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Resumen. En este trabajo es aplicado el método de los elementos discretos (MED) al estudio
computacional del micromecanismo de fractura de materiales microporosos de matriz metalica. Para
esto son utilizados modelos en MED que representan elementos de volumen representativos (EVR) de
una seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular ferritico. La variable de dafio considerada es la
fraccion de volumen de vacios. Para determinar y monitorear la evolucion de esta variable de dafio fue
implementada una metodologia dentro de la formulacion en MED. Se utiliza como criterio de
coalescencia, la union fisica de dos o mas vacios proximos, y es verificada la misma en 40 EVRs de la
seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular ferritico, comparandola con los resultados obtenidos
en la bibliografia. Se observo excelente coherencia entre los resultados obtenidos para la fraccion de
volumen de vacios de coalescencia f. reportados en la literatura y los encontrados en este trabajo,
demostrando la validad de aplicar el método de los Elementos Discretos al estudio del
micromecanismo de fractura por crecimiento y coalescencia de vacios.
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1 INTRODUCCION

La observacion de superficies de fractura de materiales metalicos que rompieron por el
mecanismo de fractura ductil indican que la misma se caracteriza por la interaccion entre
vacios que se forman a partir de inclusiones y particulas de segunda fase propias de la micro-
estructura de estos materiales (Puttick, 1959; Garrison, 1987).

Esta interaccion entre los vacios que caracteriza la fractura ductil, se ha dividido para su
estudio en tres etapas fundamentales, las cuales son: nucleacion de los vacios, crecimiento y
por ultimo, coalescencia de los mismos. Debido a la escala en que se desarrollan, la
observacion directa de la evolucion de estas etapas, resulta extremamente cara o entonces
imposible. Algunos estudios reportan la observacion in situ de esta evolucion, en la superficie
de cuerpos de prueba, durante un ensayo de traccion, utilizando las técnicas de microscopia
electronica (Berdin, 2001), por otro lado existen reportes en relacion a que la evolucion de los
vacios localizados en la superficie de un cuerpo prueba, es diferente de la de los vacios
localizados en su interior (Puttick, 1959), debido principalmente al estado de tensiones
caracteristico de estas regiones.

Como alternativa auxiliar a la experimentacion fisica, relacionada a la interaccion entre los
vacios, la mecanica computacional se ha mostrado una herramienta eficaz para un mejor
entendimiento de estos fendmenos, una vez que permite tanto la posibilidad de monitorear la
evolucion de los vacios como la influencia de los mismos en la respuesta mecanica
macroscopica del material. Dentro de este ambito, se han desarrollado trabajos que van desde
la propuesta de modelos constitutivos que consideran la fraccion de volumen de vacios f,
existente en el material (Tverggard e Neddleman, 1982) hasta verificar la influencia de
variables mecanico-metalargicas, tales como, fraccion de volumen de vacios inicial fo, forma
y tamafo de los mismos, triaxialidad en las tensiones, etc, en la evolucion de la interaccion
entre los vacios, (Kim et al, 2004; Zhang et al, 1999).

La etapa de coalescencia de vacios determina la formacion de un defecto en condiciones de
propagar (Garrison, 1987; Anderson, 1991), por lo tanto, resulta importante conocer el inicio
de la misma durante el proceso de fractura. La fraccion de vacios que corresponde al
comienzo de esta etapa se le conoce como fraccion de vacios critica (fc) y para esta se han
reportado valores que van desde fc = 0.10 hasta f. = 0.20 en funcion del criterio utilizado
(Tvergaard and Needleman, 1984; Goods and Brown, 1979; Brown and Emburry, 1973; Xia
et al, 1995; Ruggieri, 1997; Kim et al, 2004). Muchas veces el valor del parametro f esta en
funcién de un ajuste fenomeno logico de la respuesta del modelo computacional con la
respuesta del material real, o entonces estd en funcion de restricciones del método numérico
utilizado. El presente trabajo tiene por objetivo fundamental verificar la aplicabilidad del
método de los elementos discretos (MED) al estudio del mecanismo de fractura por
crecimiento y coalescencia de vacios. Para esto son utilizados modelos en dos dimensiones
que constituyen un elemento de volumen representativo (EVR) de una seudo-micro estructura
de hierro fundido nodular ferritico en los cuales se verifica la evolucion de su respuesta
mecanica, relacionada a la evolucion de la fraccion de volumen de vacios, estableciendo
criterios dentro de la formulacion en MED utilizada para determinar tanto la coalescencia
como la fractura del material.

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera: A continuacion de esta introduccion se
abordan los conceptos relacionados al método de los elementos discretos (MED), utilizado en
este trabajo, luego en el capitulo 3 se presentan las consideraciones relacionadas a la
representacion computacional de la micro-estructura de hierro fundido nodular y los criterios
relacionados a la obtencion del elemento de volumen representativo utilizado para el estudio.
A seguir, en el capitulo 4 se describe la metodologia utilizada en monitorear la fraccion de
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volumen correspondiente a los vacios y es descrito el criterio de coalescencia propuesto. En el
capitulo 5 es verificado el criterio de coalescencia propuesto en la respuesta mecanica de 40
réplicas de un EVR da seudo micro-estructura de hierro fundido nodular y son analizados los
resultados y por ultimo no capitulo 6 son realizadas las conclusiones del estudio realizado.

2 EL METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS

El método de los elementos discretos (MED) consiste en representar el continuo utilizando
un arreglo de barras (Figura 1 (@) y (b)) de rigidez equivalente al continuo que se quiere
representar. Cada nodo posee tres grados de libertad, (desplazamiento en tres direcciones), las
masas estdn ligadas por elementos normales y diagonales de longitud Lc y 3L./2
respectivamente. Las expresiones, en funcion del modulo de elasticidad y el coeficiente de
poisson, para determinar la rigidez de las barras normales y diagonales del arreglo espacial
pueden ser encontradas en Hayashi, (1982); Riera and Iturrioz, (1995).
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Figura 1. Ley constitutiva bilineal para cada barra del modelo: (a) parametros de la ley constitutiva, (b)
comportamiento de la barra en traccion y compresion, (Rocha, 1989).

Las ecuaciones de movimiento resultante de la discretizacion espacial son desacopladas (la
matriz de masa es diagonal y la de amortiguamiento es proporcional a la matriz de masa), y
son integradas en el tiempo utilizando el método de las diferencias finitas centrales. De esta
forma en cada paso de integracion una ecuacioén de equilibrio del tipo de la ecuacion 1 es
resuelta para cada nodo:

d’u, du

m Lyc—=1f 1
d’t dt M

donde:
m: masa nodal;
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C: coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa;

U; : componentes de los vectores nodales respecto a los tres ejes de referencia (Xj);

f:  componentes de las fuerzas externas e internas aplicadas a través de las barras
coincidentes en un nodo.

La esencia del método consiste en simular leyes de comportamiento complejas a través de
una simple ley constitutiva uniaxial de cada elemento. Para la simulacion de fractura, Rocha,
(1989) propuso una ley constitutiva bilineal, como la que se ilustra en la Figura 1 (C). Para la
obtencién de respuestas macroscOpicas mas complejas se propone la ley trilineal que se
muestra en la Figura 1 (d)

Gf A

&r .
[F(e)de = =Area bajola curva (2)
0

C

El area bajo la curva de las leyes constitutivas de la barra son proporcionales a la energia
de fractura que caracteriza al material y esta representa por la ecuaciéon 2. Puede verse
entonces que la ley constitutiva de cada barra depende de los pardmtros Gt , la energia
especifica de fractura del material, As ,el 4rea de influencia de la barra, y su longitud L. Este
ultimo parametro permite capturar el efecto de escala del problema.

3 MODELO COMPUTACIONAL UTILIZADO.

En muchos de los estudios computacionales realizados, es considerada periodicidad de la
micro-estructura del material, y el andlisis es realizado sobre una tnica célula. En este trabajo
serd considerada distribucion aleatoria de la fase dispersa lo que implica en la determinacion
de un elemento de volumen representativo de la micro-estructura considerada. A continuacioén
son presentadas las consideraciones realizadas en relacion al modelo computacional utilizado.

3.1 Consideraciones en relacion a la representacion computacional de la micro
estructura de hierro fundido nodular.

El material tomado como referencia para la construccion de los modelos computacionales
fue el hierro fundido nodular ferritico y su seleccion estuvo influenciada, principalmente, por
existir en la literatura suficiente informacion en relaciéon a su comportamiento mecanico
(Berdin, 2001, Dong, 1997) y porque las caracteristicas de su micro-estructura (Figura 2)
permiten, en alguna medida, la realizacion de simplificaciones en su representacion
computacional. De este modo, los modelos computacionales bidimensionales utilizados, son
una seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular, en que se considera 100 % de
nodularidad, con los nodulos de grafito todos de un mismo didmetro y modelados como
vacios distribuidos de forma aleatoria en una matriz metalica, considerada homogénea. Esta
ultima consideracion ha sido utilizada por diversos autores. (Kim, 2004, Brocks, 1995). El
hecho de considerar los nddulos de grafito como poros, esta justificado, primeramente por
existir una diferencia considerable entre la resistencia de la matriz metélica y los nodulos de
grafito, y en segundo lugar, observaciones experimentales reportadas en la literatura
comprueban que en el caso de hierro nodular ferritico, el despegue de la matriz y los nddulos
de grafito ocurre para valores muy pequefios de deformacion plastica (Berdin, 2001).
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Figura 3: (a) micrografia caracteristica de hierro fundido nodular, (b) parametros verificados en las micrografias
analisadas (c) figura esquematica da la determincaion de los vecinos mas cercanosde um nédulo de grafito
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La distribucion de los nddulos fue caracterizada a partir del andlisis estadistico de
mediciones realizadas en micrografias standard de hierro fundido nodular (Figura 3 (a))
utilizando un software de procesamiento de imagenes (image pro plus cibernetic). Todas las
micrografias procesadas tenian 100 % de nodularidad y conteos nodulares desde 60 a 600
nodulos/mm?,

Los parametros considerados en el andlisis estadistico de las micrograficas de hierro
fundido procesadas fueron los siguientes:

a) radio de los nodulos, r

b) distancia de cada nddulo al nédulo mas cercano, d (Figura 3 (b))

¢) numero de primeros vecinos de cada nddulo

d) distancia promedio de cada ndédulo a sus primeros vecinos

Para la obtencion de los primeros vecinos de cada uno de los nodulos se realizd una
triangulacion de Delaunay de las posiciones de sus centros, y luego se contd el niimero de
triangulos a los que pertenece cada uno de los nodulos, este proceso es ilustrado en la Figura
3 (c) especificamente para la micrografia mostrada en la Figura 3 (a). Es importante notar que
fueron excluidos del analisis los nodos ubicados en la periferia de la muestra, ya que el
nimero de vecinos de estos, no es representativo por no encontrarse completamente rodeados
por otros nodulos (circulos vacios en la Figura 3 (C)). Con la informacion del nimero de
primeros vecinos y las distancias entre ellos, se calculdé para cada muestra el pardmetro
adimensional d/r. Los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 1.

Muestra Nodulo mas Primeros vecinos
préximo
Narea Nodularidad Promedio d/r Numero de vecinos Promedio d/r
[Nod/mm’] (7] V. Desviacion | V. Medio | Desviacion | V. Medio | Desviacion
Medio
60 100 3.78 | 1.33 (35%) 5.90 0.82 (14%) 5.61 2.05 (36%)
100 100 431 | 1.99 (46%) 5.85 1.05 (18%) 7.54 4.55 (60%)
150 100 4.01 | 1.52(38%) 5.87 1.13 (19%) 6.72 3.39 (50%)
600 100 3.98 | 1.41 (35%) 5.92 1.16 (20%) 7.16 3.33 (47%)
Valores promedio 4.02 38.5% 5.89 17.8% 6.75 48.3%

Tabla 1. Resultados del estudio de distribuciéon de los nodulos en micrografias de hierro fundido

De los resultados mostrados en la Tabla 1, se observa que para un rango amplio de conteos
nodulares (de 60 a 600 nodulos/mm?) los parametros d/r para el vecino mas proximo y a los
primeros vecinos presentan valores promedio de 4 y 6,75. El nimero de vecinos se mantiene
casi constante e igual a 5,89. Estos resultados permiten concluir que la disposicion geométrica
de los nodulos es casi independiente del conteo nodular de la muestra. Sobre la base de esta
informacion las distribuciones de nddulos para los modelos analizados fueron generadas en
forma automatica (Figura 4), y con el radio de los ndédulos como pardmetro caracteristico de
sus dimensiones.

3.2 Determinacion del EVR

El elemento de volumen representativo (EVR) es el menor volumen de material que
muestra respuesta macroscopica invariante. Claro esta que para satisfacer esta condicion, la
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muestra de material debe ser grande lo suficiente, como para contener gran nimero de
heterogeneidades (nddulos de grafito en nuestro caso) y que las fluctuaciones en el contorno
sean pequenas en relacion a su tamafio (Huet, 1990; Terada and Kikuchi, 1995).

Para la obtencion del EVR fueron realizados una serie de analisis en MED, en muestras de
control de la seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular conteniendo un ndimero
creciente de nodulos. Los modelos fueron sometidos a un estado de traccion biaxial,
satisfaciendo la condicion de Hill (Hill, 1952; Nemat-Nasser and Hori, 1999) como muestra la
Figura 4. El tamafio de elemento utilizado en los modelos en MED foi Lc=0,33-r y Las cargas
fueron aplicadas suficientemente lentas para garantizar la condicion de aplicacion casi
estatica de las mismas.

Figura 4: Muestra de material generada computacionalmente, con a representacion de las cargas aplicadas

Las propiedades mecanicas atribuidas a la matriz de los modelos, tiene como referencia las
propiedades mecanicas del hierro fundido nodular ferritico reportado por Berdin et al, (2001),
que son mostradas en la Tabla 2. Para este material la fraccion de vacios inicial es de f,=0,077

E [GPa] o, [MPa] | o5 [MPa] Elongacion | Elongacion | Hy [MPa] | Kic [Ma Vm]
y total uniforme
[%6] [%6]
187 260 390 19 23 187 77

Tabla2. Propiedades mecanicas del hierro fundido tomado como referencia (Berdin et al, 2001)

En las muestras analizadas para la determinacion del EVR, se mantuvo la fraccion de vacios
inicial constante y fue aumentandose el nimero de vacios por muestra, siguiendo la secuencia
de 2, 5, 10, 20, 40, 60, 70 hasta 80 vacios. Considerando que el radio siempre es el mismo, los
tamanos de los modelos en MED fueron aumentando desde 2 vacios, constituido por 21,300
elementos, hasta 80 vacios formado por 849,000 elementos. Todos los modelos fueron
analizados utilizando la ley constitutiva trilineal, y los valores para los parametros
caracteristicos de la misma fueron definidos buscando el mejor ajuste de la respuesta del
modelo en MED, con la respuesta del material real tomada como referencia (Berdin et al,
2001). Como resultado se obtuvieron los siguientes parametros para la relacion constitutiva
elemental de la barra: ep = 9.2x10-4,£5=0.229, er = 5.894, E = 2.5x1011 N/m2, Gf =

11x103 N/m y Lc = 3.33x10-6 m. La respuesta tension deformacion uniaxial del material de
la matriz fue ajustado utilizando la ecuacién de Ludwick (ASM Handbook, 1985) resultando
en la siguiente respuesta macroscopica: Modulo de Young 233 GPa, Tension de Fluencia 325
MPa y coeficiente de encruamiento de n=0.26. Las propiedades macroscopicas para un EVR
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son 181 Gpa y tension de fluencia de 242 Mpa, resultados estos, que muestran excelente
coherencia con los renortados por Berdin et al, (2001) para este material (ver tabla 2).
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Figura 5: Curva tension equivalente de Von Mises normalizada vs deformacion equivalente, indicando los
puntos de analisis, 6, = 260 MPa.
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dispersion en los resultados obtenidos

Las variables de campo verificadas durante los andlisis realizados en la determinacion del
EVR fueron la densidad de energia de deformacion elastica, Ug/V, la densidad de energia de
dafio, Ugaro/V, y la fraccion de volumen de vacios f. Los resultados obtenidos son mostrados
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en las figuras de la 6 a la 7 para los niveles de carga indicados en la Figura 5:
P1: régimen lineal elastico (nivel de carga Oeq/0y =0,2)

P2: régimen no lineal (nivel de carga Oeq /0y =0,1)

P3 : carga maxima

Para cada nlimero de vacios analizado fueron realizadas 10 réplicas con distribuciones de
vacios diferentes y promediados los resultados, las barras de error que se muestran en los
graficos de las Figuras 6 y 7 corresponden a la dispersion mostrada por las réplicas.

La energia de deformacion eldstica muestra un comportamiento suave en los regimenes
lineal y no lineal. La dispersion en los resultados para 30 nodulos es menor que 0,5% en
régimen lineal (Figura 6 (a)) y de aproximadamente 8% para no lineal (Figura 6 (b)). Sin
embargo, es de aproximadamente 30% para el punto de tension maxima (Figura 6 (C)). Los
resultados para la energia de dafio en régimen no lineal y para el punto de tension maxima
(Figuras 7 (&) y 7 (b)) muestran un comportamiento similar al presentado por la energia
elastica. Los resultados correspondientes a la fraccion de volumen de vacios, son presentados
en la Figura 8. Puede observarse que para comportamiento en régimen lineal y no lineal, a
partir de la muestra de 20 huecos la respuesta obtenida se hace independiente del tamafio de la
muestra analizada. La dispersion en los resultados para estos casos es menor que 0.2%. Una
vez mas, los resultados para el punto de tensidbn maxima presentan dispersion de
aproximadamente 30%.
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creciente de vacios: (a) energia de dafio régimen no lineal (P,); (b) energia de dafio en tension maxima (P3); (¢)
fraccion de volumen de vacios en los tres niveles de carga analizados. Las barras de errores indican la dispersion
en los resultados obtenidos.
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De los resultados anteriores puede considerarse que una muestra da seudo-micro-estructura
de hierro fundido nodular conteniendo 40 huecos ofrece una respuesta, tanto en régimen
lineal como no lineal, con un grado de dispersion aceptable, por lo tanto, resulta adecuada
para el analisis a ser realizado. Utilizar tamafios de muestra mayores encareceria el estudio sin
mejorar notablemente la dispersion en los resultados obtenidos. Por otro lado, los resultados
obtenidos para carga maxima presentan dispersion de aproximadamente 30% inclusive para
las muestras de 80 huecos. También debe notarse que a pesar de las dispersiones presentes,
los valores medios entre los tamafios de muestra analizados no varian considerablemente por
lo tanto puede concluirse que una muestra conteniendo 40 vacios podria ser considerada como
un elemento de volumen representativo (EVR) de la seudo-micro-estructura de hierro fundido
nodular considerada para el estudio a ser realizado.

4 FRACCION DE VOLUMEN DE VACIOS Y CRITERIO DE COALESCENCIA
UTILIZADO

4.1 Determinacion de la fraccién de volumen de vacios

El trabajo realizado por Berdin et al. (2001) muestra que en el hierro fundido nodular
ferritico, el despegue entre de la matriz y el noédulo de grafito ocurre luego que comienza a
evidenciarse deformacion plastica, por lo tanto puede considerarse que este material se
comporta esencialmente como un material poroso, con los ndédulos de grafito actuando como
vacios y una matriz metalica elastoplastica.

En los modelos en MED los vacios son introducidos colocandoles un valor de energia
especifica de fractura reducido a las barras localizadas en la region del nodulo (ver Figure 8).
Los elementos debilitados pasan a tener una baja capacidad de transmitir esfuerzos
comportandose practicamente como vacios.

Figura 7: Procedimiento utilizado para introducir los vacios en los modelos en MED. Note que solamente son
debilitados los elementos cuyo baricentro este localizado en la region del noédulo

Utilizando este mismo criterio, la evolucion de la fraccion de volumen de vacios durante la
aplicacion de la carga es seguida computando el nimero de elementos que hace parte del
modulo cubico, que perdi6 la capacidad de transmitir esfuerzos (elementos debilitados o
rotos). Esto es realizado sumando la contribucion individual de cada médulo cubico de barras
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de la formulacion en MED utilizada. De tal forma que la fraccion de volumen de vacios
correspondiente un determinado modulo cubico, es afectado por el valor que resulta del

cociente entre el numero de barras debilitadas, nidebilitada y rotas, niyas y €l numero total de
barras del modulo, nl,y (i = 26 para el médulo cubico de la formulaciéon en MED utilizada
en este trabajo, (ver Figura 1 (a)). De esta forma, la expresion para la fraccién de volumen de
vacios se expresa a través de la ecuacion (3).

Zm:V [ +Zm: Ntaied

f = i=1 ntotaJ i=1 rltotal (3)

i=1

Donde V; representa el volumen de un determinado mddulo y m es el niimero total de
moddulos en el modelo. La ecuacion 4 es general y considera tanto el crecimiento del vacio por
deformacion del mismo, como la formacion de vacios adicionales por ruptura de la matriz.

Fue realizado un conjunto de testes preliminares, con el objetivo de estudiar la influencia
del tamafio del elemento utilizado en los modelos en MED, sobre la determinacion de la
fraccion de vacios inicial fo. Para esto, fo fue computado en varias muestras conteniendo de 10
a 20 noédulos y fracciones de volumen de vacios inicial entre 0,08 < fo < 0,1. Fueron
considerados tamanos de elemento entre 0.5 < Lo/r < 0.125. Como era de esperarse, la
exactitud en la representacion de los vacios se incrementa con la reduccion del tamaiio de
elemento utilizado. El tamafo de elemento correspondiente a la relacion Lo/r = 0.333 (i.e. los
nddulos son representados utilizando aproximadamente tres modulos cubicos en la direccion
radial, ver Figura 7), fue considerada la mas adecuada, una vez que garantiza razonable
exactitud y costo computacional. El error obtenido en la fraccion de vacios inicial utilizando
este tamafio de elemento fue siempre menor que 0,15%.

4.2 Critério de colaescencia considerado.

En la fractura de materiales reales que rompen por el mecanismo de crecimiento y
coalescencia de vacios, se verifican dos principales modos de coalescencia (Garrison, 1987).
En uno ellos la coalescencia de las particulas mayores que nuclearon primero (a partir de los
nddulos de grafito en el caso del hierro fundido nodular), se produce por la coalescencia de
las particulas menores que nuclearon por ultimo (precipitados de segunda fase). La otra forma
de coalescencia se produce por la coalescencia directa entre los vacios formados a parir de las
particula mayores, ocurriendo la estriccion completa de la interfase entre los vacios dando
lugar crateres grandes de bordes agudos en la superficie de fractura. Este ultimo sera el modo
de coalescencia considerado en este trabajo.

En los testes preliminares realizados se observd que la coalescencia siempre se inicia por
regiones en que existen nodulos mas proximos y el inicio de la misma estd asociado con un
minimo local en la curva de razon de variacion de la energia elastica con relacion a la
deformacion del modelo vs deformacion
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Figura 8: Curva de razén de variacion de la energia elastica en relacion a la variacion de la deformacion

(dUg/dee) vs deformacion. Detalle indicando la ocurrencia de la coalescencia asociada a un minimo local de la
curva

5 ANALISIS DE RESULTADOS.

Para estudiar la evolucion del dafio en los modelos en MED, cuarenta muestras de la
seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular ferritico, conteniendo 40 nddulos con
distribucion diferente cada una de ellas, fueron sometidas a traccion uniaxial, los resultados
obtenidos fueron comparados con los resultados experimentaqles reportados por Berdin et al,
(2001) para el material real tomado como referencia (Berdin et al, 2001). La figura 9 muestra
la respuesta tension vs deformacién media con su correpondiente desviacion standard (barras
de error en y) de las 40 réplicas analizadas sobrepuesta con la curva real reportada por Berdin
et al, (2001) para este material. Se observe excelente correspondencia entre los resultados
numéricos y experimentales hasta que es alcanzado el punto de carga maxima en los modelos

numéricos (&, #0.12), a partir de donde comienza a existir divergencia entre los

comportamientos obtenidos. No obstante puede verse que el comportamiento del material real
se encuentra dentro de la dispersion de los resultados numéricos.

La evolucion del dafio en la seudo-micro-estructura de hierro fundido nodular en los
modelos en MED se muestra a través de una serie de detalles localizados en la parte superior
del grafico de la Figura 9. Las regiones en negro de los detalles corresponden a elementos
dafiados. El detalle (a) muestra la localizacion del dafio en el ligamento entre dos nodulos
proximos en los instantes iniciales del comportamiento no lineal del material en la curva
tension deformacion. El proceso de dafio en el ligamento continta, con el incremento de la
carga aplicada hasta el punto en que se produce el inicio de la coalescencia. Este fendmeno es
ilustrado en el detalle (b) para el caso de tres nédulos coalescendo en un tnico vacio (ver la
region dentro del circulo). Finalmente en el detalle (C) se ilustra un estado de dafio avanzado,
con la extension del proceso de crecimiento y coalescencia a la mayor parte del modelo, lo
cual resulta en la rapida pérdida de la capacidad de transmision de esfuerzos del mismo.

Como forma de comparacion adicional, fue estudiado también el comportamiento de un
modelo MED con distribucion regular de vacios. El mismo posee la misma fraccion de vacios
inicial que lo modelos de distribucion aleatoria de vacios, fo=0.077, pero los mismos estan
dispuestos siguiendo un arreglo regular cuadrado. En estos modelos la distancia normalizada
entre los vacios es constante ¢ igual a d/r=6.385, asi como el nlimero de vecinos naturales
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N=8. La repuesta tension vs deformacion para este modelo regulara estd también graficada en
la Figura 9. Puede observarse que la distribucion regular de nodulos muestra una mayor
tension de fluencia (275 MPa) que en el caso de los EVRs de distribucion aleatoria de vacios
y una tension siempre creciente. La carga maxima es alcanzada para la deformacion uniaxial

de &,, =0.36 (no es mostrado en la figura), instante este seguido de la perdida abrupta de la

capacidad de transmision de esfuerzos del modelo. La distribucion regular induce la
ocurrencia casi simultanea del colapso de varios ligamentos entre los vacios a la vez como es
mostrado, en el detalle (d) de la Figura 9. Este resultado obtenido para el modelo regular es
coherente con las observaciones reportadas por otros autores: i) La influencia de la
distribucion especial de las heterogeneidades puede ser desconsiderada durante el
comportamiento elastico mientras que para respuesta mecanica mas complejas la diferencia es
considerable, i1) La micro-estructura de distribucion regular de vacios muestra una mayor
rigidez en relacion a la de distribucion aleatoria (Kouznetsova, 2001).
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Figura 9: Respuesta media en tension vs deformacion con su respectiva dispersion de los 40 EVRs analizados y
de la micro-estructura de distribucion regular de vacios. También es mostrado en los detalles el estado de las
seudo-micro-estructuras para diferentes niveles de carga.
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Como fue comentado anteriormente, en este trabajo se considera que la coalescencia se
inicia con la ruptura del ligamento entre dos 0 mas nodulos. Este criterio estd direccionado a
cuantificar la fraccion de vacios real en el modelo, y el mismo difiere de los criterios
usualmente utilizados, que generalmente esta asociados a la ocurrencia de la localizacioén de
la fluencia en el ligamento entre los vacios (Goods and Brown, 1979; Brown and Emburry,
1973; Kim et al, 2004).

La ocurrencia de la coalescencia fue verificada para todas los 40 EVRs analizados, y los
resultados obtenidos son resumidos en la Figura 10. Se obtuvo una deformacion macroscépica
media de inicio de la coalescencia de &5, =0.12 con desviacion standard de A=+0.035 (ver

banda sombreada en la Figure 10). El rango de deformaciones de inicio de la coalescencia es
sobrepuesto en la curva tensién vs deformacion media de la Figura 9. Se observa que la
deformacion media de coalescencia, &3, , coincide con el punto de tensiéon maxima alcanzado
en los modelos numéricos. Por otro lado la coalescencia en el modelo regular coincide con la
falla final del modelo para &,, = 0.36 . Como fue mencionado anteriormente, la regularidad en

la distribucion de huecos induce a la coalescencia simultanea de muchos ligamentos entre los
vacios lo que resulta en la ruptura final del modelo.
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Figura 10: Resultados de deformacion uniaxial €, de inicio da coalescencia. La banda sombreada representa la
desviacion stadard en los resultados.

La Figura 11 ilustra la evolucioén de la fraccion de volumen de vacios en funcion de la
deformacion longitudinal &,,. De igual manera que para los resultados mostrados
anteriormente, las barras de errores en y indican la desviacion standard en los datos
analizados. El rango de deformaciones correspondiente al inicio de la coalescencia fue
utilizado para estimar la fraccion de volumen de vacios critica fc. De esta forma, la fraccion de
volumen de vacios media obtenida fue de f, =0.19, con valores limites superior e inferior de

f™ =0.12and f™ =0.27, respectivamente. Como fue mencionado en la introduccién, los

valores reportados para inicio de la coalescencia estan entre fc= 0.10 y f.= 0.20. Por lo tanto
los resultados obtenidos, son coherentes con los valores reportados para fc en el caso del
limite inferior, pues el limite superior sobrestima el valor de fc. Sin embargo es bueno resaltar
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que el valor para el limite superior obtenido, es impreciso por causa de la dispersion
considerable que presenta como puede ser visto en la Figura 11.
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Figura 11: Evolucion de la fraccion de volumen de vacios f en funcion de la deformacion axial.

La fraccion de volumen de vacios critica reportada por Berdin et al, (2001) para el hierro
fundido nodular es f; = 0.12. Este valor resulta menor que el valor medio encontrado en este
trabajo fc = 0.19. Varios aspectos pueden ayudar a explicar esta discrepancia. La primera
consideracion esta relacionada con el concepto de coalescencia propiamente dicho. Como fue
comentado anteriormente en esta seccion, se considera el inicio de la coalescencia en los
modelos en MED cuando se produce la unién fisica de dos vacios, mientras que el criterio
usual utilizado para definir coalescencia es la ocurrencia de la fluencia en el ligamento entre
dos vacios. Por lo tanto, es de esperar que los modelos en MED acusen la ocurrencia de la
coalescencia para niveles de dafio mas avanzados, durante el proceso de aplicacion de la
carga. Al mismo tiempo, resulta oportuno mencionar que el valor de f. reportado por Berdin et
al, (2001), no corresponde a observaciones experimentales sino que fue obtenido a partir de
ajustar la respuesta del modelo de Gurson, (1977) con la respuesta experimental del material.
Otro aspecto importante a ser considerado cuando se comparan los resultados de este trabajo
con los reportados por Berdin et al, (2001) es en relacion a la triaxialidad en las tensiones
presente. Se sabe que el modelo de Gurson, (1977) asume la existencia de un elevado nivel de
triaxialidad. En relacion a esto Kim et al, (2004) mostrd que se obtienen menore valores de f.
para altos niveles de triaxilialidad en las tensiones y mayores valores de f; para menores
niveles de triaxialidad. En este sentido Kim et al, (2004) reportd incrementos hasta de 80% en
el valor de f. cuando es reducido el nivel de triaxialidad en las tensiones en un material de
fraccion de volumen de vacios inicial fo= 0.05. También fue demostrado por este autor que
esta tendencia puede ser incrementada para valores de f, mayores. Considerando que los
modelos en MED utilizados en este trabajo presentan bajo nivel de triaxialidad en las
tensiones (estado plano de deformaciones) con fraccion de vacios inicial de fo= 0.077, es de
esperar entonces altos valores de fraccion de volumen de vacios de coalescencia.

La falla final también fue verificada para los 40 EVRs analizados y los resultados
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obtenidos en términos de deformacién macroscopica son mostrados en la Figura 12. El valor
medio para la deformacién de falla obtenido fue de &,, =0.217 con desviacion standard de

A=+ 0.067, el cual esta en excelente correspondencia con el valores reportados por Berdin et
al, (2001) para este material (ver tabla 2). El rango de valores obtenido para la deformacion
de ruptura fue utilizado para estimar la fraccion de volumen de vacios de falla f; (ver Figura

11). El valor medio resultante fue de f. =0.29, con limites inferior y superior de f™ =0.18

y ™ =0.42, respectivamente. Cuando comparado con los resultados estimados por Berdin

et al (2001) y Dong et al (1997), para la fraccion de volumen de vacios de falla (fi = 0.20), se
observa que el mismo es casi coincidente con el limite inferior computado. Por otro lado el
limite superior computado se encuentra en el orden del valor obtenido para la distribucion

regular de vacios ( f;* =0.45).

La gran dispersion encontrada en los resultados para el momento de falla puede ser
parcialmente atribuido al tamafio del EVR considerado. Dos formas tipicas de falla fueron
registradas en los EVRs analizados, los cuales son mostrados en la Figura 14: (a) dentro del
dominio del EVR, y (b) en el borde de los modelos. Este tltimo modo de falla envuelve la
separacion de una pequefla parte del modelo. Aproximadamente 20% de las muestras
analizadas rompieron siguiendo el modo (b). Se presume que muestras conteniendo un
numero mayor de vacios no tendran este comportamiento disminuyendo la dispersion en los
resultados.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentada la aplicacion del Método del lo Elementos Discretos (MED)
al estudio del micro-mecanismo de falla por crecimiento y coalescencia de vacios de
materiales micro-porosos de matriz metalica. La utilizacion de este método estd vinculada
fundamentalmente, a su inherente habilidad en representar nucleacion e coalescencia de
vacios. La formulacioén propuesta considera comportamiento no lineal al hacer uso de la ley
trilineal, y permite monitorear la evolucion de la fraccion de vacios con la evolucidn del dafo.

La micro estructura del hierro fundido nodular ferritico fue considerada como la de un
material microporoso de matriz metalica elastoplastica. Las distribuciones aleatorias de
nddulos generadas computacionalmente fueron caracterizadas a partir del andlisis estadistico
de micrografias standards de hierros fundidos nodulares utilizando procesamiento de
imagenes. Los estudios fueron realizados sobre modelos en MED en 2 dimensiones de una
seudo micro-estructura de hierro fundido nodular ferritico.

El tamafio de EVR fue determinado utilizando una serie de modelos en MED en que
mantiene la fraccion de volumen de vacios inicial constante y se incrementa el nimero de
nddulos considerado. En la determinacion del EVR fue monitoreado el comportamiento de la
densidad de energia de deformacion eléstica, la densidad de energia de dafio y de la fraccion
de volumen de vacios a través de una serie de andlisis hasta encontrar un comportamiento
invariante de estas variables. Finalmente un EVR conteniendo 40 vacios fue seleccionado.

La metodologia propuesta fue aplicada e comparada con los resultados reportados por
Berdin et al, (2001), pudiéndose comprobar que el modelo fue capaz de reproducir el
comportamiento tension vs deformacion macroscopico reportado. Fue monitoreado ademas la
evolucion del dafio en la seudo-micro-estructura durante el proceso de aplicacion de la carga,
asi como las energias de dafio y de deformacion elastica, ddndose especial atencion a los
eventos de coalescencia y falla final de los modelos en MED.

El inicio de la coalescencia es considerado cuando se produce la union fisica de dos o mas
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vacios vecinos. Considerando este criterio de coalescencia se encontré que la deformacion
macroscopica media que marca el inicio de la coaloescencia esta localizado en el punto de
tension maxima. El valor medio resultante para la fraccion de volumen de vacios de
coalescencia obtenido fue de fo = 0.19, el mismo excede considerablemente el valor reportado
en la literatura (Berdin et al, 2001) para el material real tomado como referencia (fc = 0.12).
Esta discrepancia es atribuida a los criterios diferentes utilizados en cada caso para definir el
inicio de la coalescencia y el bajo nivel de triaxilidad en las tensiones presente en los modelos
utilizados en este trabajo.

El valor medio para la deformacion de falla encontrado fué de &,,=0.217, que es

coherente con el valor de elongacion reportado por Berdin et al (2001). Por otro lado el valor
medio para fraccion de volumen de vacios en el momento de la falla fue de f, =0.29.

Igualmente que para la fraccién de volumen de vacios de coalescencia los valores obtenidos
en este trabajo para la fraccion de volumen de vacios de falla exceden a los valores de
referencia, reportados ( f; =0.20).

La metodologia propuesta demuestra la potencialidad del MED en contribuir a la
comprension del micro-mecanismo de fractura por crecimiento y coalescencia de vacios. La
metodologia desarrollada puede ser facilmente adaptada para considerar el efecto de
inclusiones e in homogeneidades en las propiedades mecanicas de la matriz, efectos viscosos
y el tratamiento del problema en tres dimensiones.
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