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RESUMEN
En este trabajo se utiliza el metoda dual de los elementos de contomo (DBEM)
para modelar 10s micromecanismos de propagaci6n de fisuras por fatiga en
fundiciones nodulares austemperizadas (AD!). EI desarrollo del trabajo pone
enfasis en los distintos procedimientos implementados para la evaluaci6n de 10s
efectos de la interacci6n entre fisuras. microfisuras y n6dulos de grafitos. Los
resultados obtenidos concuerdan con las observaciones experimentales y permiten
validar los modelos te6ricos de mecanica de fractura propuestos en la literatura.

ABSTRACT
In this work the Dual Boundary Element Method (DBEM) is used to model the
micro mechanics of fatigue crack propagation in austempered ductile iron (AD!).
Emphasis is put in devising accurate procedures for the evaluation of the
interaction effects between cracks, microcracks and graphite nodules. Obtained
results are in agreement with experimental observations. allowing to validate
theoretical fracture mechanics models proposed in the literature.

Las fundiciones nodulares austemperizadas (AD!) son materiales compuestos de n6dulos de
grafito insertos en una matriz de ausferrita. Esta microestructura dota a las AD! de excelentes
propiedades mecanicas. convirtiendolas en un material versatil, apto para numerosas
aplicaciones ingenieriles[I]. Las propiedades de las AD! depende fuertemente de la cantidad,
tamano y forma de 10s n6dulos de grafito, estos parametros son caracterizados por el conteo
nodular(nod/mm\ el tamano del n6dulo y la nodularidad. En la Figura 1 se muestra una
micrografia estandar de AD! 60-100%. Esto es, sesenta n6dulos por mm2, con 100% de
nodularidad (n6dulos equiaxiales).
En el estudio realizado por Greno[2] respecto a la morfologia de la propagaci6n de fisuras por
fatiga en AD!, se demuestra que el camino preferencial de propagaci6n intercepta los n6dulos
de gratito. Al mismo tiempo se observa que la interface grafito-matriz es extremadamente
irregular, con vertice agudos que en ciertos casos constituyen inminentes microfisuras que
emanan de los n6dulos. En su trabajo Greno propone que estas microfisuras interactuan y
propagan simultaneamente a la fisura principal. disminuyendo de esta forma la energia
elastica disponible para la propagaci6n de la fisura principal.
En este trabajo mecanismos de propagaci6n de fisuras por fatiga en AD! han sido
numericamente modelados usando el Metodo Dual de los Elementos de Contomo (DBEM).
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EI DBEM es una tecnica numerica muy bien establecida en el area de la mecanica de fractura
ya que elimma el problema del remallado. que es tipico de los metodos de dominio y otras
formulaciones de los elementos de contomo[3]. Se propone aqui adecuar la'herramienta para
modelar la propagacion por fatiga de sistemas fisura-microfisura. Para detalles adicionales
sobre la formulacion del DBEM y su implementacion el lector puede referirse a los trabajos
[4] y [5].
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Figura 2: Microfisura en la vecindad del
vertice de fisura principal

La propagacion de fisuras por fatiga en el campo de la mecanica de fractura lineal elastica esta
gobemado por el factor de intensidad de tensiones K. EI modelado nurnerico de este fenomeno
requiere asi J<: una metodologia eficaz para la evaluacion de K, sobre el que descansan las
predicciones sobre la direccion y magnitud de la extension de la fisura. Al mismo tiempo el
modelo numerico debe contar con la versatilidad necesaria para actualizar la geometria del
modele acompaiiando el progreso de las fisuras.
EI factor de intensidad de tensiones K es evaluado en este trabajo a partir de los
desplazamientos relativos de la caras de las fisuras en la zona vecina a su vertice[6]. Esta
tecnica es muy versatil, apta para evaluar K en fisuras muy proximas y de flicil
implementacion. pero su eficiencia depende fuertemente de la precision de los
desplazamientos calculados sobre las caras de la fisura. Con el objeto de lograr una mejor
representacion del campo de desplazamientos en la zona del vertice de fisura se
implementaron elementos especiales, los que incorporan el comportamiento singular de los
campos de desplazamientos y tracciones del vertice de fisura en sus funciones de forma. El
procedimiento usado por Yamada [7] para elementos finitos fue utilizado en este trabajo para
derivar las funciones de forma especiales para el campo de desplazamientos en elementos
discontinuos. La precision de los elementos especiales para problemas de tisuras y
microtisuras fue evaluada comparando los resultados obtenidos con los reportados por
Rubinstein [8]. Los modelos numericos fueron construidos siguiendo el criterio de Dutta [9],
quien sugiere que para obtener el comportamiento fisura-microfisura la longitud de fisura a es
al menos 20 veces mas grande que la longitud de la microfisura 2e, ver Figura 2. Las
diferencias entre los valores de K computados y referenciados para el vertice de fisura A son
mostrados en la Figura 3. para un amplio rango de posiciones relativas de la microfisura, hie.
Los valores estimados han sido obtenidos para longitud del elemento especial de Lla<O.OI.
Similares resultados fueron obtenidos para el vertice B de la microfisura Vale la pena notar
que no existe referencia para este ultimo caso. Para longitudes del elemento especial
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Uc<O.05 la variac ion en los resultados es menor al 1%. Para todos los casos los mejores
resultados fueron obtenidos cuando los desplazamientos del nodo mas cercano al vertice de
fisura fueron considerados para el calculo de K.
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Figura 3: Comparacion de los resultados con la solucion de Rubinstein [8]

El analisis incremental de extension de fisuras asume una discretizacion lineal por tramos que
sigue la propagacion de la fisura. Para cada incremento de extension de fisura, el DBEM es
aplicado para desarrollar el analisis de tensiones y el computo de K para cada una de las
tlsuras en el modelo. La magnitud y la direccion de la extension de las fisuras son calculadas
en cada incremento, las que se introducen en el modele agregando nuevos elementos a
continuacion del antiguo vertice de fisura. Los pasos antes sefialados son entonces repetidos
hasta que las fisuras alcanzan una longitud especificada. EI criterio de la minima densidad de
energia de deformacion debido a Sih[IO] es usado en este trabajo para calcular la direccion
local del crecimiento de fisura. Con el prop6sito de asegurar la unicidad del camino de
propagacion independientemente de la discretizacion utilizada en el modelo se emplea un
algoritmo predictor-corrector propuesto por Portela [4].
La formula de propagacion de fisuras por fatiga debida a Klesnil y Lukas [II] fue
seleccionada para relacionar la tasa de propagacion da/dN, con el range del factor de
intensidad de tensiones L1K =Kmax-Kmm, ya que la misma considera el regimen cerca al umbra!:

98 = C . (IlKm - ilK;;:)
dN

donde el termino L1Kth corresponde al valor umbral de K, por debajo del cual las fisuras no
propagan. C y m son constantes del material.
El efecto del cierre parcial de fisuras (crack closure) sobre tasa de propagacion es considerado
al definir en el rango del factor de intensidad de tensiones efectivo:

donde Kop corresponde al valor de Ken el que la fisura se abre en forma completa.
Finalmente. la magnitud de la extension de la fisura es calculada combinando las expresiones
(I) Y(2), escritas en forma incremental:

(3)t:,a =c· (M;ff - Mt~)' ruv.
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Campo de tensiones en la microestrutura ADI

Previo al analisis de propagaci6n de fisura por fatiga se estudio la distribuci6n de tensiones en
la microestructura de las ADI con el objeto de estimar posiciones preferenciales de iniciaci6n
de microfisuras en los n6dulos, y la desviaci6n standard de los valores de K para fisuras y
microfisuras.
Para todos los modelos los n6dulos de grafito fueron considerados como agujeros circulares,
es decir, una esfericidad del 100%, despreciando la resistencia del grafito frente a la de la
matriz. La raz6n rid. donde r es el radio del n6dulo y d la distancia minima promedio entre los
centros de los n6dulos fue tomada como parametro caracteristico del problema. Un anaIisis
estadistico de mediciones sobre micrografias estandar AD! usando un software en
procesamiento de imagen [12] muestra que, para un amplio rango de conteo nodular (60 a 600
n6dulosimm2), tanto el valor promedio de rid asi como la desviaci6n estandar son casi
constantes. EI referido valor corresponde a r/d=O.25 con una desviaci6n estandar del 35%.
Los modelos en BEM fueron generados aleatoriamente para geometrias con valores de rid en
el rango de 0.1 a 0.3. Los resultados del analisis estadistico conjuntamente con el uso de
funciones de peso permiti6 estimar la desviaci6n de los valores K debido al efecto de los
n6dulos. Los resultados del analisis indican [13]:

• Una desviaci6n estandar del 10% para valores de Ken las microfisuras emanantes de los
n6dulos con una longitud menor a un radio de n6dulo (c<r). Esta desviaci6n crece hasta el
20% para longitudes de microfisuras de c=2r.

• Los niveles de K para una simple fisura en un material homogeneo son mas altos que los
correspondientes ala misma fisura embebida en una microestructura AD!. La diferencia es
menor del 10%, para longitudes de fisura de 2a>40d. Esta diferencia se reduce al 7% para
fisuras de longitud 2a> 1OOd.

Propagacion de fisuras por fatiga

Con el prop6sito de estudiar el efecto del mecanismo de interacci6n entre fisura y microfisuras
en AD!, se estudi6 una serie de modelos consistentes en una fisura principal que propaga
dentro de un arreglo de n6dulos con microfisuras (ver Figura 4). Los niveles de carga son
tales que el nivel inicial de 11K para las microfisuras estan muy cerca al umbral de
propagaci6n. Las constantes del material para la ley de propagaci6n fueron seleccionados de
acuerdo a los resultados experimentales C=4.43 ·10,/°, m= 1.85 y l1K

'
h=5 MPa-.in.

La evoluci6n de 11K para el modelo de la Figura 4 son reportados en Figura 5. Es importante
notar como al aproximarse la fisura principal a la microfisura A, el efecto de interacci6n causa
un sustancial incremento en el 11K en la microfisura, que propaga en el sentido inverso al
crecimiento de fisura principal hasta unirse a la misma. Tan pronto ambas coalescen, la
microfisura B sobre el lado opuesto del n6dulo toma el rol dominante como fisura principal.
EI mecanismo se repite sucesivamente dando a los vertices B, D, F y H el rol de fisura
dominante. AI mismo tiempo, las microfisuras A, C, E y G han incrementado
substancialmente sus niveles de 11K como una consecuencia de la interacci6n con la fisura
principal, propagando hacia esta. Las microfisuras J, J, K y L no toman parte en la
propagaci6n principal, sin embargo presentan el mismo comportamiento general de las otras
microfisuras. Se verifica de esta forma que mas de una microfisura propaga simultaneamente
hacia el vert ice de la fisura dominante, justificando la presencia de las bifurcaciones
observadas durante los experimentos [2].
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Figura 5. Evoluci6n de t1K para un arreglo general de n6dulos

Una limitaci6n en el analisis anterior esta dado porque solo un nUmero reducido de n6dulos es
considerados en los modelos. El efecto de la estructura de las AD! es considerado mediante
los resultados del estudio presentado en la secci6n anterior. En este sentido es importante
notar que los efectos de las desviaciones calculadas para los valores de K sobre el mecanisme
de propagaci6n observado dependen del nivel de carga aplicada. Para niveles de carga que
inducen niveles de t1K cercanos a t1K'h, el rango de desviaci6n puede situar al nivel de t1K
bajo el umbral de propagaci6n produciendo el arresto del mecanismo. Por otro lado. cuando la
diferencia entre el nivel de carga aplicada t1K y t1K'h aumenta, el efecto de los limites de la
desviaci6n en t1K son menos importante. Aunque podria este afectar la tasa de propagaci6n
general. la probabilidad de que el mecanisme se detenga disminuye. Al mismo tiempo es
importante no olvidar la naturaleza tridimensional del problema. Las fisuras largas 0 cortas
tienen diferente comportamiento debido al tamaiio relativo de sus frentes de fisura. La
presencia de irregularidades causa un efecto mas atenuado para un frente amplio que para un
tamaiio de frente reducido. Por ello, se puede decir que el incremento en el valor del FIT
calculado para la fisura principal presenta solamente un efecto local que podria ser casi



imperceptible si solamente la presencia de un solo nodulo cerca del frente de la fisura es
considerado. La tasa de propagaci6n de la fisura principal corresponde a un promedio de todos
los fen6menos que simultaneamente toma lugar a 10 largo de toda la extensi6n del frente de
fisura.

El BEM fue exitosamente empleado en este trabajo para estudiar el micromecanismo de
propagaci6n de fisuras por fatiga en fundiciones nodulares austemperizadas. La herramienta
de modelado esta basada sobre la formulaci6n dual del DBEM, con elementos especiales
contiguos al vertice de tlsura y la formula de desplazamiento usada para computar el factor de
intensidad de tensiones. Este procedimiento permite estimar la evaluaci6n de los efectos de
interacci6n entre fisuras, microtlsuras y n6dulos de grafito con precisi6n. EI metodo propuesto
prueba ser una herramienta potente para ayudar a entender mecanismos de propagaci6n,
habiendose obtenido resultados que concuerdan con observaciones experimentales y permiten
validar los modelos de mecanica de fractura propuesto en la literatura.
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