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Resumen: Las prominentes propiedades mecanicas de las fundiciones nodulares
austemperizadas (ADI) son una consecuencia de su microestructura, dada por una matriz
metdlica con nodulos de grafito. Resultados de experimentos desarrollados para examinar los
mecanismos de iniciacion, propagacion y arresto de fisuras por fatiga han demostrado el
importante papel que desemperian en los mismos los efectos de la interaccion entre fisuras,
nodulos y microfisuras. Se utilizan en este trabajo dos técnicas para el estudio de este
fenomeno: el Método de los Elementos de Contorno (BEM) y el Método de los Elementos
Discretos (DEM).

El BEM se caracteriza por requerir solo de la discretizacion del contorno del problema, lo
que lo hace especialmente apto para modelar la propagacion automadtica de fisuras. Asi el
BEM se emplea en este trabajo para modelar el efecto del microfisurado que se desarrolla a
partir de los nédulos y que acomparia la propagacion de la fisura principal. Estos modelos, si
bien efectivos, presentan la limitacion de que la iniciacion de las microfisuras debe ser
introducida al modelo en forma artificial. Este ultimo aspecto del problema es estudiado
mediante modelos de DEM, donde la falla de una determinada region del modelo se traduce
en la desactivacion de elementos que agotan su resistencia. De esta forma se permite a las
microfisuras iniciar de forma natural en la periferia de los nodulos. El estudio provee
informacion valiosa para validar hipotesis y modelos fractomecanicos.
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1 INTRODUCCION

Las prominentes propiedades mecanicas de las fundiciones nodulares austemperizadas (ADI)
son una consecuencia de su microestructura, dada por una matriz metalica con nddulos de
grafito. Resultados de experimentos desarrollados para examinar los mecanismos de
iniciacion, propagacion y arresto de fisuras por fatiga han demostrado el importante papel que
desempefian en los mismos los efectos de la interaccion entre fisuras, nodulos y
microfisuras'?. Se presenta en este trabajo el modelado numérico del fendmeno de la
iniciacion, interaccion y propagaciéon de las microfisuras utilizando los métodos de los
Elementos de Contorno (BEM) y de los Elementos Discretos (MED).

El BEM se caracteriza por requerir solo de la discretizacion del contorno del problema, lo que
lo hace especialmente apto para modelar la propagacion automatica de fisuras. Asi el BEM se
emplea en este trabajo para modelar el efecto del microfisurado que se desarrolla a partir de
los ndédulos y que acompafia la propagacion de la fisura principal. Estos modelos, si bien
efectivos, no permiten obtener una estimacion cuantitativa del fenémeno dado que la
iniciacion de las microfisuras debe ser introducida al modelo en forma artificial.

Por otro lado, la formulacion del MED se basa en discretizar el continuo a través de un arreglo
de barras articuladas donde las mismas tienen una rigidez equivalente al continuo que se desea
representar, las masas son concentradas en los nodos y la ecuaciéon de movimiento resultante
de la discretizacion espacial se realiza a través de un esquema explicito de integracion. La
ruptura en una determinada region del modelo se traduce en la desactivacion de las barras que
agotaron su resistencia. A su vez el método tiene en cuenta el balance energético durante la
simulacion de todo el proceso. Este esquema contempla que las fisuras inicien en forma
natural a partir de los nodulos de grafito.

2 CARACTERISTICAS DE LA FUNDICION AUSTEMPERIZADA (ADI)

El ADI (Austempered Ductile Iron) pertenece a la familia de las fundiciones esferoidales. La
misma combina buenas propiedades de elongacién y tenacidad con una elevada tension de
rotura. Esta combinacién de propiedades incrementa su resistencia al desgaste y a la fatiga en
relacion con otras fundiciones. Las prominentes propiedades del ADI son consecuencia de su
microestructura, dada por una matriz metalica con noédulos de grafito. La misma se denomina
ausferrita® y se obtiene mediante a partir del tratamiento térmico de austemperizado.

La cantidad, tamafio y forma de los nddulos de grafito son respectivamente caracterizados por
el conteo nodular, el tamafio nodular y la nodularidad. Figure 1(a) ilustra un esquema de una
micrografia tipica de ADI 60-100%. Esto significa 60 nédulos por mm* con 100% de
nodularidad, es decir todos los noédulos de grafito son aproximadamente esféricos. El
contenido de carbono del ADI es de aproximadamente 3.36% en peso, lo que corresponde a
una fraccion de alrededor de 9% en volumen. El cociente 7/d, es el parametro geométrico
caracteristico de la microestructura (ver Figura 1(b)), donde r es el radio promedio de los
nédulos y d la distancia minima promedio entre los centros de los nédulos. Resultados de un
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analisis estadistico realizado a partir de mediciones relevadas sobre micrografias de ADI
utilizando un software de procesamiento de imégenes4 demostraron que para un rango amplio
de conteos nodulares el promedio del cociente r/d y su desviacion standard se mantienen
aproximadamente constantes. El valor promedio 7/d=0.25, con una desviacion standard del
35% (ver Tabla 1). Valores tipicos de las propiedades mecéanicas del ADI son: modulo de
Young E=180.000 MPa, tension de fluencia 898 MPa y tension de rotura 1135 MPa con una
elongacion a la falla del 11%.

nod ggfmm’ Nodularity [%] Average r/d def::ggzr[‘f, %l
60 100 0.27682 31.18
100 100 0.26175 37.56
150 100 0.25294 35.43
600 100 0.25625 32.62

Tabla 1: resultados del analisis estadistico realizado sobre las dimensiones
caracteristicas de la microestructura del ADI.
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Figura 1: (a) Micrografia de la microestructura del ADI. (Blanco: matriz, Negro: nodulos de grafito) (b)
Dimensiones caracteristicas del problema

La relacion entre la propagacion de fisuras por fatiga y la microestructura fue objeto de un
trabajo previo de los autores’. Un estudio cuantitativo de la morfologia de la superficie de
fractura probd que el camino de propagacion preferentemente intercepta los nodulos de
grafito, y que un proceso de microfisurado tiene lugar en la region de alta concentracion de
tensiones alrededor del vértice de la fisura principal. Finalmente la fisura principal propaga
mediante un mecanismo de interaccion y coalescencia con las microfisuras que se inician a
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partir de los nddulos de grafito (ver Figura 2). Los autores proponen que a medida que las
microfisuras propagan en la cercania de la fisura principal generan un efecto de
“apantallamiento” que disminuye la energia elastica disponible para la propagacion de la
fisura principal debido a la creacion de nuevas superficies de fractura. Estudios similares
reportados en la bibliografia aplicados a la microfisuracion de materiales microporosos’
demuestran que la magnitud del fenomeno de apantallamiento depende de la densidad del
microfisurado y de la forma de la zona microfisurada.

e
b
.

Figura 2: camino de propagacion por fatiga de una fisura en ADI. Se observa como el
mismo preferentemente intercepta los nodulos de grafito.

3. MODELO DE ELEMENTOS DE CONTORNO

La simulaciéon numérica de la propagacion de fisuras por fatiga requiere la capacidad de
predecir la magnitud y la direccion de la extension de fisura, al tiempo que el modelo debe ser
lo suficientemente robusto para actualizar su geometria. El BEM, y en especial su formulacion
dual (DBEM) es reconocida por sus caracteristicas especiales para atacar este tipo de
problemas’. En el DBEM no solo limita la discretizacion del modelo a su contorno, sino que
permite ademas analizar los problemas utilizando una unica zona, facilitando de esta forma el
proceso de remallado del modelo luego de cada incremento de la longitud de fisura. Los
detalles de la formulacion del DBEM pueden encontrarse en la Ref [8].

La evaluacion precisa del factor de intensidad de tensiones K es de importancia en el analisis
de propagacion de fisuras. En particular para el tipo de problemas estudiado en este trabajo, en
el que tiene lugar la propagacion de fisuras muy proximas es ademas importante considerar
los efectos de la interaccion. Los factores de intensidad de tensiones son calculados en este
trabajo a partir de los desplazamientos relativos de las caras de la fisura en la zona préxima a
su vértice y utilizando la técnica de un puntog. Esta técnica fue preferida sobre metodologias
basadas en integrales de camino o dominio, ya que para las caracteristicas del problema
analizado resulto dificultoso definir los dominios de integracion en forma automatica. Por otro
lado, la eficiencia de la técnica de un punto depende fuertemente de la precision con que son
calculados los desplazamientos. Por esto se incorporaron al modelo elementos especiales de
fractura que reproducen la variacién Vr en el campo de desplazamientos'®.
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El analisis incremental de la extension de las fisuras utiliza una discretizacion lineal del
camino de propagacion. Para cada paso se lleva a cabo un analisis de tensiones para calcular
los factores de intensidad de tensiones. A partir de este resultado se calcula la magnitud y
direccion de la extension de las fisuras y su geometria es actualizada colocando nuevos
elementos en sus vértices. El procedimiento se repite un nimero predeterminado de pasos.

Entre los criterios disponibles para determinar la direccion de propagacion se adoptd para este
trabajo el propuesto por Sih''. Este criterio establece que la direccion de propagacion sera en
la direccidn hacia la region con el minimo valor de la densidad de energia de deformacioén S.
La densidad de energia de deformacion S puede ser escrita en funcion de los factores de
intensidad de tensiones como sigue:

50)=a;,(0)K] +2a,,(0)K K ; +ay (0)K ], )

donde a;;, a;,, y a,; son funciones del angulo de propagacion 6, el que indica la direccion de
la extension Aa relativa a la orientacion actual de la fisura. El angulo 6 es entonces
determinado reemplazando los valores de K calculados en la expresion (1) y comparando los
valores de S(6) en los puntos para los que d°S(6)/d62>0. Esto fue implementado utilizando
un algoritmo de biseccion.

Al tratarse de un criterio continuo, el minimo S no considera el efecto de la discretizacion del
analisis incremental. En otras palabras, la direccion de propagacion sera siempre definido en
la misma direccién sin importar la magnitud de la extensién Aa. Consecuentemente la
direccion de propagacion debe ser corregida para dar la direccion correcta a la extension. Con
este proposito se utiliza un algoritmo predictor-corrector propuesto por Portela et al® .

La expresion de Klesnil y Lukas'? fue adoptada en este trabajo para correlacionar la velocidad
de propagacion da/dN, con el rango del factor de intensidad de tensiones, ya que esta
introduce el efecto del umbral de propagacion:

da 2

L _C-(AK" - AK
N ( i)

donde C=4.43-10"" y m=2.85 para el ADI y el término AK,;=5 MPaVm corresponde al umbral
del factor de intensidad de tensiones por debajo del cual no hay propagacion. El efecto del
cierre parcial de fisura'® (“crack closure”) es considerado mediante la definicion de un rango
efectivo del factor de intensidad de tensiones

AKeﬁ" :Kmax _Kap (3)
donde K, corresponde al valor de K para el cual la fisura se encuentra completamente abierta.

Finalmente las magnitudes de las extensiones son calculadas utilizando la expresion (2) en
forma incremental:
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Aa=C-(AKj —AKj})- AN . “)

4. RESULTADOS DEL MODELO DE BEM

La Figura 3 ilustra los resultados de un modelo de BEM donde una fisura principal propaga a
través de un arreglo de nodulos que presentan microfisuras coincidentes con su “ecuador”.
Estas se encuentran identificadas con las letras 4 a H. La Figura 4 muestra la evoluciéon AK
con los ciclos de carga N. Los factores de intensidad de tensiones AK se presentan
normalizados con respecto a AKj;,, de forma tal que los valores mayores a uno corresponde a
fisuras propagantes, y los menores que uno a fisuras no propagantes. Los resultados
demuestran como al aproximarse la fisura principal a una de las microfisuras, los efectos de la
interaccion causan un incremento sustancial en el valor del AK sobre la microfisura 4, la que
propaga en el sentido opuesto de la fisura principal hasta unirse a la misma. Tan pronto como
que la fisura principal y la primera microfisura coalecen, la microfisura B del lado opuesto
nddulo se torna en dominante, tomando el lugar de la fisura principal. El proceso se repite y
las microfisuras D, F' 'y H toman sucesivamente el lugar de la fisura principal. Al mismo
tiempo las microfisuras 4, C, E y G propagan hacia la fisura principal para finalmente
arrestarse. Las microfisuras 7, J, K y L no participan de la propagacion de la fisura principal,
sin embargo presentan el mismo comportamiento que las restantes microfisuras. En este caso
mas de una fisura propaga en forma simultanea hacia la fisura principal, lo que justifica la
presencia de las bifurcaciones que se observan en los experimentos. Es importante mencionar
que los resultados del modelo de BEM demostrando la tendencia de la fisura a interceptar los
nddulos de grafito estan en coincidencia también con resultados teodricos reportados por
Petrova et al'.

—

macrocrack tip

Figura 3: camino de propagacion por fatiga de una fisura en ADI. Resultado del modelo de BEM.
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Figura 4: evolucion AK con los ciclos de carga s N.

5. MODELO DE ELEMENTOS DISCRETOS

El DEM es una familia de métodos numéricos utilizada para resolver problemas de ingenieria
y ciencias aplicadas que involucran un alto grado de discontinuidad en su comportamiento del
material. Los problemas que involucran este tipo de comportamiento son dificiles de modelar
utilizando metodologias numéricas convencionales basadas en la hipdtesis del continuo como
es el caso del FEM, BEM o diferencias finitas. En el DEM el continuo es discretizado
mediante un arreglo de masasd puntuales conectadas mediante barras (elementos). Con el
DEM se modela en forma explicita el movimiento y las interacciéon mecanica de cada
elemento, proveyendo una descripcion detallada de sus posiciones, velocidades y fuerzas en el
tiempo'®. Las propiedades de las barras son equivalentes a la porcion de continuo que estas
representan. La falla del material (fractura o fragmentacion) es introducida en el modelo
mediante la desactivacion de las barras. La relacion constitutiva de cada una de ellas es de la

forma:
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Force=funcién(deformacion de la barra)

Considerando los principios de la mecanica de fractura lineal elastica K¢ esta dada por

K=Y f-a ®)
donde f es un nivel de tension critico e Y un parametro geométrico. Considerando un
comportamiento lineal de la barra hasta su rotura, es posible encontrar la siguiente expresion
para la deformacion critica in &, :

6 1 @
€, =R
’ /[E(l—vzi}
donde Rres un “factor de falla” que se define como
1 3)
R =
Ty e
Sobre la base de estas definiciones, se adopta para las barras una relacion constitutiva bilineal
como se ilustra en la Figure 5.

(o) F

R

Figura 5: relacion constitutiva de las barras: a) parametros de control, b) esquema de carga

6. RESULTADOS DEL MODELO DE DEM

Las simulaciones con DEM se realizaron sobre modelos construidos a partir de distribuciones
aleatorias de nddulos generadas con r/d=0.25, de acuerdo a los datos estadisticos reportados
en la Tabla 1. Se adoptd un radio de nodulo r=1- 10 mm correspondiente a un conteo nodular
de 100 nédulos por mm?®. Los modelos utilizados constaron de aproximadamente 175.000
nodos y 865.000 barras. Con el proposito de minimizar los efectos dinamicos se prescribio la
velocidad de carga a 1 m/seg.

Se trabajo en primera instancia con modelos de calibracion, reproduciendo un ensayo simple
de traccion. A partir de estos se ajustaron las distintas constantes que gobiernan la ley
constitutiva de las barras hasta reproducir la curva carga vs deformacion experimental (ver
Figura 6). La evolucion del dafio en la microestructura se ilustra en la Figura 7 para distintos
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niveles de deformacion.
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Figura 6: diagrama carga deformacion obtenido del modelo de DEM
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Figure 7: discretizacion de modelo de DEM mostrando la evolucion del dafio en la
microestructura del ADI para distintos niveles de deformacion.

La Figura 8 ilustra el modelo de una fisura en ADI. En concordancia con las observaciones
experimentales el modelo predice la ocurrencia del proceso de microfisurado en la zona de
alta concentracion de tensiones en la zona vecina al vértice de la fisura.

* — 4 = 3 - $ - -
s I s.0 Mg ' T
e s

8T T g |

: "* ‘e “‘ B - - ..."

Figure 8: proceso de microfisurado en la region vecina al vértice de fisura.

7. CONCLUSIONES

Se presentaron en este trabajos modelos de Elementos de Contorno (BEM) y Elementos
Discretos (DEM) al modelado de la propagacion e fisuras en fundiciones esferoidales
austemperizadas (ADI). Este proceso involucra el proceso de microfisurado en la zona de alta
concentracion de tensiones en la zona vecina al vértice de fisura a partir de los nddulos de
grafito.

El BEM resulto eficaz y eficiente para modelar la para modelar el proceso de interaccion y
coalescencia de entre la fisura principal y las microfisuras. El modelo de BEM permitid
corroborar el comportamiento evidenciado en los experimentos, en los que se observa que el
camino de propagacion la fisura preferentemente intercepta los nddulos de grafito.

La principal limitacion de los modelos de BEM es que las microfisuras deben introducirse en
forma artificial en los modelos. Con el objeto de estudiar la ocurrencia del microfisurado se
utilizaron modelos de DEM, para los que la falla de una determinada region del modelo se
traduce en la desactivacion de elementos que agotan su resistencia. Los modelos de DEM
reprodujeron el fenomeno de microfisurado a partir de los nodulos en la zona de alta
concentracion de tensiones vecina al vértice de la fisura.

Los modelos implementados aportaron informacion valiosa para validar hipotesis y modelos
fractomecanicos propuestos para la propagacion de fisuras en ADI. El modelo de DEM
presenta un importante potencial para su desarrollo. Se propone en este sentido obtener del
mismo resultados de caracter cuantitativo para medir el dafio en la matriz y la forma de la
zona dafada. Estos parametros permitiran correlacionar los resultados numéricos con modelos
tedricos disponibles en la bibliografia.
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