- 85 =

APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
A LA EVALUACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS

Fernando Labbé
Departamento de Mecinica, Facultad de Ingenieria
Juan Donoseo
Fernando Gray
Departamento de Ciencia de Materiales, Facultad de Ingenierfa
Universidad Té&cnica Federico Santa Maria
Valparafso -~ Chile

RESUMEN

Se determind el factor de intensidad de esfuerzos, KI, para tres
situaciones de fisuramiento de cuerpos bidimensionales utilizando el
Método de Elementos Finitos con elementos hibridos que incorporan el
carfcter singular del campo de esfuerzos en la punta de la fisura.

En los tres casos tratados (placa con fisura interior y placa con
fisuras de borde, sometidas a traceidn, y viga con fisura de borde
sometida a flexifn), los resultados obtenidos se comparan favorable-
mente con aquellos disponibles en la literatura, no s6lo del punto de
vista de la convergencia numérica, sino ademfs en el ahorro de tiempos
de modelacibn y proceso.

ABSTRACT

The stress intensity factor, Ki, has been determined for three
cases of two-dimensional cracked bodies using the Finite Element
Method with hybrid elements incorporating the singular character of
the stress field at the crack tip.

The results obtained for the three cases treated (i.e. centered-
crack panel, double-edge cracked panel, and three-point bending
cracked specimen), compare favourably with results obtained elsewhere,
not only considering numerical convergence, but also from the point of
view of the modelling and process' time savings.
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INTRODUCCION

La integridad de una estructura esti estrechamente relacionada con la
posibilidad de crecimiento de defectos tales como fisuras. Estas
fisuras pueden producirse durante el proceso de fabricacién, como
también durante el montaje y operacidn del elemento estructural. Un
ejemplo interesante lo constituyen las grietas producidas durante el
proceso de soldadura, lo que representa uno de los tipos de defectos
m&s peligrosos en uniones soldadas [1]. Es por tanto de gran impor-
tancia poder cuantificar el margen de seguridad contra fractura catas-
tr6fica con la mayor precisibén posible.

Los criterios convencionales de disefio, basados en el esfuerzo
miximo o esfuerzo de fluencia, se hacen insuficientes para analizar la
confiabilidad de estructuras fisuradas. La teoria de MeclAnica de
Fractura Elistico-Lineal (MFEL) provee criterios m&s modernos de dise-
fio para analizar estas situaciomnes. Es as{ que, considerando un
material elistico-lineal, el campo de esfuerzos en la vecindad del
vértice de la fisura resulta ser singular [2], pudiendo identificarse
un coeficiente que mide la intensidad de la singularidad del esfuerzo.

El comportamiento asintbético del cuerpo elfistico en la vecindad
del vértice de la fisura puede ser obtenido utilizando el método de
Williams [2]. Este campo eldstico puede ser clasificado en 3 tipos
bisicos, cada uno asociado con el modo local de deformacién [3]. El
modo I, denominado modo de abertura, esti asociado con desplazamientos
locales donde las dos superficles de la fisura se abren simétricamente
con respecto a los planos x -y, Yy X - 2z, simultineamente, como
muestra la Figura 1.

Figura l: Fisura cargada en modo I (abertura)
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En esta situacidn, el campo de esfuerzos y desplazamientos en la
vecindad de la fisura es [6]:
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donde: O0(r): funcibn que permanece acotada cuando

r >0,
G : mbdulo de corte
V. : M6dulo de Poisson
3-4v , en deformacibn plana
k H
3 -v
T+ v , en esfuerzo plano

K : factor de intensidad de esfuerzos en modo I.

El factor de intensidad de esfuerzos (FIE) KI depende de la carga
aplicada, geometrfa del cuerpo y longitud de la fisura. Asf, 1la
interaccién del campo elfistico en la proximidad de la fisura con el
campo de esfuerzos aplicado es completamente caracterizado por este
coeficiente, El conocimiento del FIE resulta de vital importancia en
la aplicacibn ingenieril del comcepto de MFEL, pues permite establecer
una relacién cuantitativa entre tamafio de los defectos, esfuerzo
aplicado y tenacidad a la fractura, KIC, del material [4].

Slendo el factor de intensidad de esfuerzo KI de crucial impor-
tancia para la aplicacibén ingenieril de la MFEL, su evaluacifn anal{-
tica presenta extrema diffcultad. En la actualidad existen tabula-
ciones de soluciones para geometrias simples [5] [6]. Sin embargo, en
el caso de geometrias finitas complicadas y condiciones de borde
generales, no existen hasta el momento expresiones analiticas para Ki,
por lo que debe recurrirse a métodos numéricos de solucibén. El obje-
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tivo del presente trabajo es mostrar la aplicacidén del M&todo de
Elementos Finitos (MEF) en la determinacidn del factor de intensidad
de esfuerzos Ky en cuerpos fisurados bidimensionales, utilizando ele-
mentos especiales (hibridos) que incorporan el carficter singular del
campo de esfuerzos en la punta de la fisura. Con este fin, se anali-
zaron modelaciones de diversas geometrias y estados de carga, compa-
rando los resultados obtenidos con aquellos disponibles en la litera-
tura.

ESQUEMA UTILIZADO

De las varlas técnicas numéricas usadas en Mecédnica de Fractura,
el Método de Elementos Finitos ha sido el de mayor aceptacibn general,
debido a su gran versatilidad y alto grado de desarrollo actual [7]
[81 19]. Existen diversas maneras de formular el MEF, cada una de
ellas asociada a un problema variacional o de valores extremos. Algu-

-nos de los principios bisicos de valores extremos mids usados son:
principio de energia potencial estacionaria, principio de energia
potencial complementaria estacionaria, principio de Reissner y princi-
pio de Hu-Washizu. Especificamente en MFEL el MEF se ha aplicado
usando algunos de estos principios, con elementos tradicionales y con
el  esquema de extrapolacidn [7] que consiste en extrapolar el factor
de intensidad de esfuerzos a partir de valores de esfuerzos o despla~
zamientos en la proximidad del vértice de la fisura. Tiene la desven-
taja que necesita una alta densidad de elementos en la proximidad del
vértice de la fisura.

En el esquema tradicional de elementos finitos en problemas cuya
solucidn es suave, el orden de aproximacibn dentro del elemento es
proporciorial al orden del polinomio usado en la funcibén de interpola-
cibn [10]. Sin embargo, cuando la solucién incluye una singularidad,
como es el caso de una fisura, el orden de aproximacidn es dominado
por las caracteristicas de la singularidad, por lo cual elementos
convencionales de mayor orden ("superelementos") no pueden mejorar la
razén de convergencia [11]. Esta dificultad puede resolverse usando
los llamados “superelementos hfbridos™ [12] [13] [14], que incorporan
directamente el caricter singular de la fisura en las funciones de
forma del esfuerzo asumido. De tal modo se acomoda este elemento
especial en la punta de la fisura con elementos convencionales alrede-
dor de ésta.

Tres fueron los casos estudiados en este trabajo para ilustrar el
uso de los superelementos hibridos: placa finita con fisura centrada
sometida a traccién uniforme (Figura 2a); placa finita con dos fisuras
simétricas de borde sometida a traccidn uniforme (Figura 2b), y viga
sometida a flexidn (probeta de flexibn cargada en 3 puntos, Figura 3).

En el caso de las placas, la modelacibn se realizd con 1/4 del
cuerpo, conteniendo 106 elementos. En cambio, la viga sometida a
flexidén fue modelada con 142 elementos distribuidos en la mitad de 1a
viga. Los casos numéricos fueron procesados en un computador DEC-2020
y los resultados obtenidos fueron comparados con evaluaciones hechas
para casos similares disponibles en la 1literatura.
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Figura 2: Geometria de las placas finitas sometidas a traccidn
uniforme. El caso (a) corresponde a fisura centra-
da, y el (b), a dos fisuras simétricas de borde.
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Figura 3: Geometrfa de la viga sometida a flexibn por carga
en 3 puntos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados numéricos obtenidos con el esquema descrito, apa-
recen sintetizados en Tabla I, junto a la comparacién con valores
obtenidos ‘por otros m&todos. En esta tabla, el caso 1 se refiere a la
placa finita con fisura centrada sometida a traccién uniforme; en
caso 2 corresponde a la placa finita con dos fisuras simétricas de
borde sometida a traccifn uniforme, y el caso 3 guarda relacibn con la
viga en flexién apoyada en tres puntos.

Tabla I

Valores numéricos obtenidos para el factor adimensional de
intensidad de esfuerzos, para los casos tratados en este trabajo, y su
comparacifn con datos de literatura.

. Caso a h s Numero de Ky/o v/ ma Error
Analizado b b b elementos Relativo
MEF Literatura b4
1 0,5 1,0 - 106 1,334 1,334 {15] 0,0
2 0,5 1,0 - 106 1,348 1,290 [16] 4,5

Kb?/6M VTa (%)

3 0,5 - 4,0 142 1,375 1,414 [ 5] 2,7

= PS
(*)M 3

En todos los casos se model§ la punta de la fisura con el elemen~-
to especial hibrido, combinfndolo con elementos convencionales rectan-
gulares y triangulares en la regién complementaria del cuerpo.

Para el caso de la placa con fisura centrada la solucifn numérica
del presente trabajo coincide exactamente con la solucifn analftica de
Isida [15). ©Esta Gltima expresibn se obtuvo utilizando método de
colocacibn con potenciales complejos y se presenta en 1los manuales
como solucifn exacta.

En el caso de la placa con fisuras simétricas de borde, 1los
resultados numéricos comparan bien con la solucién disponible por
método de colocacibén [16]. Finalmente, para el caso de la viga en
flexibn por carga en 3 puntos, las estimaciones numBricas de KI se
comparan muy bien con soluciones de literatura.

CONCLUSIONES

La wutilizacibn del elemento especial hibrido en el M&todo de
Elementos Finitos ha mostrado ser bastante eficaz en la determinacibn
del factor de intensidad de esfuerzos KI. El hecho de incorporar
directamente en su formulacifn el carficter singular del campo de
esfuerzos permite determinar directamente KI sin . necesidad de un
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esquema de extrapolacidn. Adem&s, permite ahorrar un tiempo conside-
rable en la modelacién de la fisura, evitfndose as! la necesidad de
una alta densidad de elementos convencionales en la punta de la fisu-
ra.

Finalmente, la exactitud de los resultados presentados, y los
tiempos reducidos empleados en la modelacibn y proceso de los casos
analizados, permite establecer que el esquema utilizado es bastante
eficlente en la determinacidn numérica del factor de intensidad de
esfuerzos.
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