PICC. De esta manera,

max

se puede determinar que el estudio de la carga de apertura de apertura es interesante para

comprender el comportamiento plastico de diferentes materiales.

1.2.6.- Avances recientes en el estudio de la influencia del PICC en el crecimiento de grieta
por fatiga.

En el afo 2020, M. Escalero presentd una tesis por compendio de publicaciones en la que
estudio los diferentes enfoques empleados para la prediccidén de crecimiento de grietas en
fatiga [24]. Ademas, publica un articulo proponiendo una metodologia para la simulacion

del PICCy la evolucién del frente de grieta mediante programas de elementos finitos [14].

Posteriormente, G. Calvin presento tres articulos [ 11, 12, 13] en los que también estudio la
influencia del espesor en los diferentes modelos 3D utilizados para la simulacion del PICC.
Paralelamente, M. Martin también desarrolla un modelo para la simulacién del crecimiento

de grieta teniendo en cuenta los efectos del PICCy la estela plastica.

No obstante, en todos estos estudios el material considerado no era variable, lo que impidid
establecer si las conclusiones obtenidas tenian la misma relevancia para otros materiales o
comportamientos plasticos. Lo que constituye un area de investigacion particularmente

interesante.
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1.3.- MOTIVACION.

Los estudios previos sobre la influencia del PICC en el crecimiento de grietas por fatiga, han
proporcionan una base para el desarrollo de simulaciones mediante modelos de elementos
finitos, pero no han abordado completamente el impacto que tendria sobre distintos
materiales. Especificamente, la mayoria de estos estudios han centrado su analisis en el
mismo material sin explorar cémo diferentes comportamientos plasticos pueden afectar el
crecimiento de grietas en fatiga. Ademas, estos estudios también indican la importancia de

investigar la influencia del PICC en otros materiales como una tarea futura.

Desde una perspectiva ingenieril, es crucial entender como la plasticidad de diversos
materiales influye en la propagacidn de grietas por fatiga. Esta comprensidn es esencial para
el disefio y la optimizacion de componentes estructurales en una amplia gama de

aplicaciones industriales.

Por lo tanto, en este trabajo de fin de grado se propone investigar la influencia del material
en relacién con el PICC y su impacto en el crecimiento de grietas por fatiga, mediante un

modelo que permita simular estos efectos de manera agil y precisa.

1.4.- OBJETO Y ALCANCE.

El objetivo de este TFG es la realizacién de un modelo que simule el ensayo de fatiga con
probeta CT mediante un software de elementos finitos. Este modelo, teniendo en cuenta
las propiedades elasticas y plasticas de los materiales metalicos, permitird analizar y
comparar rapidamente su comportamiento plastico caracterizado por el PICC.
Adicionalmente, permitira la obtencidn de resultados sin la necesidad de realizar ensayos

fisicos en el laboratorio, suponiendo una reduccién de costes.

Asimismo, entra dentro del alcance de este proyecto, emplear el modelo desarrollado para
simular el comportamiento de varios materiales metalicos, de uso extendido en sectores

del ambito ingenieril, y analizar y comparar los resultados obtenidos mediante la utilizacién

Pop_en funcién del ACTOD.

de graficas que representen la evolucién del

max
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2. Desarrollo de la simulacion.

2.1.- SOFTWARE UTILIZADO.

Para realizar el modelo del ensayo de fatiga se ha decidido utilizar el software de elementos

finitos Abaqus Unified FEA (Finit Elements Analysis), desarrollado por Dassault Systemes.

La ventaja que ofrece Abaqus frente a otros programas de elementos finitos, como puede

ser el caso de ANSYS, es la capacidad de poder programar toda la simulacién mediante un

script realizado en el lenguaje Python, a este tipo de programaciéon se le conoce como

“scripting”.

El scripting en Abaqus permite un gran nivel de automatizacién y personalizacidén de las

tareas, pudiendo destacar las siguientes ventajas:

Automatizacion de Tareas Repetitivas: Mediante el uso de las diferentes funciones
que presenta Python, como por ejemplo los bucles “for” e “if”, es posible
automatizar tareas y procesos que se repiten a lo largo de la simulacion. De esta
manera, ademas de conseguir un ahorro de tiempo, es posible reducir los errores
humanos que se darian al escribir manualmente todas las operaciones de manera
repetitiva.

Parametrizacion de la simulacion: Es posible parametrizar tanto la geometria como
las condiciones de la simulacion y, mediante el ajuste de estos parametros,
conseguir de una manera rapida adaptar la simulacion a diferentes geometrias,
materiales o condiciones de ensayo, entre otros.

Manipulacién de resultados: El uso de scripts facilita el tratamiento y analisis de
los resultados obtenidos por Abaqus. Ademds de permitir tratar y analizar grandes
cantidades de datos de manera automatizada, es posible utilizar librerias y
funciones de Python que permiten seleccionar y extraer resultados especificos en
formato de texto. Estos datos pueden ser utilizados posteriormente en otros

programas como Excel y MATLAB.
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e Grabacion de macros: Abaqus permite grabar las operaciones realizadas mediante
la utilizacion de macros y escribirlas en un fichero en el cdédigo Python
correspondiente. De esta manera se simplifica la creacién de los scripts, no siendo
necesario conocer todo el cédigo de funcionamiento en Python y simplemente
obtener el mismo mediante la realizacion previa de las operaciones para después

adaptarlo en el script.

Abaqus es un software comercial que requiere la adquisicion de una licencia para su uso y
dispone de una version para estudiantes de acceso gratuito, con una limitacion del nimero
maximo de nodos utilizados en el modelo de 1000. Durante la realizacion de este TFG se ha
empleado la versidn de estudiantes 2022 para el desarrollo de la simulacién en el equipo
personal. Ademas, mediante el uso de la opcidn escritorio remoto, se ha podido disponer
de la licencia completa perteneciente al departamento de Construccidén e Ingenieria de
Fabricacién de la Universidad de Oviedo. Siendo esta empleada para simular el ensayo de
los diferentes materiales, pudiendo usar el nUmero de nodos necesario para una buena

precision de los resultados.

2.1.1.- Sistema de unidades.

Abaqus no impone un sistema de unidades especifico, sino que trabaja con las unidades de
manera consistente. Esto significa que el usuario es el responsable de que todas las
unidades utilizadas sean coherentes entre si, o en caso contrario los resultados obtenidos

no seran validos.

En el caso de este modelo se utilizaran las unidades del sistema internacional (Sl), pero en
base a la unidad de longitud en milimetros no en metros. En la Tabla 2.1 se refleja el sistema

de unidades utilizado.
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Medida SI (mm)
Longitud mm
Fuerza N
Masa Ton (103 Kg)
Tiempo S

Tension MPa (N/mm?)

Energia m)J

Densidad Ton/mm3

Tabla 2.1.- Sistema de unidades.

2.2.- SIMULACION DEL CRECIMIENTO DE GRIETA.

Para simular el crecimiento de la grieta, en base a estudios previos realizados por M.
Escaleroy G. Calvin [11, 12, 13, 14], se utiliza el método de liberacion de nodos. Este método
simula el crecimiento de la grieta mediante la eliminacion de las condiciones de contorno
de la fila de nodos correspondiente al frente de grieta, permitiendo el desplazamiento de
estos nodos, fendmeno que se conoce como liberacidén de nodos (ver Figura 2.1). Los nodos
se definen mediante el mallado de la zona de propagacion de la grieta, por lo tanto, el frente
de grieta estard compuesto por la agrupacion en filas de los nodos que se extienden en la
direccidon Z. Tras ser liberada una fila de nodos, esta se desplaza verticalmente (Uy),
simulando la apertura de la grieta, y el frente de grieta pasa a ser la siguiente fila de nodos

la cual todavia no se ha liberado.
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il \ X

Crack tip node Symmelric:ill plane

Figura 2.1.- Representacion modelo liberacion de nodos [13].

La liberacién de las filas de nodos se produce en ciclos sucesivos cuando el ensayo se
encuentra a maxima carga, dando lugar a un ciclo de Carga-Liberacién-Descarga. Ademas,

se simula la longitud de la grieta mediante un total de 20 liberaciones, es decir, 20 filas de

nodos (ver Figura 2.2).

> ~ Row |

S ~{

Column | =

Crack tip

Crack face

Symmetrical plane

Figura 2.2.- Esquema de las filas de nodos que simulan el crecimiento de la grieta [13].
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa el ciclo de carga
utilizado para la liberacién de las filas de nodos, acorde a la simulacidn de un ensayo con
ratio de esfuerzos R igual 0.1, que establece la carga minima como 0.1 veces la carga
maxima. En primer lugar, se realiza un ciclo de carga descarga, seguido de los sucesivos 20
ciclos de carga-liberacidon-descarga. Tras la liberacion de la ultima fila de nodos, la grieta
llega a su longitud final, donde se realizan 8 ciclos de carga-descarga con el fin de estabilizar
los resultados. Finalmente, se realiza un ultimo ciclo de carga donde se realiza la extraccion

de resultados de la simulacion.

Carga
Medicion
Pmax ;
Pmindf ..o
Tiempo

Figura 2.3.-Representacion ciclo de carga de la simulacion [11].

2.3.- GEOMETRIA.

Como se ha comentado anteriormente, la geometria de la probeta CT esta normalizada
segun la norma ASTM E647-23 [6] (Figura 1.8). Dicha geometria depende Unicamente de
tres pardmetros: el ancho de la probeta (W), el espesor (B) y la longitud de la grieta (a). En
el script del modelo (ver anexo A) se ha parametrizado la probeta en funcidén de estos tres

pardmetros, permitiendo modificarla cambiando Unicamente su valor numérico.

En Abaqus, el desarrollo de las geometrias se realiza en el médulo “Part”. Este mdédulo
permite una amplia variedad de opciones para construir modelos precisos y detallados,
adaptdndose a diferentes tipos de analisis y requisitos. Para ello, es necesario ajustar las

siguientes caracteristicas en funcién del tipo de geometria que se va a crear:
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e Espacio de Modelado: define las dimensiones y la configuracién geométrica de la
pieza. En este caso tridimensional (3D).

e Tipo de pieza: define la naturaleza y el comportamiento de la pieza. Cada tipo de
pieza tiene caracteristicas y aplicaciones especificas que determinan como se
comportard bajo las condiciones de simulacién. Para la probeta CT, la cual se
deforma en funcién de la carga y las condiciones de contorno, el tipo de pieza que
refleja este comportamiento es el de “Deformable”.

e Caracteristica Base: este apartado permite seleccionar la forma y el método de
construccién de la pieza, estableciendo la base sobre la cual se construiran y
desarrollaran las caracteristicas adicionales de la geometria. Las opciones
disponibles son “Solid” y “Shell”, utilizadas para crear piezas tridimensionales que
tienen volumen o superficies bidimensionales que tienen un espesor significativo
en una direccidn respectivamente. Siendo la opcién Solid la que se ajusta a el

modelo.

2.3.1.- Simplificaciones.

En el modelo desarrollado de la probeta CT, se han llevado a cabo una serie de

simplificaciones con el fin de reducir el coste computacional de la simulacidn.

2.3.1.1.- Simetria.

La probeta CT dispone de simetria respecto a los planos XZ y XY, siendo posible simplificar
la geometria simulando Unicamente la parte de la probeta situada entre estos dos planosy
aplicando unas condiciones de contorno acordes que definan el comportamiento real de la
probeta. En la Figura 2.4 se puede observar la seccidn de la geometria utilizada acorde a los

planos de simetria.
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Figura 2.4.- Representacion simetria 1/4 probeta CT.

2.3.1.2.- Forma de aplicacién de la carga.

La probeta CT cuenta con unos orificios a través de los cuales se conecta con la maquina de
ensayo mediante el uso de pasadores, que transmiten la carga del ensayo. Debido a que su
funcién es Unicamente necesaria en los ensayos en el laboratorio y no afecta a la evolucion
de la grieta, para esta simulacién se ha decidido eliminar estos orificios y aplicar la carga de
manera uniforme sobre el plano superior de la probeta. De esta manera, ademads de
conseguir una pequena reduccion del coste computacional de la simulacion, se consigue

simplificar significativamente el proceso de mallado, obteniendo una malla mas regular.

Plano de
aplicacion de la

/ carga

Figura 2.5.- Geometria probeta CT utilizada.
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2.3.2.- Particiones.

Abaqus permite dividir la geometria de una pieza en diferentes secciones, a las cuales
denomina particiones. Mediante el uso de estas particiones, se pueden aplicar diferentes

condiciones en una misma pieza, por ejemplo, diferencias en la densidad del mallado.

En la Figura 2.6 se pueden observar las particiones realizadas en el modelo de la probeta
CT. El objetivo es crear las dos particiones correspondientes a las zonas de interés: la zona
de propagacién de la grieta (1) y la zona posterior al frente de grieta (2), donde se aplicara
una malla mas densa con el fin de obtener unos resultados mas precisos. Adema3s, se realiza

otra particion para evitar errores en el mallado en el cambio de seccién de la entalla (3).

Figura 2.6.- Particiones modelo probeta CT.
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La particidn correspondiente a la zona de propagacion de la grieta (1) estd delimitada por
la entalla y la posicién final de la grieta, definida por la longitud de la grieta (a) acorde a la
norma ASTM E647-23 [6]. Para delimitar las dimensiones de |la zona posterior de la grieta
(2), acorde al trabajo realizado por Giovanna Calvin y Mikel Escalero [11, 12, 13, 14], se
aconseja definir tanto la longitud y altura de esta zona en funcién del radio plastico de
Dugdale (rp,0), concretamente, 7 veces el rpp de largo y 5 veces el alto. En el modelo, se
realiza una primera iteracion con una longitud correspondiente al 20% de la longitud de la
zona de propagacion y 2mm de alto. Tras obtener los resultados, se calcula el radio plastico
del material en funcién SIF maximo y la ecuacién de Dugdale (ecuaciéon 1.8) y se ajustan las
dimensiones acordes al radio plastico, realizando seguidamente la simulacion para obtener

los resultados finales.

2.3.3.- Sets.

Los sets son conjuntos de nodos, elementos, caras, bordes o vértices que se agrupan con el
fin de simplificar la seleccion y manipulacién de estas zonas geométricas durante la

configuracién del modelo.

En el caso de la probeta CT, se crean sets que agrupan todas las combinaciones geométricas
necesarias para el posterior desarrollo del modelo, por ejemplo, el “Set_ALL”, que agrupa
toda la geometria de la probeta, el “Set_mid”, que incluye las caras correspondientes a la
zona de simetria respecto al plano XY, o el “Set_force”, correspondiente al plano superior

de la probeta donde se aplica la fuerza.

2.3.4.- Superficie Rigida.

Debido a que se esta utilizando un modelo con un cuarto de simetria, con el fin de recrear
la situacién del cierre de grieta, se crea otra parte geométrica definida como “Superficie
Rigida”. Esta parte ira situada en el plano de la grieta correspondiente al plano de simetria
XZ, de tal manera que cuando la grieta este cerrada se produzca el contacto entre la

superficie de la grieta y la superficie rigida.
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La creacion de esta geometria sigue los pasos definidos en el apartado anterior para crear
la probeta CT, en el correspondiente mdédulo “Part”. Como el objetivo es crear simplemente
un plano que simule el contacto, se selecciona el tipo de parte “Discret Rigid”, la cual define
un solido que no sufre deformaciones bajo condiciones de carga. Ademas, al tratarse
Unicamente de un plano sin necesidad de espesor, se selecciona la opcion “Shell” de tipo

planar, la cual crea la geometria deseada acorde a la Figura 2.7.

Figura 2.7.- Superficie Rigida.

2.4.- MATERIAL.

En Abaqus, el mdédulo “Property” es el destinado para definir las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales, asi como la asignacion de estos a las distintas partes del
modelo. En este caso, Unicamente serd necesario definir las propiedades de la probeta CT,
ya que la Superficie Rigida, al tratarse de solido rigido que no experimenta deformaciones,

no necesita la asignacion de material.

Para que Abaqus pueda simular el comportamiento elastopldstico del material, es necesario
definirlo mediante los parametros caracteristicos que representan tanto su
comportamiento eldstico como plastico. Para definir el comportamiento elastico se utiliza
el Médulo de Young (E), el limite eldstico (oy) y el coeficiente de Poisson (v). Por otra parte,
para representar el comportamiento plastico, se utiliza la ley de Chaboche, adaptada a cada

ou,..n

material mediante sus parametros “C” y “y”".
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En este estudio, se realizard la simulaciéon de dos tipos de acero estructural utilizados
comunmente en la construccidn y otras aplicaciones de ingenieria, los aceros S275 y S355.
En base al estudio de Paulina Krolo et al [26], en |a Tabla 2.2 se recogen los pardmetros

introducidos en Abaqus para representar su comportamiento elastoplastico.

Material Comportamiento Elastico Comportamiento Plastico

E (MPa) v ol, (MPa)  C, (MPa) 2] C,(MPa) y, Cy(MPa) 1y,
8275 207000 0.3 285 13921 765 4240 52 1573 14
S355 185000 03 386 5327 75 1725 16 1120 10

Tabla 2.2.- Parametros de los materiales utilizados [26].

2.5.- ENSAMBLAIE.

A continuacidn, es necesario definir la situacion de todas las partes que forman el modelo.
En el caso de esta simulacidn seran la Probeta CT y la Superficie Rigida, las cuales se sitdan
de tal manera que la Superficie Rigida queda centrada respecto a la probeta CT y en

contacto con el plano de la grieta (Figura 2.8).

Figura 2.8.- Ensamblaje de la simulacién.
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Para facilitar el tratamiento de datos y la disposicion del modelo, se situa el centro de
coordenadas en el plano de la grieta. El origen del eje X se hace coincidir con el final de Ia
entalla en la probeta, punto desde el que se mide la longitud de la grieta (a). Por su parte
el origen del eje Z se situa en el plano medio de la probeta CT (correspondiente con la cara

posterior de la Figura 2.8).

2.6.- INTERACCION.

Tras realizar el ensamblaje de las partes que conforman el modelo, es necesario definir
como interactlan entre si para que Abaqus pueda interpretar de manera correcta el

comportamiento que presentan.

En el modelo, la Superficie Rigida y la probeta CT interactian dando lugar a un contacto
entre ambas partes. Abaqus cuenta con la opcidn de definir una interaccién como “Surface
to Surface contact”, la cual representa exactamente el tipo de interaccion que tenemos
entre la superficie rigida y la probeta CT en su superficie correspondiente al plano de
simetria XZ (plano de la grieta). Se requiere designar los pares que forman el contacto como
superficie maestra y esclava, siendo la Superficie Rigida la asignada como maestra al ser la

mas rigida, siguiendo las recomendaciones del programa.

Asimismo, en base al trabajo de M. Escalero [14], se establece un tipo de contacto sin
friccidn (frictionless) y se permite una penetracion de 5e-05 mm de la superficie esclava en
la maestra (la probeta CT en la superficie rigida), con el fin de evitar errores de convergencia

durante el desarrollo de la simulacion.

Ademas, con el fin de facilitar la aplicacion de la carga, se crea un acoplamiento (conocido
como “Coupling” en inglés) entre la superficie donde se aplica la carga y un punto de
referencia. De esta manera, aplicando la carga de la simulacion de forma puntual sobre el

punto de referencia, este transmite dicha carga a toda la superficie (ver Figura 2.9).
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Figura 2.9.- Representacion de las interacciones del modelo.

2.7.- PASOS DE ANALISIS.

En Abaqus, los pasos de analisis (steps) son las diferentes fases temporales en las que se
divide el proceso de simulacién, permitiendo variar entre los diferentes pasos las

condiciones de la simulacidon, como son las cargas o las condiciones de contorno.

Acorde al modelo de crecimiento de grieta utilizado en esta simulacidn (apartado 2.2), se

definen los siguientes pasos de andlisis:

e Carga: Representa el primer ciclo de carga-descarga y la primera parte del ciclo de
carga antes de la primera liberacion.

e Liberacién: Se crean 20 pasos (steps), en los cuales se realizaran las sucesivas
liberaciones de las filas de nodos que simulan el crecimiento de la grieta. Los pasos
comienzan en el punto de mdaxima carga, primero se realiza la liberacién de la

correspondiente fila de nodos para seguidamente recrear el ciclo descarga-carga.
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e Estabilizacion: Donde se realizaran los ocho ciclos de carga-descarga para estabilizar
los resultados.
e Medicion: Ultimo paso donde se aplica el ultimo ciclo de carga y se realiza la

extraccion de resultados acerca del PICC y otros parametros de interés.

Abaqus divide cada paso en diferentes sub-pasos de analisis (substeps), permitiendo una
mayor precisidon y control tanto de los cambios en las condiciones de la simulacién como en
la generacion de resultados. Sin embargo, un uso excesivo de substeps aumenta
considerablemente el coste computacional de la simulacidn, siendo importante definir un
numero éptimo de substeps que ofrezca resultados precisos sin un coste computacional
elevado. Acorde al estudio de Tomas Oplt [16], se considera que entre 20 y 30 substeps en
cada ciclo de descarga son suficientes para obtener unos resultados validos. Por lo tanto,
se ha decidido utilizar 20 substeps por cada ciclo de descarga, es decir, 40 substeps el ciclo
completo carga-descarga. Ademas, debido a que la medicion de los resultados se realiza en
la carga del ultimo ciclo, con el fin de obtener unos resultados precisos, se utiliza el doble
de substeps (40) durante la ultima carga. Al tratarse de un Unico paso de analisis, este

incremento no representa un gran aumento del coste computacional total de la simulacidn.

2.8.- MALLADO.

El mallado consiste en la division de las partes continuas que forman el modelo en
elementos mas pequenos delimitados por nodos. La aplicacion de las ecuaciones
diferenciales individualmente sobre todos los elementos que componen la malla permite
realizar una representacion del comportamiento global del modelo mediante la resolucién

y combinacién de ecuaciones mas sencillas y manejables.

Cuanto menor sea el tamafio de los elementos se obtendra unos resultados mas precisos,
pero se aumentara notablemente el coste computacional de la simulacién. De esta manera,
se realiza un mallado local mas denso (elementos mds pequeiios) en las zonas de especial

importancia, mientras que en el resto de las zonas se usara una malla poco densa.
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En el caso de este modelo, las zonas que requieren de un mallado mas fino son la zona de
propagacion de la grieta y la zona posterior al final de la grieta (Figura 2.6), ya que seran las
zonas donde el andlisis de los resultados tenga una mayor importancia. En el resto de la
pieza se dispondra una maya gruesa con elementos de tamafio de 2,5mm. En el borde de
la zona de propagacién se define el mayado en funcién del numero total de elementos en
vez de por el tamaio de estos, designando 20 elementos acorde al nimero de divisiones

en la que queremos simular el crecimiento de la grieta.

La zona posterior al frente de grieta requiere el mallado mds denso, acorde al trabajo
realizado por Camas [17], se divide el espesor de la probeta CT en 20 elementos (Figura
2.10) y en las otras dos dimensiones (X e Y) el tamafio del elemento se establece en funcién
del radio plastico del material dividido por 50. Como en el caso de las particiones (apartado
2.3.2), ya que no se conoce inicialmente el radio pldstico del material, en una primera
iteracion se establece un valor inicial, concretamente 0.3 mm, para después realizar la

simulacién final con los datos ajustados (Figura 2.11).

Figura 2.10.- Malla en la direccién del espesor, plano XZ.
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Figura 2.11.- Malla inicial antes de iterar.

Los elementos utilizados en la malla son del tipo C3D20R. Estos elementos tridimensionales
cuentan con 20 nodos y emplean interpolacién cuadratica, lo que ofrece una mayor
precision en la representacion de deformaciones y tensiones dentro del modelo. Ademas,

estos elementos utilizan integracion reducida, lo que mejora la eficiencia computacional.

2.9.- CONDICIONES DE CONTORNO.

Las condiciones de contorno (“Boundary Conditions” (BC)) son restricciones aplicadas en
los bordes o superficies del modelo que definen como interactua este con el entorno. Las
BC pueden restringir el movimiento de translacién o la rotacion sobre cualquiera de los ejes

de la pieza de manera individual o combinada.

En el caso de la superficie rigida, la cual permanece completamente inmdvil e inalterable
durante la realizacién del ensayo, se le aplica una BC de tipo encastre que limita el

movimiento y giro respecto a todos los ejes, quedando de manera completamente inmavil.
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En el caso de la probeta CT serd necesario aplicar las BC en los planos de simetria, con el fin
de conseguir una simulacion que refleje el comportamiento real del componente completo.
En el plano medio de la probeta (zona roja Figura 2.12) se aplica una condicién de simetria
respecto al eje Z, en la cual se restringe el movimiento de los puntos en la direccién Z y los
giros respecto a los ejes X e Y. Por otra parte, en el plano de la grieta (zonas verde y azul
Figura 2.12) se aplica la condicidn de simetria respecto al eje Y, restringiendo el movimiento

en el eje Yy los giros respecto a los ejes X y Z.

Simetria eje 7

Simetria eje Y \(\
Y \

Simetria eje ¥

Figura 2.12.- Condiciones de contorno.
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La simetria en el plano de la grieta (plano XZ) puede dividirse en dos zonas segun el
comportamiento que presentan durante la simulacién. La zona verde representa la parte
de la probeta hasta la que no llega la grieta, siendo las BC invariables en esta zona. Por otro
lado, la parte azul representa la zona de propagacidn de la grieta, es decir, la zona cuyas BC
se iran liberando sucesivamente. Para aplicar las BC en la zona de propagacion, primero
sera necesario agrupar en sets las lineas de nodos que forman el frente de grieta para poder
definir las BC en cada una de ellas individualmente. Para ello, en el script del modelo se crea
un bucle “for” que itera 20 veces agrupando todos los nodos de una misma fila en un set
mediante la funcion “getByBoundingBox”, la cual selecciona todos los nodos entre dos
coordenadas dadas. En el mismo bucle a la vez de crear los sets, se les asigna la condicién

de simetria respecto al eje Y.

En Abaqus, ademas de los pasos de analisis creados, hay un paso por defecto denominado
“Initial”. Para definir las BC también es necesario definir en que paso se producen, por lo
tanto, definimos todas las BC en este paso “Initial” para que se propaguen en el resto de los

pasos de la simulacidn y se tengan siempre en consideracion.

2.9.1.- Liberacion de nodos.

Para simular el crecimiento de la grieta, se desactiva las BC de las filas de nodos de manera
sucesiva entre los diferentes pasos de analisis dando lugar a su liberacion, es decir, en el
Step-1 (que como se ha indicado anteriormente coincide con el ensayo en mdaxima carga)
se desactivan las BC-1 correspondiente a la fila de nodos que forma el frente de grieta. Tras
desactivarse las BC se produce el ciclo de descarga-carga posterior, para tras finalizar, volver
a repetirse el proceso con el Step-2 y las BC-2. Esto da lugar a una desactivacién

“escalonada” como se representa en la Figura 2.13.
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Name Initial Step_Carga Step-1 Step-2 Step-3 Step-4 Step-5 Step-6 Step-7
v BC_1 Created Propagated  Deactivated
v BC2 Created Propagated Propagated Deactivated
v BC3 Created Propagated Propagated Propagated Deactivated
v BCA4 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Deactivated
v BCS Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Deactivated
v BC6 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Deactivated
v BC7 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Deactivated
v BCS8 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
v BC9 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
v/ BC_10 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
v BC_1 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated
v BC_12 Created Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated Propagated

Figura 2.13.- Desactivacién escalonada de las BC.

2.10.- CARGA.

En primer lugar, se define de qué tipo de carga se trata, asi como su magnitud, amplitud y
el paso de analisis en el que se produce. Abaqus cuenta con varios tipos de cargas que se
adaptan con facilidad a las diferentes situaciones. En el modelo, como se ha mencionado
anteriormente, se aplica la carga en forma de carga puntual sobre el punto de referencia
acoplado a la superficie superior. En este caso, acorde a G. Calvin [12] y en funcion del
espesor de la probeta, se simula un ensayo con una fuerza total de 1274.56 N, que, al

tratarse de un modelo reducido con simetria, sera de 637.28 N.

Debido a que se dispone de 4 tipos de pasos de analisis, para definir la fuerza es necesario

definir 4 amplitudes que acorde al comportamiento exacto en cada paso de andlisis:

e Carga Inicial: Corresponde con el paso inicial en el que la amplitud realiza un ciclo
de carga-descarga-carga.

e Carga Liberacién: Aplicada a los 20 pasos de analisis en los que se produce la
liberacion de nodos

e Carga de estabilizacion: Actua durante los 8 ciclos de estabilizacion.

e Carga final: Es la carga aplicada durante el Ultimo ciclo de carga en el que se realiza

medicion de los resultados.

Sergio Alvarez Garcia



i
A i

Y

1y

Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de ingenieria
Influencia del material en el crecimiento de grieta por fatiga — Pagina 49 de 76
MEMORIA

Como se ha indicado, la magnitud de todas las cargas es la misma, siendo lo Unico que varia

entre unas y otras el paso de analisis en el que se introducen y su duracién.

2.11.- DATOS DE SALIDA.

En Abaqus, es necesario indicar cuales son los resultados que se desean analizar, asi como
en paso de carga se quiere registrar. Cuantos mas resultados se quieran obtener, mayor sera

el coste computacional de la simulacién, necesitando mds tiempo para completarse.

Abaqus agrupa los resultados en dos grupos:

e Field Output: Se centra en la recoleccion de datos de todo el modelo o una gran
parte en diferentes momentos de la simulacion. Permite obtener una vision general
del comportamiento del modelo.

e History Output: Se centra en la evolucion temporal del comportamiento de unos
puntos especificos del modelo durante toda la simulacidon. Su uso principal es

proporcionar un seguimiento en puntos criticos.

En la simulacion, los datos que se desea extraer son el SIF maximo y la carga a la que se

produce la apertura de la grieta (Pop) representada mediante un grafico Pop/Pmax.

Para obtener el valor del SIF maximo con el que poder calcular el radio plastico, se utiliza el
History Output ya que se desea saber la evolucion de los resultados en una zona especifica
a lo largo del tiempo. Para ello, se aplica el History output sobre el dominio de la grieta

creada seleccionando el tipo “Stress intensity factors”.
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Para medir la Pop es necesario conocer en qué instante se empieza a abrir la grieta en la
ultima fila de nodos liberada (BC-20). Por lo tanto, nuevamente en el History Output, se
selecciona el dominio del correspondiente a la ultima fila de nodos liberada(set_BC_20), el
paso de analisis final en que queremos realizar la medicién y el desplazamiento vertical
(U2). Los resultados mostraran unos valores iniciales negativos acorde a los 5e-05 mm de
penetracion establecidos previamente. Se considera entonces que la grieta comienza a
abrirse cuando el desplazamiento es mayor que 0. Sabiendo el instante en el que se produce
la apertura (U2 mayor que 0) y conociendo la evolucién que sigue la carga en la simulacidn,

es posible determinar la carga en el momento de apertura de la grieta (Pop).

Para extraer los resultados generados por Abaqus, se utilizan una serie de scripts que
extraen de forma automatica los volares que nos interesan de la Base de datos de

resultados (“Output Database” (odb)) (ver Anexo B).
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3. Resultados.

3.1.- ANALISIS DEL FACTOR INTENSIDAD DE TENSION.

Para poder analizar los efectos del PICC entre diferentes materiales, como se ha comentado
anteriormente, la primera iteracion de la simulacion consiste en el calculo del radio plastico
mediante el SIF y la férmula de Dugdale (ecuacién 1.8), para poder determinar en funcién
de este el tamafio 6ptimo de los elementos de la malla que permitan obtener unos

resultados precisos.

Enla Figura 3.1y Figura 3.2 se representa la distribucion del incremento del SIF en los aceros
S275 y S335 respectivamente, para un ciclo de carga R igual a 0.1. Se puede observar que
ambos materiales presentan un patron de incremento del SIF y unos valores muy similares.
En la superficie de la probeta (distancia 1,2 mm del centro) se encuentra el menor valor, el
cual aumenta hasta que se estabiliza a aproximadamente a media distancia entre el medio

y la superficie de la probeta.

300
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[
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Distancia al centro (Z) [mm]

Figura 3.1.- Distribucién del AK a lo largo del espesor para el S275
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Figura 3.2.- Distribucién del AK a lo largo del espesor para el S335.

Sin embargo, aunque ambos materiales presentan un comportamiento similar respecto a
la distribucion del AK, no significa que se comporten igual. en la Figura 3.3 y en la Figura 3.4
se representa la evolucién del SIF en el nodo de mayor valor (nodo central) de cada material.
Se puede observar que en caso del acero S275 tanto el valor minimo (70,05 MPAVmMmM)
como el maximo (326,04 MPAVmm), son superiores a los del S335 (47,71 y 303,71 MPAVmMmm
respectivamente). Por lo tanto, bajo unas mismas condiciones de carga de fatiga se puede
asumir que el acero S275 presenta un peor comportamiento ya que sufre mas tensiones y

resultando mas probable que se propague una grieta.
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Figura 3.3.-Evolucidn del SIF en el nodo de maxima carga S275.
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Figura 3.4.-Evolucion del SIF en el nodo de maxima carga S335.

En funcidn del Kmax de cada caso se establecen los radios plasticos y con estos las longitudes
recomendadas para los elementos de la malla mas densa tras el frente de grieta (le=rp/50).

Para ello se utiliza el script q:

e S275:rp=0.51395 mm, le = 10,3 um
e 5S335:rp=0.24531 mm, le = 4,9 um

Para la extraccion de resultados en este apartado, se utiliza un script que almacena la
evolucion de los valores de K1 (Anexo B.1), y automaticamente guarda en formato de

texto (.txt) el valor maximo en cada nodo, el valor maximo total y calcula el radio pldstico.

3.2.- CIERRE DE GRIETA INDUCIDO POR PLASTICIDAD.

Con los valores obtenidos en el apartado anterior, se ajusta el codigo y se procede a realizar
la segunda iteracion. En este caso, al emplearse elementos mas pequenos, pero mas
precisos, aumentara el coste computacional de la simulacidon. Como se ha mencionado en
apartados anteriores, el PICC se representara mediante un grafic6 Pop/Pmax frente al
ACTOD/2 (se representa la mitad del CTOD ya que al aplicar simetria solo estamos

calculando el desplazamiento de una de las dos partes.)
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Para la extraccidn de estos resultados, se utiliza el script del Anexo B.2, el cual extrae los
desplazamientos verticales de la ultima fila de nodos liberada (set_BC_20) y mediante un
bucle calcula el instante en el que la grieta se abre (U2 mayor que 0). Debido a los 5e-05
mm de penetracidon establecidos, en el inicio de la grafica existiran valores negativos que se

consideran como 0 al ser fisicamente imposible.

Sabiendo el instante en el que se abre la grieta y conociendo la funcion que sigue la carga
(R=0.1), linea recta desde (0,0.1*F) hasta (0.5,F) (donde F es la fuerza del ensayo),
interpolando obtenemos los valores de Pop/Pmax en el instante de apertura y lo graficamos

frente al ACTOD/2 extraido también por el script.

3.2.1.-Pop/Pmax Acero S275.

En el cao del Acero S275, el instante en el que se produce la apertura de la grieta es
t=0,0875s, que se corresponde con una Pop de 164,10N y una relacién Pop/Pmax de 0,2575
(ver Figura 3.5). EIl ACTOD/2 alcanza un valor maximo de 4,53*1e-3 mm. Por lo tanto, e
puede ver como la plasticidad afecta al crecimiento de la grieta, aplicando un retardo y

haciendo que este se produzca mas tarde.

0,5X 1E-3

0,45
0,4
0,35

ACTOD/2 [mm]
o o o
o & Lo v e
o [4)] - [6)] N [6)] w

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
I:)op/Pmax

Figura 3.5.- Representacion Pop/Pmax Acero S275
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Mediante la ecuacién 1.23, podemos calcular el AKest en funcion del SIF maximo y la relacion

Pop/Pmax:
AKeff = 326,04 = (1 — 0,2575) = 242.08 MPAVmm

Por lo tanto, debido al efecto del PICCy en relacién con lo calculado en la primera iteracion,
se puede determinar que el AKesr que experimenta la probeta es un 5,5% que el valor

calculado en el apartado anterior.

3.2.2.-Pop/Pmax acero S335.

Siguiendo el mismo procedimiento que con el Acero S275, el instante de apertura de la
grieta en el Acero S335 es t=0.0375s, que se corresponde con una Pop de 106,74N y una
relacién Pop/Pmax de 0,1675 (ver Figura 3.6). El ACTOD/2 alcanza un valor maximo de

11,8*1e-3 mm.

x 1E-3
1,4

1,2

0,8

0,6

ACTOD/2 [mm]

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Pop/Pmax

Figura 3.6.- Representacion Pop/Pmax Acero S335.
En este caso el AKess es:

AKeff = 303,71 % (1 — 0,1675) = 252.84 MPAVmm
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Lo que supone una reduccién respecto al calculo del AK del apartado anterior del 1,25%

3.2.3.-Pop/Pmax cOmparativa

En la Figura 3.7 se puede observar, como la deformacidn plastica que experimenta el Acero
S275(Azul) genera un mayor retardo en la apertura del frente de grieta, lo que se traduce

en ACTOD menor que en el caso del Acero S335.

x 1E-3
1,4
1,2
1
€
E o8
(@)l
S~
O 0,6
@)
|_
Q
< 04
0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Pop/Pmax

Figura 3.7.- Comparativa S275 vs S335

Ademas, se puede observar como dos materiales que parecian muy similares en el apartado
anterior al calcular sus AK, teniendo en cuenta los efectos del PICC ademas del
comportamiento elastico, se puede obtener una mayor representacion de su
comportamiento real y poder realizar una mejor seleccion a la hora de elegir un material el

cual vaya a estar sometido a esfuerzos de fatiga.
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4. Conclusiones.

A lo largo de este TFG se ha comprobado la influencia y la importancia que tiene la
plasticidad, y en concreto el PICC, en el comportamiento de los materiales metalicos
sometidos a fatiga. Siendo un factor importante para determinar el material mas
adecuado en cada situacién.

Mediante el desarrollo de esta simulacién, se ha presentado una metodologia capaz
de analizar y comparar de una manera rapida y efectiva el comportamiento de
diferentes materiales, sin la necesidad de realizar ensayos fisicos suponiendo una
reduccion de tiempo y costes.

El uso de scripts para la automatizacion de procesos y operaciones repetitivas
durante el desarrollo de este estudio, ha demostrado el potencial existente y las
ventajas que presenta respecto a otro tipos de software mds convencionales en los

que solo se puede trabajar por medio de una interfaz.
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5. Trabajo futuro.

En el futuro, se considera conveniente abordar las siguientes lineas de investigacidon que

podran tener interés en relacidn a los avances realizados en el marco del presente trabajo:

Calculo de la componente ACTODp. Este trabajo se ha centrado en caracterizar el
PICC mediante el estudio de la carga de apertura (Pop) de la grieta. Ademas, debido
a que el ACTOD es uno de los parametros mas empleados para definir el
comportamiento plastico en la MFEP, el analisis de este mediante el célculo de sus
componentes eldstico y pldstico permitira disponer de mas datos sobre el
comportamiento de cada material y, por lo tanto, poder realizar una comparacion
mas precisa entre diferentes materiales.

Simular la evolucion del frente de grieta. Acorde a los estudios realizados por M.
Escalero y G. Calvin, seria interesante sustituir el frente de grieta recto empleado en
este modelo por un frente por un frente de grieta que evolucione en funcion del
crecimiento de la grieta. Permitiendo de esta manera, un analisis mas preciso de los
efectos en el frente de grieta y su distribucién sobre el espesor de la probeta, al
representar un modelo mas representativo del ensayo fisico.

Analizar la influencia del espesor. El estudio actual se limita a probetas de un mismo
espesor, lo cual proporciona una visién parcial de los fendmenos involucrados.
Incorporar probetas de diferentes espesores permitiria evaluar como este

parametro afecta al PICC y el comportamiento de la propagacion de grietas.
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6. Planificacién temporal del
proyecto.

La planificacion de este proyecto se ha estructurado detalladamente en un diagrama de
Gantt (ver Figura 6.1) que comprende las diferentes fases por las que ha pasado el
desarrollo del trabajo, desde el aprendizaje inicial hasta el desarrollo y finalizacién del
proyecto. Ademas de las fases principales, en el diagrama se muestran las actividades
realizadas en cada fase, asi como las fechas de inicio y fin y la duracién estimada de cada

actividad.

El trabajo realizado se estructura en tres fases principales: Aprendizaje, Desarrollo y
Documentacién, distribuidas a lo largo de varios meses. La primera fase, Aprendizaje, se
enfoca en la iniciacién y practica con Abaqus-Scripting. La segunda fase, Desarrollo, se
dedica al disefio y programacion de la simulacion, que incluye la implementacion del cédigo
del modelo, la verificacidn de su funcionamiento y la creacién de scripts para la extraccién
de resultados. La fase final, Documentacion, se destina a la redaccion detallada de la

memoria del proyecto.

Para determinar las horas totales de trabajo, se estima una media de 4h de trabajo diarias
5 dias a la semana, dando lugar a 20h de trabajo semanales. El proyecto se desarrolla desde
el 05/02/2024 hasta el 15/02/2024, lo que se corresponde con 23 semanas, dando lugar a

una estimacion del tiempo total de trabajo de 460h.
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o _ Duracion :
Fases Actividades Inicio Fnndl Fin 5-2|12-2(19-2(26-2(4-3{11-3|18-3|25-3|1-4|8-4(15-4|22-4|29-4|6-5|13-5|20-5|27-5|3-6[10-6 (17-6 | 24-6|1-7 |8-7

Tutoriales Abaqus 05/02/2024 1 12/02/2024
APRENDIZAJE Curso Iniciacion Abaqus-Scripting 12/02/2024 2 26/02/2024
Analisis de la literatura previa 26/02/2024 1 04/03/2024
Progamacion del modelo 04/03/2024 9 06/05/2024
Progamacion de resultados a analizar 06/05/2024 1 13/05/2024
DESARROLLO | Progamacion scripts para extraer los resultados | 13/05/2024 2 27/05/2024
Comprobacion de la simulacion 27/05/2024 0,5 30/05/2024
Simulacion diferentes materiales materiales 30/05/2024 0,5 03/06/2024
i 4 7/2024
DOCUMENTACION D‘e??rrollodelamemona” 03/06/202 5 08/07/202
Revision de la documentacion 08/07/2024 1 15/07/2024

Total: 23

semanas

Total: 460

horas

Figura 6.1.- Diagrama de Gantt del proyecto.
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7. Presupuesto.

A continuacion, se detalla el presupuesto necesario para la elaboracidn del proyecto. Este
incluye la valoracién econdmica de las horas de trabajo empleadas, asi como los gastos en

equipo y software generados durante el desarrollo.

7.1.- EQUIPOS Y PROGRAMAS DE SOFTWARE.

Comprende los gastos relacionados con el material y programas utilizados durante el
desarrollo del trabajo. Para los equipos informaticos, cuya amortizacion se establece como
norma general en 5 afos, en funciéon de la duracién del proyecto de 23 semanas se
establece un porcentaje de amortizacion del 9%. En el caso de los programas utilizados, los
cuales cuentan con licencias anuales, nuevamente en funcidn de la duracién del proyecto,

se establece un porcentaje de amortizacion del 45%.

En la Tabla 7.1 y Tabla 7.2 se presentan los costes de quipos y programas desglosados.

10

Precio Unidad Amortizacion Importe

Concepto
Unidades (€) % (€)

Ordenador portatil
1 560,00 9 50,40
HP-15s-fq4030ns

Monitor secundario
1 160,00 9 14,40
LG-M2080D

Ordenador de
1 600,00 9 54,00
Sobremesa Hp

TOTAL 118,80

Tabla 7.1.- Costes equipos utilizados.
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Precio anual
Concepto Amortizacién (%) Importe (€)
licencia (€)
Abaqus CAE 19.000,00 45 8.550,00
Microsoft 365 69,00 45 31,05
Notepad++ Gratuito 45 -
TOTAL 8.581,05

Tabla 7.2.- Costes software utilizado.

7.2.- HORAS DE TRABAJO EMPLEADAS.

Las horas de trabajo dedicadas a la realizacidn de este proyecto se desglosan en tres grupos
en funcion de las fases en las que se divide: Aprendizaje, Desarrollo y Documentacién.
Ademas de las horas empleadas por el autor, se tienen en cuenta las horas empleadas por

el tutor en las diferentes reuniones de seguimiento.

En la Tabla 7.3 se muestran las horas de trabajo desglosadas, asi como el coste total. Se

considera un coste horario de 8€/h para el autor y de 35€/h para el tutor.

N2 Horas Concepto Precio Hora (€/h) Importe (€)
80 Aprendizaje 8,00 640,00
260 Desarrollo 8,00 2.080,00
120 Documentacion 8,00 960,00
30 Tutor 35,00 1.050,00

TOTAL 4.730,00

Tabla 7.3.- Coste horas de trabajo.
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7.3.- PRESUPUESTO FINAL.

Finalmente, en base a los costes presentados y aplicando un beneficio industrial del 6%,
unos gastos generales del 12% y el IVA correspondiente del 21%, en |la Tabla 7.4 se presenta

el presupuesto de ejecucién del proyecto.

ESCUALE POLITECNICA DE INGENIERIA DE GIJON
PRESUPUESTO DE EJECUCION DEL PROYECTO
N2 DESIGNACION PRECIO TOTAL (€)
1 Coste Equipos 118,80
2 Coste programas 8.581,05
3 Coste horas de trabajo 4.730,00
Presupuesto de ejecucion material 13.429,85
12% Gastos generales 1.611,58
6% Beneficio industrial 805,79
Suma 15.847,22
21% IVA 3.327,92
Presupuesto de ejecucion total en € 19.175,14
El presupuesto total para la ejecucion del proyecto asciende a la cantidad de diecinueve
mil ciento setenta y cinco euros con catorce céntimos.
Gijon, 15 de Julio de 2024

Tabla 7.4.- Presupuesto de ejecucion del proyecto.
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Anexo A: Codigo implementado para
la simulacion del modelo.

A continuacion, se presenta el cddigo en lenguaje Python desarrollado durante este TFG.
Concretamente, se trata del cddigo empleado para la primera iteracion del S275, cuyo
objetivo es determinar el radio plastico, y con este valor, realizar una segunda interaccién
ajustando el pardmetro ‘e_size’, que define el tamafio de los elementos de la maya, en

funcidn del resultado obtenido.
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1 ¥ —%— coding: utf-§ —%-—

2 from abacgqus import *

3 from abagqusConstants import *

4 import main

5 import math

& import numpy as np

i B m
10 #PARAMETROS

11 #Probeta

1z W = 48. #Ancho, [mm]

13 B = 2.4 #Espesor, [mm]

14 aGrieta = W¥0.5 #Longitud de la grieta, [mm]

15 #Hodelo

186 test_force= 637.28 $Fuerza del ensayo en la simulacidén, [N]

17 $Malls

18 e _size = 0.3 #Tamafic de 1lps elementos de la malla, [rm]

i5 e num = 24 $Humero de elementos de la malla segun la direccién del espesor (Z)
20 ¥Aceroc 5275

21 E = 207000. #Modulo de Young, [Mpal
22 Poisson = 0.3 #Coeficiente de Poisson
23 ¥s = 285. #Limite elastico, [Mpa]
24 Cl = 13821. #Parametros ley de Chaboche
25 gaml = 765
26 C2 = 4240.
27 gamz = 52.

28 C3 = 1573.
29 gam3 = 14,

31 ¥ -
32

33 #Creacidn del modelo v la base de datos

34 Hdk(

39 mymeodel = mdb.models['Model-1"]

e e s e e e e e S e e L e i L S e S e A

o

#MODULC PART

39

al

41 #PROBETA CT

42

43 #CT: sketch and part

44 #5e representa la geometria de la probeta CT con 1/4 de simetria en un
plano 2D (planc XY) paramétricamente

45 s = mymodel.ConstrainedSketch{name="CT profile', sheetSize=200.0)

48 g.Line{pointl={0.0, 0.0), point2={0.0, 0.6%W)) : 4

47 g.Line(pointl={0.0, 0.6%W), point2={1.25%W, 0.&6%W))

48 s.Line(pointl=(1.25%W, 0.6%*W), point2=(1.25*W, (W/l6.)/Z2.))

49 g.Line{pointl={0.0, 0.0}, point2=(W-0.2+«W, 0.0))

20 s.Line{pointl=(W-0.2%W, 0.0), point2={(W-0.Z*W+{{{W/16.)/2.) /mach.tan(mach.

radians(15.))), (W/l&.)/2.))
51 g.Line{pointl=({W-0.2%W+{((W/16.)/2.)/math.tan{math.radians{15.))), (W/le.)/2.),
point2=(1.25%W, (W/16.)/2.))

52 #S5e extrulle la geometria 20 para obtener el modelo 3D

53 p = mymodel.Part (name="CT"', dimensionality=THREE D, type=DEFCEMABLE BODY)

4 p.BazeSclidExtrude (sketch=23, depth=EfZ.)

EE

58 #CT: Datum planes

57 #5e crean planos de referencia

58 £, v, d = p.faces, p.vertices, p.datums

Eg p.DatumPlaneByCffzet (plane=£f[2], point=v[10])

&0 crack end={0.5-0.2)*W

61 p.DatunPlaneByOffzet (plane=d[2] , flip=5IDE2, offset=crack end)

62 p.DatumPlaneEyOffset (plane=f[5], f£lip=SIDEZ, offset=2.0)

63 p.DatumPlaneBy0ffeet (plane=d[3], £1ip=5SIDEl, offset=crack end*0.2)

64

65 #CTI: Particiones

B #5e crean las particones para dividir la gecmetria en diferentes secciones

a7 c = p.cells

Sergio Alvarez Garcia



il

ki

.

Universidad de Oviedo — Escuela Politécnica de ingenieria
Influencia del material en el crecimiento de grieta por fatiga — Pagina 69 de 76
MEMORIA

o

-l h
o m

LNode L B

(=¥ e S ¥ = = = = R == e Y = - e < =

[ V= I ¥ = B B U B e I ]

[ B B e e

o Y o TR e O T o I e T o |

o m -

1

3o

L b =

[ g Y

o

Lo VL T O R R

L) B et

(=]

121

[l T = S I T R S T NS S Y SR = R T
B Bd B B B B

L Ba B

©oooom

3 Gh Lo Lo L )

[, B i T K

1

G b =

N

=)

pickedCells = c.getSequencefFromMask(mask=("[+1 1", )}, )

p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[4], cells=pickedCells)
p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[2], cells=pickedCells)
p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[3], cells=pickedCells)

pickedCells = c.getSequenceFromMask{mask=("[#2 1", }, )
p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[5], cells=pickedCells)

pickedCells = c.getSequenceFromMask(mask=("[#8 1", )}, )

el, v, dl = p.edge=s, p.vertices, p.datums
p.PartitionCellByPlancePointNormal {peint=v[25], normal=el[31],
cells=pickedCells)

pickedCells = c.getSequenceFromMask (mask=('[$#20 1", )}, )
p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[2], cells=pickedCells)
pickedCells = c.gecSequenceFromMask (mask=("[#40 1", ), )

dl = p.datums

p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=dl[5], cells=pickedCells)

pickedCells = c.getSequenceFromMask (mask=({"[#1 1", ¥, )
d = p.datuns
p.PartitionCellByDatumPlane (datumPlane=d[3], cells=pickedCells)
¥CI: Sets=
#5e hacen agrupaciones geometricaszs de la pieza para simplificar la selececidn
$Toda 1a pieza
p.S5et{cells=p.cells[:], name="5S=t ALL")
#Celda correspondiente a la propagacicn de la grieta
Xyzl =({{1-0.21)*W, 0.1, D.1)
cells = p.oells, findac((xv=zl,))
p.S5et(cells=cells, name='Set Prop Zome')
#Celde posterior al final de la grietsa
xyzZ= {(1-0.51)*W, 0.1, D.1)
cells = p.cells, findac {{xyv=z2,)})
p.Set(cells=cells, name='Set Ext mesh')
$Geometria de la probeta sin la zona de propagacion ni la zona posterior
Xyz3 = (0.1; D.1; 0.1)
Xyz4 = (0.1, O.5%W, 0.1)
xyz5 = ({(1-0.18)*W, 1, 0.1}
Xyzh = (W, 1.5, 0.1)
xXyzT = (W, 0.5%W, 0.1)
xyz8 = ({1-0.21)*W, 0.5*W, 0.1)
Xyz89 = (0.458%«W, 4, 0.1)
cells = p.cells. findac ((xve3,) ,  (xvzd,) , {(xyvz5,), (xvz6,) , (xve7,.) , (xv=28,) , {xy¥=23,))
p.Sec(cells=cell=s, name='Set Rest Mesh')
$Superficie media segun plano de simetria XY
all faces = p.faces[:]
lateral faces = []
for face in all faces:
centroid = face.getCentroid()
if centroid[0][2] = BfZ.:
cen=[list{centroid[{]}.,]
lateral faces.append(cen)
faces = p.faces.findAc(*lateral faces)
p.5et(faces=faces, name='Set mid')
#S5uperficie exterior segun plano XY
lateral faces = []
for face in all faces:
centroid = face.gecCentroid()
if centroid[0][2] = O:
cen=[list (centroid[0]} ,]
lateral faces.append(cen)
faces = p.faces.findAc(*lateral faces)
p.S5et(faces=faces, name='S5Set surface')
#Superficie plano de simetria XZ =in griets
xyz10 =(0.1, 0., 0.1)
faces = p.faces.findac ((xy=z10,))
p.S5et(faces=faces, name='Set no grieta')
#Superficie planc de simetria XZ sin grieta
xyzll= {({1-0.51)*W, 0., 0.1}
facezs = p.facea.findac((xyv=zl1l,))
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p.Sec({faces=faces, name="Set no_grieta 2")
#Eje que corresponde con el frente final de la grieta
xyzl2z = (W-aGrieta, 0., 0.1)
edge = p.edges.findAc ({xy=z12,})
p.5et (edges=edge, name="'Crack Front')
#Eje X de la celda de propagaciton
xy¥zl3 = ({1-0.21)+W,0.,0.)
edge = p.edges. findac{(xvz13,})
p.Set{edges=edge, name='Frop zone edge’
#Eje x de la celda posterior a la grieta
xyzl4d = (W-aGrieta-0.1,0.,0.)
edge = p.edges. findhc((xvyz14,}))
p.5et{edges=edge, name='medida esdge x"}
$Eje v de la celda postericr a la grista
xyzl5 = (W-aGrieta-crack end*0.2,0.1,0.)
edge = p.edges.findAt{(xyzlS,.)})
p.5ec{edgeg=edge, name='medida edgs v'}
#Superficie de aplicacion de la fuerza
xyzla = (0.1, O0.6%*W,0.1)
xyzlT = (W, D.6%W 0.1)
xyzl8 = ({1-0.21)+*W, 0.6%W,0.1)
xyzld = [D.40%W, 0.6%W,0.1)
faces = p.faces.findAt ((xyzle,) (KyvEl7 ), (xv=lS,) , (x¥=19,))
p.Set (faces=faces, name="Surf force')

xyz20 = ((1-0.21)*W, 0., 0.1)
faces = p.faces.findac ((xyzl10,), (Xvzll,), (xvz20,))
p.3et{faces=faces, name='Surf contact'})

#CT: Surfaces
$Superficie correspondiente al planc de simetria segun XZ
s2idelFaces = p.faces. findAc ((xy=10,), (xvell,), (xv=20,))
p.Surface(sidelFaces=sildelFaces, name='Surf contact')
#Superficie de aplicacion de la fuerza
gidelFaces = p.faces.findAtc (({xy=zl6,) , (xyvzlT,), (xyvz18,), (xy219,.})
p.S5urface(sidelFaces=s3idelFaces, name='S5Surf force')

#SUPERFICIE RIGIDA

#5R: Sketch and part

2l = nmymodel.ConstrainedSketch(name="5k profile ',sheet3ize=200.0)
gl.rectangle{pointl=(0.0, 0.0), pointZ=(1.25*W+2., BfZ2.4+2.))

pl = mymodel.Part (name='5clid surface', dimensicnality=THREE D, type=
DISCRETE RIGID SURFACE)

pl.BaseShell {(sketch=sl)

#5R: Sets
fl = pl.faces
facesl = fl.getSequenceFromMask{mask={("[#1 1", )}, )

pl.5ec(faces=facesl, name='Set ALL SR'}

#5R: Surface
8l = pl.faces
gideZFace=s = =l.getSequencefromMask (mask=("[$1 ' )
pl.Surface(side2Faces=sideZFaces, name='Surf con T

#SR: Datum point
el = pl.edges
pl.DatumPointByCnFace (face=f1[0], edgel=el[0], edge2=el[3], ocff=setl=1l., ocffseti=

#MODULO PROPERTY

fMaterisl
#5e crea el material
p = mdb.models[ 'Hodel-1"'].parts['CTI"]
mymodel . Material (name="Haterial-1")
mymaterial=mymodel .materials['Haterial-1"]
#5e definen las propiedades elasticas
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mymaterial.Elastic{takle=({{(E, Poisson),))
#5e definen las propiedades plasticas
mymaterial.Plastic{hardening=CCMEINED,
dataType=PFARAMETERS, numBackstresses=3, extrapoclaticon=LINEZR,
zcaleStrezs=None, table={(¥=s, Cl, gaml, C2, gamz2, C3, gam3), ))

#Seccidn
$#5e crea una seccidn con el material definido

mymodel . HomogeneousSolidSection (name="Section-1",
material="Material-1', thickness=Hone)
¥5= asigna la sececidn a la probeta CT

region = p.sets['Set. ALL']

p.SecrtionAssignment {region=region, sectionWame='Section-1', offsec=0.0,
offzetType=MIDDLE SURFACE, offsetField="",
thicknessAssignment=FROM SECTIOCN)

#MODULO ASSEMBLY
t5e disponen las dos partes
a = mymodel.roctAszembly

il = a.Instance(name="'CT-1', part=p, dependent=0FF)
i2 = a.Instance{name="'5clid surface-1', part=pl, dependent=0N)

#Se coloca la SR en posicion respecto a la probeta CT
a.rotatef{instanceList=({"'5alid surface-1', )}, axisPoint={0.0, 0.0, 0.0),

axisDirection={(68%.6, 0.0, 0.0), angle=%30.0)

a.translate{instancelist=('5clid surface-1', }, vector=(-1.0, 0.0, —-1.0))

#Mover centro de coordenadas
5= mueven ambas piezas pAra CENtrarlas respecto Al centro de coordenadas
p.DatumPointByCoordinate (coords=(W, 0., BfZ.))

a.translate{instancelist={'CT-1', 'Sclid surface-1'}, vector={-W, 0.0, -BfZ2.))
el = a.instances['CT-1'].edges
dl = a.instances['CI-1'] .datums
a.rotate{inatancelist=("'CT-1', 'Sclid surface-1'}, axisPoint={0.0, 0.0, 0.0),

axigDirection={0.0, 10.0, 0.0),; &Hgle=153.3}

#Crack
#52 define la grieta
crackFront = a.instances['CI-1'].sets['Crack Front']
crackTip = a.instances['CT-1'].sets['Crack Front']
a.engineeringFeatures.ContouriIntegral {name="Crac "y symmetric=0CN,

crackFront=crackFront, crackTip=crackTip,
extensionDirectionMethod=CRACE NOBRMAL, crackNormal=((0.0, 0.0, 0.0), (
1.0, 0.0, 0.0)), midNodePosition=0.5, collapsedElementRAtTip=NONE)

#MODULC MESH

#CT:

el = a.instances['CT-1'].edges #Zona de la maya de poca relevancia, tamafio de
elemento 5 Iom

pickedEdges = el.getSequenceFromMask (mask=("' [#£fffEffff #dfdcBEfEf £7 1°', ), )

a.3eedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=5.0, deviationFacter=0.1,
constraint=FINER)
#Zona de propagacion de la grieta

pickedEdges = el.getSequenceFromMask {mask={"[#0 ¥20000000 1", ), )

a.zeedEdgeByHunbkber (edges=pickedEdges, nunmber=20, constraint=FINER)
#Ejes de la zona postericr al fremte de grieta

pickedEdges = el.getSequenceFromMask(mask={"[#0 #1000 1", ), )
a.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=e size, deviaticnFactcr=0.1,
constraint=FINER})
pickedEdges = el.getSequenceFromMask (mask=(" [0 #200 1', )}, )
a.seedEdgeBySize (edges=pickedEdges, size=e size, deviaticnFactocr=0.1,
constraint=FINER)
#Espesor
pickedEdges = el.getSequenceFromMask {(mask={'[#0 2000 1", )}, )
a.zseedEdgeByHumber (edges=pickedEdges, number=e num, constraint=FINER)
#5e genera la malla
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275 partInstances ={(a.instances['CI-1"]1, )}
278 a.generateMesh (regions=parctiInstances)
277
278 #5R:
2758 pl.setMeshControls {regions=pl.faces[:], elemShape=0UAD, technigue=STRUCTURED)
280 pl.seedPart (size=BE*2, deviationFactor=0.1, minSizeFactor=0.1)
281 pl.generacteMesh ()}
=0

285  #MODULC STEP

286

287 #Pasos de andlisis

288 $#5e define la duracion de cada sub-step

289 ii=0.025 ¥ [=1

280 $Step para el primer ciclo carga-descargs ¥ la primers Carga

2 mymodel.Staticitep (name="5tep Carga', previous='Initizl',

282 timePericd=1.5, maxNumInc=&0, initiallnc=i i, minInc=le-05, maxInc=i_ i)
2583 #1° Step para la liberacion de nodos

204 mymodel.StaticScep (name="5cep-1', previous='Step Carga',

295 timePericd=1.0, maxNumInc=40, initiallinc=i_ i, minInc=1le-035, maxinc=i i)
296 #19 steps restantes para =1 total de 20 liberacicnes de nodos

247

for i in range(l,20):

298 step = "Step-' + =tr(i+l)
295 p_step = 'Step-' + str(i)
300 nymodel.StaticStep (name=step, Previous=p Step,

timePericd=1.0, maxNumInc=40, initiallnc=i i, minInc=le-05, maxInc=i i)
#5tep de estabilizacion de resultados
mymodel.Staticitep (name="'5cep =sta', previous='Step-20°,
timePeriod=7.5, maxtumInc=300, initislInc=i i, minInc=1le-05, maxInc=i i)
#5tep final de medicidn
mymodel.5StaticStep (name="5tep final', previous='Step ss3ta’,
timePeriod=0.5, maxMNaminc=45, initiallnc=0.0125, minInc=le-05, maxInc=0.01Z5

#MODULC INTERACCION

#Contacto
$5e definen las propiedades del contacto
mymodel . ContactProperty{'contacta')

mymodel .. interactionProperties['contacto'] .TangentialBehavior(
formmlation=FRICTICHLESS)
mymodel.interactionProperties['contacto'] .NormalBehavior (

pressureCverclosure=HARD, allowSeparation=CN, contactStiffness=DEFAULT,
contactStiffnessScaleFactor=1.0, clearancelAtZercContactPressure=0.0,
constraintEnforcementMethod=AUGMENTED LAGRANGE)

#Superficie maestra por se la mas rigida

regionl=a.instances['5clid surface-1'].surfaces['5urf contact 3R']
#5uperficie esclava

regionZ=a.instances["'CI-1"].surfaces["Surf =t "]

mymodel . SurfaceToSurfaceContactStd (name="Int-2",
createSteplame="Initial', main=regionl, secondary=regicnz,

81liding=FINITE, thickness=0N, interactionProperty="'contactoc',
adjustMethod=NONE, initialClearance=CMIT, datumAxis=None,
clearanceRegion=None)
#5e permite una penetracion de S5e-05 mm

mymodel . StdContactControl {name="ContCtrl-1", penetrationTolChoice=ABSOLUTE,
absolutePencetrationTolerance=5e-05)

#5R:

#5e define el comportamiento rigido de la SR
rnl = a.ReferencePoint (poinc=(1.25*Wf2, -5 , B/Z.))
a.5et (referencePoints=(a.referenceFoints[rpl.id],), name='Reference Polnt SE

a = mymodel.rootAssenbly
regionZ=a.instances["Scli
regionl=a.=zets['Refere
mymodel . BEigidBody (name=
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343 bodyRegion=regionz)
344
345 S e e e e e e e e e
346
347  #MODULC LOAD
348
349 B &F
] $S5imetria respecto eje XZ
region = a.instances['CI-1"].=secs3[* id*]
mymodel . ZsymmBC {name="EC mid plane', createStepName='Initizl',

region=region, localCsys=None)
$5imecria respecto eje XY
region = a.instances['CI- "].sets['Se:_nc_gxle:a']
mymodel . YeymmBC (name="EC no grieta', createStepName=
region=region, localeys—None}
region = a.instances['CI-1"].sets['Set no grieta 2']

nw oo g
L TN 0 W O o I e R

W WL L L L

T3t 1
ANITLEL

g mymodel . ¥YsymmeBEC (name="8C no r createStepName="TInicial®,
360 region=region, localeys—Hone}
381 #5e limita el desplazamiento en el eje ¥ de la superficie de la carga
362 region = a.instances['CT-1"]. sets['Sr?F_F'vce']
363 mymodel . DisplacementBC (name="EC Load plans'
364 createStepName="Inicigl', reglon—reglcn, ul=5ET, u2=UNSET, u3=UNSET,
365 url=0UNSET, ur2=UNSET, ur3=UNSET, amplicude=UNSET,
366 distributionType=UNIFORM, fieldWame='"', localCsys=Hone)

368 1_E_x={aGrieta—Q.2*W}f29 $#Longitud de elementos de la malla eje x
3849 inicial crack ms = (0.2%W,0,0) #Punto inicial de la grieta
370 #5imetria respecto eje XZ en las filas de nodos gue forman la zona de

propagacion

for i in range(l,21):

BC mame = 'BC " + str(i)

set _mame = 'set BC ' + str{i)

n f=1i-1

nl = a.instances['CT-1"].nodes

nodesl = nl.getEyBoundingBox({inicial crack ms[0]+n f*1 e x)-0.1,-0.1,-0.1,¢(

inicial crack ms[0]+4n_f*1 & x)+0.1,0.1 BfZ2.40.1)

region = a.S5et(node=z= nodesl name=s&tT_ NAams)

mymodel . YsymmBC (name=EC _name, createStepName='Initial
region=region, localCsys=Hone)

#BC: SR
$5e define el encastre de la SR
region = a.secs['Referen Point SR']

mymodel .EncastreBC{name="EC RB', createStepName="Initcial’,
region=region, localCsys=None)

#Liberar nodos
#5e liberan las BC de cada fila de nodos en su cgorrespondiente Step
for i in range(l,21):

EC name = 'EC " + str(i)
for j in range(i,Z22):
step = 'Step-" + str(i)

[T=RT~]

mymodel .. poundaryConditions [BEC name] .deactivate(step)

[Tv]

#Load
$5e define la amplitud del step carga

mymodel . TabularAmplitude (name="'amp—carga’, timeSpan=STEP,
smooth=SOLVER DEFAULT, data=({0.0, 0.0), (0.5, 1.0), (1.0, O0.1), (1.5, 1.0
I8N

3582
303
394
385
386

ITs

3488 $#5e crea la fuerza v =se asigna la amplitud v magnitud

400 region = a.instances['CI-1"].surfaces['3Surf force'

401 mymodel . Prezsure (name= -Prgp_lri', createStepName— Step Carga',

402 region=region, distributionType=I0TAL FORCE, field="', magnitude=-test_force

r

amplicude="Amp-carga')

#5e desactiva antes de que comience el siguiente step
mymodel.loads['Carga ini'].deactivate('Step-1")

$5e define la carga de lo= =steps de liberacidén de nodos
407 mymodel . TabularAmplitude {name="Amp-1ibe n', timeSpan=STEPE,
408 smooth=5C0LVER DEFAULT, data—{{ﬂ.ﬂ, 1.0y, {0.5, 0.1), (1.0, 1.0}))
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mymodel . Pressure (name="'Cargs libera', createSteplame='Ste
region=region, distributionType=TCTAL FCORCE, field=""
r
amplitude="Amp-1ibe
mymodel . loads['Carga 1i ] .deactiwvate('Step e=2ca’
#5e define la carga del step de estabilizacidn
mymodel . TabularAmplitude {(name="Amp-e=ta', timeSpan=STEE,
smooth=S0LVER DEFAULT, data=({0.0, 1.0), (0.5, 0.1), (1.0, 1.0),
G By G0 T8, 208 Y 3.0 2.8) - 3.5, 0iE) . (8.0 3.8)
L N N o ERNY - G B i ROV L= - TR i Uy (NN 7 G [l T I o e N 7 i A ) 7
r 0.1)))
mymodel . Pressure (name="'Carga =sta', createStepName='Step e3ta’,
region=region, distributionType=TOTAL FORCE, field='"', magnitude=-test force

¥
anplitude='Amp-e=sta’)
mymodel . loads['Carga e=ta'].deactivate('Step final')
#5e define la carga del =tep final de medicidn
mymodel . TabularAmplitude (name="Amp-final', timeSpan=5TEP,
smooth=S0LVER DEFAULT, data={ 0, 0.1), (0.5, 1.40)})
mymodel . Pressure (name="'Carga finasl', createStepName='Step final',

region=region, distributionType=TOTAL FORCE, field='"', magnitude=-test force

r
anplitude="Amp-final')

#History Outout
#5e borran los campos por defecto para no calcular de més
del mymodel.fieldCutputRequests['EF-Cuctput-1']1, mymodel.historyOutputRequests(
'"H-Output—1"']
$Para medir el SIF
mymodel . HistoryCutputRegquest (name="K",
createStepName='5tep final',frequency=1, contourlntegral='Crack-1',
gsectionPoincs=DEFAULT, rebar=EXCLUDE, numberOfContours=1l,
gtressInitializationStep="5tep esta’,
contourlype=K FACTORS)
#Para medir el desplazamientc wvertical
regionDef=a.sets['set _BC 20']
myTandel . Hi storyOutputRequest {(name="H-Cutput-5"',
createStepName='5tep final', variables=('U2', 'CDISFP'}), frequency=l,
region=regionDef, sectionPoints=DEFAULT, rebar=EXCLUDE)

$Job

myjok = mdb.Job{name="Jocb-1"', model="Mod=1l-1", description="", type=ANALYSIS,
atTime=None, waitMinutes=0, waitHours=0, gueus=None, memcry=950,
memorynits=FERCENTAGE, getMemoryFrom&nalysis=True,
explicitPrecision=5INGLE, nodalOutputPrecision=5INGLE, echaPrint=CFF,
modelPrint=0FF, contactPrint=0FF, historyFrint=0FF, userSubroutine='",
gcratch='"", resultsFormat=0DB)
#Lanzar =1 job

myjob.submit ()

myjokb.waitForCompletion()
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Anexo B: Scripts desarrollados para
extraer los resultados de Abaqus.

A continuacion, se presenta el cédigo desarrollado en lenguaje Python, con el que se extrae

de Abaqus el valor maximo del factor intensidad de tension y se calcula el radio pldstico

mediante la ecuacion 1.8.

B3}

-] o Lo

[T=l=-}

o

£ e

B}

# —%*— coding: utf-8 -%-

from odbiccess import openCdb

import math

from abagqus import *

from abagqusConstants import *

import main

¥5e accede al fichero de resultados de la simulacidn (odb)
odb = openOdb {path='Job-1.odb")

#Paso de anélisis t region en &l gue se realiza la medicidn
step = odb.steps["Step L

history region = sStep.historyRegions|[ 'Elemsnts

# Para calcular el radio plastico e3 necesario disponer del wvalor maximo del
STF:

# Mediante el =siguiente bucle, =& accede uno por uno & los valores del S5IF en
laos 20 nodos gue forman el frente de grieca

¥ v =e afiade a una lista el wvalor maximo en cada nodo.

ALL ELEMENTS']

max k1 list = [] #Lista vacia para guardar los resultados
max k1 = 0 ¥Pardmetro para almacenar =1 5IF maximo
for i in range{(l, 21):
k1 data = history region.historyDutputs['¥Kl at ¥ CRACE-1 CT-1
+str{i)+' Contour 1'].data
t, k1l = zip(*kl data)
np.zavetxt('275_k node ‘4str({i)+'.txc’' np.transpose([t,kl]), fmr="%13.6L'"})

#5e utiliza otro bucle para ir calculando cual es el wvalor maximo del SIF
for data point in k1l data:
if data poinc[l] > max kl:

ma3x k1 = data point[l]
max k1l list.append(max k1) #5e afiade el valor maximo a la lista
max k1 =0 #5e resetea =1 parametro para el siguiente nodo

#E1 S5IF méximo se calcula como el méximo de todos los nodos
K max = max(max kl list)
#Calculo del radio plAstico segun la formula de Dugdale

E =

rp = (math.pi/8) * (K max/¥s)**Z £ [mm]
$5e presenta £l resultado en la consola de Abadgqus
print{"El valor del radio plastico eszs: "+str{rp)+' mm')
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Finalmente, se presenta el cédigo implementado para extraer en formato de texto la

evolucion del desplazamiento vertical en cada nodo, asi como la obtencidn del instante en

el que se produce la apertura de la grieta.

¥ —*- coding: utf-8 -—-*-

from odblcces=ss import openCdb
import math

from akbagqus import *

from akbaqusConstants import +*
import main

import numpy as np

#5e accede al fichero de resultados de la simulacién (odb)

odb = openCdb{path="Job-1.o0db')

#Pazo de andlisis en el gue =Se realiza la medicidn

step = odb.steps['Step final']

$5e selecciona el set correspondiente & la dltima
node set = a.gets['sec BC 20']

#5e agrupan todos los nodos en una variable

nodes = node set.nodes

#Mediante un bucle =se itera sobre todos los nodos
individuales.
CICOD list = [] #Lista vacia para acumular =l
t_aopening list = [] tLista vacia para acumular =1
grieta
for i in nodes:

num = i.lakel

history region = step.historyRegions['Hode CTI-
u2 data = history region.historyOutpucs['U2'].

t, ui = zip(*uZ data)

fila de nodos likerados

¥y =2 exXxtraen los resultados

valor del CTOD
instante de apertura de la

1."+str {num)]
data

#5e guardan los resultados de tiempo-desplazamiento de cada nodo en un
archivo de texto para poder exportarlos a otro programa
np.saverxt('275 displacement node ‘4str{num)+'.txt',np.transpase{[t,u]),

fme='%12.6L5")

#5e utiliza otro bucle para iterar entre las 40 mediciones que se realizan
¥ 8e guarda el instante temporal en 1 gue la griseta ss abre, e3 decir,

cuando el desplazamiento vertical es mayor que

]

tiempo =
CTCoD = O
for i in range({0,40):
if w2 data[i][1]1>0.:
tiempo=uZ datali] [0]
break

CTOD=uZ data[-1][1] $E1 CTOD sera el dltimo valor medido a maxima carga
#52 almacenan en las listas el tiempo de apertura ¥ el CTOD de cada nodo

t_opening list.append(tismpao)
CTOD list.append(CTCOD)
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