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RESUMEN

El objetivo del trabajo es presentar el método de los elementos discretos en el estudio
de problemas de propagacién de fisuras, determinando la velocidad de propagacion de
fisura asf como la influencia de la velocidad de aplicacién de la carga y la aleatoriedad
del material sobre ¢i patrén de fisuracion.

El estudio de propagacién de fisuras tanto en forma analitica, numérica o experimental
es de gran interés en varios campos de la ingenieria moderna, entre ellos para poder
predecir y optimizar €l comportamiento de estructuras sometidas a cargas extremas.

En este trabajo se presenta el método de los elementos discretos como una alternativa
para el estudio de este tipo de problemas.

ABSTRACT

The aim of this work is to present the DEM on crack growth problems, determining
the speed of crack propagation and the influence of the applied displacements and the
randomness of the material on the crack pattern

The crack growth study in an analitic, numerical or experimental way, is a matter of
great interest in many areas of modern engineering, in order to predict and improve
the response of extremely stressed structures

As an alternative for studying this kind of problems the discrete element method
(DEM) herein, is presented.
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INTRODUCCION

El estudio de la propagacién inestable de fisuras en sélidos es un problema que involucra ciertas
complejidades debido al juego de ondas de tensiones que se generan en el interior del componente
analizado y a las fuerzas inerciales que deben ser consideradas. El tratamiento tebrico de estos
problemas ha sido realizado por varios autores, entre ellos se pueden citar Sih [1], y Freund [2], pero
dichos estudios son restringidos a casos con geometrias simples de dificil aplicacion practica directa.
Fl estudio experimental de este tema no es trivial, por la dificultad de medir eventos que se producen a
velocidades intersénicas,

Debido a las complejidades citadas el tratamiento numérico de este tipo de problemas se presenta
como una de las alternativas m4s viables de andlisis, sobre todo cuando 1a geometria de la estructura y
las cargas no son sencillas. Esto permitc estudiar problemas de mayor interés préctico, como es la
determinacién de Ia resistencia Gltima de estructuras ante excitaciones extremas (por ejemplo
problemas de impacto y explosiones); el estudio de los mecanismos que se producen en pequefia
escala (orden de micrones) y que caracterizan el comportamiento del material, tema que estudia la
micromecénica.

En este trabajo se presenta un analisis de 1a influencia de pardmetros como la tenacidad del material,
asi como la influencia de su variacién dentro de un mismo cuerpo en la simulacién de propagacion
dindmica de fisuras, determinando velocidades de propagacion asi como patrones de fisuracion.

Para realizar la discretizacién espacial del problema en estudio fue empleado el método de los
elementos discretos. El mismo consiste en modelar ¢l medio continuo mediante un conjunto de barras
de reticulado espacial con rigidez equivalente al continuo que representan, formando mddulos de
geometriarcgular,lamasaseooncentraenlosnodos,ylaleyconstitutivadelasbarraswuniaxial,
simulando la fractura en forma natural desactivando las barras que estin en la region dafiada y
Hlevando en cuenta el balance energético durante el proceso. Este método fue utilizado con suceso en
el modelado de materiales frigiles como se presenta en Riera ¢ Iturrioz [6].

El método integra en el tiempo la ecuacién de movimiento resultante utilizando un esquema explicito.
FUNDAMENTOS TEORICOS

La mecénica de fractura dindmica incorpora al problema de mecénica de 1a fractura tradicional tres
caracteristicas adicionales, la necesidad de considerar las fuerzas de inercia, el hecho que algunos
materiales tengan un comportamiento que depende de Ia velocidad de carga y el efecto de las ondas de
tensién dentro del sistema en estudio, Anderson [7].
Mott en 1948 adiciona al balance energético de Griffith, 1a energia cinética que en este caso entra en
juego, permitiendo deducir una expresién para la velocidad de propagacion inestable de una fisura.

a

V. =c(l-—) 1

2, M
dénde:
¢, es la velocidad de la onda de superficie (onda de Raleigh).
a, Y, a representan la longitud de la fisura inicial y en el tiempo #.

Para un coeficiente de Poisson de 0.3 se verifica que ¢, / ¢,=0.57

Siendo:
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¢, la velocidad de propagacién de la onda de compresién en la direccion uniaxial. (¢, =(E/p)"?)
Expresiones més sofisticadas para la determinacién de la velocidad de propagacién de fisuras pueden
ser encontradas en Kaninen y Popelar [8] y, la propuesta por Riera y Rocha [9] que utiliza el método
de los elementos discretos.

Comparaciones numéricas y experimentales pemmen determinar que la velocidad méxima de
propagacitn es de aproximadamente 0.38co.

METODO DE LOS ELEMENTOS DISCRETOS

Este método estd basado en la discretizacién espacial del continuo, utilizando elementos de barra que
forman un reticulado espacial, se hace una equivalencia mecénica entre el comportamiento de esas
barras y el medio continuo que se desea representar.

Las ecuaciones de movimiento resultantes. son desacopladas (la matriz de masa es diagonal y el
amortiguamiento es proporcional a la masa) y son integradas en el tiempo, utilizando el Método de las
Diferencias Finitas Centrales.

Cada nodo tiene 3 grados de libertad (desplazamientos en las 3 direcciones), las masas son
‘concentradas en dichos nodos y unidas por elementos longitudinales y diagonales de longitud Lc y
~3L¢/2 respectivamente. El reticulado es formado por un conjunto de médulos ciibicos regulares
mostrados en la Fig. (1). Si el medio es isotrdpico eldstico lineal, y el coeficiente de Poisones v =
0,25, el drea de las barras longitudinales internas es c._‘.alculada utilizando {a Ecuacién. (2).

9+8n

A =L —— Q@
" 18+ 24n @

" dénde: _
n=8v (4-8v) siendo v el modulo de Poisson. Para los elementos diagonales se tiene que:

2n(9 + 8n)

29+ 8n) 3
* J3(18+24n) ®

En el caso en que v es diferente de 0.25 la equivalencia entre el modelo sélido yel retxculado no es
pcrfecta Asi, son introducidos en el modelo pequefios errores.
Z

Figura 1: a) Médulo ctibico utifizado. b) Prisma compuésto por varios médulos ciibicos

En el dominio del tiempo se utiliza un esquema cxpliciw de integracion numérica. En cada paso de
integracién, se resuelve para cada nodo una ecuacién de equilibrio del tipo:
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d*u, du,
m ey +c ” S 4)
dénde:
m: masas nodales;
¢: coeficiente de amortiguamiento proporcional a la masa;
u;: son las componentes del vector de coordenadas nodales en relacién a los tres ¢jes de referencia X;

i‘: componente de las fuerzas internas (aplicadas por las barras que concurren a un nodo) y externas.
Este método ha sido aplicado con suceso en el estudio de materiales susceptibles de fracturar, dénde la
hipétesis de medio continuo, base de los métodos numéricos tradicionales (elementos finitos y de
contorno) es violada.
Definicién del Criterio de Ruptura y de Ia Relacién Constitutiva Elemental (RCE).
La felacién constitutiva de cada barra tiene la siguiente forma

Fuerza = funcién (deformacion de la barra) 5)

Esta ley es uniaxial y en general simple. Lo que resulta crucial en el método es poder, a través de esta
ley uniaxial, representar el comportamiento de una porcién del sistema en estudio.

Considerando que el material en estudio tiene un comportamiento frigil resulta vélido aplicar la
mecénica lineal de fractura, escribiendo entonces el factor de intensidad de tensiones, pardmetro de
comparacion de 1a mecénica de la fractura Kjz como:

Kic=%- f-a"” ®

Siendo f; una tensién de control critica, 7 un pardmetro que depende de la geometria del probiema en
estudio y a ¢l tamaito de la fisura,

Considerando un comportamiento lineal hasta la ruptura se verifica que (f; = &, - E) se puede escribir
una expresion para la deformacion critica en estado plano de deformaciones:

G 1/2
ep=Ry | —F ™

en que Ry es un “factor de falla” definido como:

: Rf=(xa”2)-l ®

A partir de estas definiciones, se puede adoptar un diagrama bilineal para Ia relacién constitutiva
-elemental (RCE), conforme lo ilustrado en Ia figura 2.

El comportamiento a compresién de Ia barra es lineal eldstico, la ruptura del modelo global, cuando
estd comprimido, debera ocurrir por traccion indirecta (efecto de Poisson).

Es importante destacar que la forma como s¢ modela ¢l efecto de “strain-softening” es fundamental
para una correcta representacion del fenémeno de ruptura de un material fragil. El ablandamiento
(“strain-softening”) presente en el diagrama adoptado, tiene como principal objetivo condicionar la
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cantidad de energia a ser consumida en la ruptura de! material.
{

(a) i *

O! Ay

Figura 2: Relacién Constitutiva Elemental de las barras del reticulado: a) Diagrama constitutivo adoptado con
sus pardmetros de control; b) Esquema para la carga y descarga. Rocha [10].

Los simbolos emple#dos en ¢l diagrama de la figura 2 tienen el siguiente significado:

F [fuerza}: Fuerza axial que actia en la barra , funcién de la deformacion g, siendo P, el valor de
esta fuerza asociado 2 &,

E, [fuerza]: Rigidez axial por la longitud de la barra, E, o E; conforme el tipo de barra (normal o
diagonal). .

& : Deformacion critica de raptura, es la deformacitn para la cual una microfisura se inestabiliza y se
propaga.

k, : Ductilidad; Se trata de un pardmetro que permite calcular la deformacién para la cual la barra no
transmite mds esfuerzos de traccidn 6=k - 5

Lc [longitud}: longitud de las batra normales.

Ay [4rea): Area de influencia de la barra , o sea, drea de fractura asociada a su ruptura; puede
expresarse en la forma A, = ¢, - Lc?, donde ¢4 es un coeficiente geométrico proprio del modelo, con
valor calculado en 0,1385, Hayasi [11].

G/ {fuerzaflongitud): Energia de fractura especifica del material

Es importante observar que &, E, P.. ¢ Gy son considerados propiedades exclusivas del material; 4;¢
Lc son propiedades exclusivas del modelo y finalmente los pardmetros k. ¢ £, dependen tanto del
modelo como de! material.

Es interesante observar que cuando una barra rompe, no toda la energfa elastica es consumida en ¢l
proceso de ruptura, sino que parte de esta se preserva bajo la forma de energia cinética y eldstica en
las dos porciones en que se divide el elemento. Como no es posible tener en cuenta esta subdivision
para el elemento aislado, ya que las masas estin concentradas en los nodos y no distribuidas en la
longitud de ia barra, esto se traduce en una limitacién del tamafio de L. Esta restriccion se refleja en
¢l hecho que toda la energia elistica debe ser consumida por el proceso de fractura de la barra y para
que esto se verifique el factor de ductilidad k. (ecuacién 11) debe ser mayor que 1. Se puede definir
entonces una longitud de barra critica L, (ecuacién 12) como un limite méximo en el nivel de
discretizacion para que el modelo computacional funcione correctamente.

k, == 9
S ®
en la cudl
2
= 2.cA.!1 2v ) (10)
a.Rf _

Es posible incorporar al modelo las caracteristicas de la alcatoriedad del material considelféndb la
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encrgia especffica de fractura Gy como una campo aleatorio. En este caso es importante destacar que la

longitud de las barras toma también un seatido estadistico definiendo la longitud de correlacién de

dicho campo aleatorio. Detalles sobre ¢te y otros aspectos de la formulacion presentada pueden
}cha [10], Hayasi [11] y Iturrioz {12] & :

S

DESCRIPCION DEL MODELO ANALIZADO

El ejemplo modelado consiste en una placa plana con una fisura central, de material PMMA
(Polimetacrilato de Metila-Acrilico), como se indica en la Fig. 3. Este ejemplo fue propuesto por
Nedleman en [13] y posteriormente por Ferdrigo [14] utilizando una propuesta basads en el método de
los elementos finitos con leyes de interface entre elementos.

Prttet

e "

IR
Figura 3 a) Pieza rectangular con fisura central [14]: L=1.5mm, W= 3mm, a= 0.3mm, F=3240 Mpii‘,v=0.35,
p =1190 kg/m* , b) Modelo Numérico: Niimero de bamras: 37751, Long.Barras Normales: 6.0¢-5m. Incremento
de tiempo: 1.8¢-8seg., Tenacidad Ge=352.3J/m?, ep=0.0106, Kr=12.15, Rfc=30m™".

Se tuvo en cuenta la simetria geométrica y de cargas del modelo considerando solamente la mitad del
mismo con 50 médulos de lado con una longitud de 6.0e-5m cada uno. La pieza fue considerada en
estado Plano de Deformaciones y sometida una velocidad de desplazamientos prescripto con variacién
lineal hasta el tiempo t ., de 0,1 4. S

Segin Freund [2], la velocidad de onda de presién que carga una tensién de intensidad o = pc,V,,
¢s dada por la ecuacitn (11) y vale ¢, =2090 m/s.

cq= ___...E_'g:.‘g___ an
p(1+v)(1-2v)
La fisura inicial fuse introducida en el modelo debilitando los elementos que estén en correspondencia

con la misma, disminuyendo su médulo de elasticidad para que posean una resistencia mecanica
despreciable. El modelo discretizado es presentado en la fig. (3.b).

Se utiliz6 como primera aproximacién un valor de velocidad de aplicacitn de la carga de 20 m/seg,

realizdndose otras simulaciones para valores de VF= 10m/seg y 5 m/seg respectivamente. Ademas se

estudié la influencia de la variacion de Ia aleatoriedad con las propiedades del material.
RESULTADOS OBTENIDOS

Se presenta en la figura 4 ¢l padrén de fisuracion para las tres velocidades de aplicacion del
desplazamiento presctipto, sin considerar la aleatoriedad del material.

Se presenta en la figura § los sesultados obtenidos considerando la aleatoriedad del material, con un
cocficiente de variacién de 0.1, 0.2,y 0.4 para el campo aleatorio que define la tenacidad del material.
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Figura 4. Configuraci6n final para a) VF= § m/seg; b) VF= 10 m/seg; ¢) VF~ 20 m/seg

‘
¥

+

+ 4

+ HHH * +

a) b)
Figura 5. Configuracién para V£=20m/seg considerando aleatoriedad para a) Cva=0.1 b) Cva=0.2 ¢) Cva=0.4

En la figura 6 se presenta un grafico de propagacién de velocidad de las fisuras para una velocidad de
aplicacion de los desplazamientos prescriptos de 15m/s, se compara la curva obtenida numéricamente
con la velocidad méxima que es de 0.38c, Es posible observar que los valores obtenidos
numéricamente tienen un comportamiento coherente, que la fisura crece en forma espasmodica y que
siempre se mantiene por debajo de la velocidad tedrica maxima.
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Figura 6: Variacion de la Velocidad de propagacion de fisura VF= 15 m/seg.
CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza la influencia de la aleatoriedad del material y de la velocidad de aplicacién
de la excitacion sobre la configuracién de ruptura, asi como la determinacion de la velocidad de
propagacion de fisura. El método utilizado para simular el proceso estudiado es el método delos
elementos discretos. De los ejemplos analizados se obtuvieron las siguientes conclusiones:

En todos los casos analizados, se observé que la velocidad méaxima de propagacion no superd la
velocidad ieérica limite de 0.38Co.
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El comportamiento aleatorio del material produce propagaciones de fisuras no simétricas,
observéndose una gran diferencia entre las configuraciones obtenidas.

Para el caso de velocidades bajas de fisuracion (VF=5m/seg) , aun con cargas y geometria simétricas
¢l patrén de fisuracion no es perfectamente simétrico, puesto que el fenmeno de propagacién de la
fisurs resulta inestable frente a pequefias perturbaciones.

- Este tltimo fenémeno citado debe ser estudiado con mayor cuidado y serd uno de los aspectos de
proximas investigaciones en ¢l tema.

Para un mejor andlisis de los resultados obtenidos seria necesario contar con resultados
experimentales que permitan calibrar el modelo respecto al modelo fisico.
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