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RESUMEN.- En el presente articulo se pretende plantear un modelo de daiio continuo que nos permita
representar el crecimiento de grietas en materiales didctiles, mediante un modelo de fractura cohesiva.
En el método propuesto se discretiza el cuerpo en estudio mediante una malla de Elementos 3D
Elastoplasticos, representando el dafio que propicia la formacién y crecimiento de grietas mediante la
degradacion de la resistencia de las interfaces de unién entre los elementos. Esto se concreta
introduciendo en la malla elementos interface planos en el espacio, de espesor nulo, entre las caras
comunes de los elementos Elastopldsticos. La ley de tensidn/elongacién de estos dltimo sigue el modelo
planteado por Peierls y mas recientemente retomado por otros autores como Rice y Beltz.

ABSTRACT.- In the scope of this article we are trying to develop a continuous damage model in order
to simulate crack growth in ductile materials, by means of a cohesive fracture model. This is done by
discretizing the body with an Elastoplastic 3D mesh and representing the damage which causes the
growth of cracks by the degradation in the strength of the common faces between the 31D, solid elements.
For this purpose, we intercalate elements with zero width into the mesh, between the shared faces of the
solid elastoplastic elements. The stress/ elongation law is defined based on the Peierls models. recently
revised by Rice, Beltz and others. '

1.- INTRODUCCION .- 5

En un proceso de fractura dictil, la
aparicién de una grieta viene precedida por el
deslizamiento relativo entre planos cristalinos
del sdlido en cuestion. Este deslizamiento se va

incrementando hasta que, legado a un valor ____”/'

Slip Plane

v

.
critico de la carga, se produce la decobesion d=U,"-Ug
que da origen a 1a aparicién de dislocaciones en =6
lared. (Ver fig. 1) "

Siguiendo el modelo planteado por Fig.1.-Definicién del deslizamiento relativo

PEIERLS (1940)[1], existe una relacion
funcional entre la tension cortante T y el
desplazamiento relativo en uno de estos planos
de deslizamiento.

Por el momento. supuesto que existe
continuidad para el resto de desplazamientos, la
relacion 1/ & tendria una forma como la que
aparece representada en la fig.2.
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Fig.2.- Curva U/

Vemos que la relacién 1 / & presenta la
forma de una funcién periédica de amplitud “b”
igual al vector de Burger de la dislocacién
completa y que cruza sobre el gje de abscisas a
una distancia b/2.

El 4rea bajo la curva (D=t d8)
representa la energia invertida en el proceso de
formacion de la dislocacién, como se aprecia en

lafig.3.
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Fig.3.- Definicién de la funcién ()

Se comprueba ademés que ¢ alcanza su
valor méximo cuando & = b/2, momento a partir
del cual se produce la decohesién. A este valor
miximo de (D:Dmax=7y,), se le

denomina ‘“Unstable Stacking Energy” y
representa la barrera energética que €S preciso
superar para la formacién de dislocaciones en
un proceso de fractura dictil.

Siguiendo esta linea, se han planteado
también modelos méis precisos, en los cuales
existen discontinuidades en los desplazamientos
normal y tangencial, por parte de Beltz y Rice
[2] [3] y Sun [4]. Sin embargo, lo que aqui
nos ocupa no es tanto la discusion detallada de
los modelos antes citados como su aplicacién a
la simulacién del Crecimiento de Grietas
mediante ¢l Método de los Elementos Finitos.

2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .-

Tomando como base las ideas expuestas
en el apartado anterior. se pretende plantear un
modelo de dafio continuo que nos permita
representar el crecimiento  de  grietas  en
materiales ddctiles, en los cuales tenemos un
modelo de fractura cohesiva.

Para un material sujeto a un estado
particular de carga. lox modelos de dafio
continuo[S][6][7}{8] caracterizan su pérdida de
resistencia mecdnica mediante un conjunto de
variables internas: “Variables de dafio”, cuyo
valor oscila entre ( (mnaterial indemne) y 1
(material completamente degradado).

La originalidad del método  propuesto
reside en que, una vez discretizado el cuerpo en
estudio mediante una malla de Elementos
Finitos 3D Elastopldsticos, representamos el
dafio que propicia la formacidn y crecimiento
de grietas mediante la degradacion de las
interfaces de unién entre los elementos.

Lo expuesto  se  concreta  con la
introduccién en la malla de un elemento
interface plano de espesor nulo. que une las
facetas comunes de  todos  los  restantes
elementos. A este elemento “interface™ se le
aplicar4 el modelo de dafio continuo basado en
las teorias expuestas en la introduccion.

3.-FORMULACION DE ECUACIONES.-

En la mayor parte de los modelos de
fractura cohesiva gque podemos encontrar en la
literatura ( sirvan como ejemplo [12][13]){14] )
se parte de una relacion T/ & mds o menos
elaborada, pere de caricter reversible mientras
no se alcance un iimite a partir del cual ¢l
elemento pierde totalmente su capacidad de
SOpOriar nuevos esfuerzos.

Fig.4.- Curvas 1/8 habituales
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Si pretendemos simular el crecimiento de
grietas en materiales dictiles ante cargas que
pueden variar con el tiempo tanto en magnitud
como en direccion, debemos plantear una
relacion 1/ & irreversible que incluya:

- Una ley de carga/descarga.

- Un método para identificar cémo la
historia de cargas modifica la resistencia de las
interfaces. Aqui es donde se identifica el
modelo de dafio continuo.

Por dltimo, si pretendemos trabajar con
problemas  tridimensionales, habremos de
definir los conceptos de elongacion y tension
clectivas teff / Seff, tal y como se hace con las
tensiones/deformaciones equivalentes en  los
problemas de plasticidad.

3.1.- Definicion de la relacion teff / deff .-

Para la obtencién de las elongaciones /
tracciones equivalentes, emplearemos ¢l modelo
propuesto por Camacho & Ortiz (1995) [15],
donde:

reff P =1, + B (1,2 +1,7) (*1)
Beff* =82 +PB7 (8, +6,%) (*2)

definiendo los ejes 1,2 y 3 segiin la figura:

Fig.5.- DefiniciOn del elemento interface.

y siendo B el ratio que relaciona la
resistencia normal y la tangencial de la
interface segin;

T
=< *3
B s ™

Apoyandose en la ideas expuestas por
Peierls [1] y partiendo de modelos atémicos.
diversos  autores han  obtenido relaciones
constitutivas en forma de funcién sinusoidal del

tipo de la propuesta por Frenkel [9 para la
relacion  entre la  tension cortante  y  la
elongacién transversal para un valor fijo en la
elongacién normal, ademas de la expresion
propuesta por Rose-Ferrante-Smith | 10] para la
dependencia entre la (ension y la efongacion
normales para una elongacion transversal fija.
Una recopilacion de dichas investigaciones
puede encontrarse en Sun. Beltz & Rice (1993)
[11].

Esta dltima relacion funcional, propuesta
por Rose- Ferrante-Smith, ha sido fa adoptada
para relacionar las tensiones y clongaciones
efectivas:

~Seff
teff = A Seff e ¥ (i)

El valor de las coustantes A y 8¢ se deduce
facilmente de la figura 6 a partir de las
propiedades del material.

teff

&

Gc

Gc

&
4

S deft

Fig.6.- Relacién de Smith-Ferrante.

Donde Ge= “Critical Energy Release Rate ™.
igual al 4rea bajo la curva teff’ / deff.

Enlazando con las ideas del apartado
primero, Ia tension teft deberfa derivar de un
funcional &, tal que:

_99 .
reff—a&).ff (£5)

Al definir Seff como amntes entonces la
superficie @=cte, es un clipsoide de manera que

Hoo) = Ge (*6)
con lo cual Ia caracterizacion  del

comportamiento  del elemento queda
completamente definida.

11
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3.2.- Leves de carga vy descarga en un_espacio
tridimensional. -

Si definimos el dano en el elemento
interface como:

D= e O &N

DBmax(t) = maxt) para 0<T <t

cumpliéndose de ésta forma que:

D0V te (00 8

con lo que el deterioro se hace de ésta
forma irreversible.

Por lo tanto, introduciendo el concepto de
Pmax como nueva variable de estado que
represente la influencia de la historia de cargas:

r.=f, (6;Dmax) (*9)

Prelendemos que la ley de descarga sea
lineal al origen de coordenadas, segun fig.7.

%
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d

Fig.7.- Ley de carga/descarga.

por lo que si

7 = ——

T
ha de suceder que en descarga,
D= g*(Dmax) (*11)
lo que lleva a que la funcién,
= fi (6,Fmax) (*12)
es una funcion homogénea de grado 1.

En resumen:

EN CARGA — D= CTimnuax:
Cijoj
20¢ff
EN DESCARGA — &< Omax:

ot

==z

]

ti =2 (3eff ) (*13)

S (F1d)

7

5

1

donde,

4.- MATRIZ DE RIGIDE? .-

Ki

T8 Seff

(Cijok)(CjIdl)

EN CARGA:

o &

- l(@// @/
y+=

Beff o

EN DESCARGA:

@ 37,)
—57  Cil 17

JEITIAY

Kij =

defiendo en cualquicra de los dos casos.

teff =4JC;' -ti1j =& Beff ) (“18)

Seff  Beff”

)V
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5.- CONCLUSIONES.-

La conjuncién entre un modelo de fractura
cohesiva, las ideas aportadas por Rice [2] [3]
tomando como referencia las ideas de Peierls
[1] sobre teoria de dislocaciones y los modelos
de daio continuo, nos aporta un método versatil
para simular el crecimiento de grietas. La
versatilidad reside en que podemos analizar
geometrias bi y tridimensionales complejas,
ante cualquier combinacion de los Modos 1, 11
y I de fractura, en ¢l marco de la Mecénica de
la Fractura Elastica Lineal o Elastoplastica,
siempre y cuando la formulacién de los
elementos solidos empleados lo permita.
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