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RESUMEN

En este trabajo se presenta el cdlculo del Factor de Intensidadde

Tensiones para Fisuras Tridimensionales utilizando el M&todo delos Ele
mentos Finitos.

Como ejemplo se presenta el de un cilindro fisurado exteriormen-
te. Los resultados se comparan favorablemente con otros resultados tan
to experimentales como numéricos.

ABSTRACT |

In this work, the Finite Element Method is used to calculate the
Stress Intensity Factor for three-dimensional cracks.

As an example, a cylinder with an external crack and subjected to
internal pressure is shown.

The results obtained are compared with other experimental and
numerical results.
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CALCULO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

La Mecanica de Fracturas en el dominio eldstico lineal se desarro
1lla a partir de la solucidn presentada por Irwin [1] basada én el méto
do de Westergaad para encontrar una funcidn de tensidn de Airy que sa-
tisfaga la ecuacidn biarmdnica, que representa el problema eldstico bi
dimensional, y las condiciones de contorno impuestas por la fisura
[2,3]. Resumiendo los resultados son:
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donde K_ es el factor de intensidad de tensiones en el extremo de la
fisura, que estd relacionado con la geometria del dominio y conlas car
gas aplicadas pero no con la distribucidén espacialde tensiones [2,3,41];
siendo r y O las coordenadas del punto con respecto al extremo de
la fisura.

Para un estado de deformacidn plana se tiene:
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Para el cdlculo del Factor de Intensidad de Tensiones, existen va
rias técnicas, bien adaptadas al uso de soluciones aproximadas provis-
tas por el Método de los Elementos Finitos, de las cuales se considera
ron las siguientes:

Método de la Extensidn Virtual de la Fisura

Consiste fundamentalmente en utilizar la variacidn de la eneria
de deformacidn almacenada en el cuerpo (Aw) para una extensidn vir-
tual de la fisura (Aa) , en la determinacidn del Factor de Intensidad
de Tensiones:

2
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E =E para deformacidn plana (3)
* 2 ) -
E =E (1 -v9) para tensidn plana
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Seglin muestra la ecuacidn (3), con este método se obtiene un va-
lor global del Factor de Intensidad de Tensiones que no posee informa
cidn acerca de la variacidn del mismo sobre el frente de la fisura
tridimensional, informaci®n esta que es especialmente {itil para pre-
decir la direccidn de propagacidon de la fisura.

En cuanto al costo computacional, en general se requiere resolver
dos configuraciones semejantes, que difieren {inicamente en la posicidn
del frente de la fisura, que ha de variar en Aa de un caso a otro.
En los programas que utilizan el método de solucibn frontal o utilizan
do alguna técnica de subestructuracidn, serd innecesario resolver com-
pletamente dos modelos si se tiene la precaucidn de dejar para el fi-
nal del proceso, el ensamblaje y condensacidn de los elementos cuya po
sicidn ha de variar [5,6].

Método de los Desplazamientos

El método de los Elementos Finitos con una formulacidn en desplazamien
tos, provee inmediatamente los mismos en los nodos. Las ecuaciones (2)
se utilizan entonces, para calcular el K; en distintos puntos sobre

direcciones perpendiculares al frente de {a fisura, y mediante una ex-
trapolacidn obtener el valor del Factor de Intensidad de Tensiones en

el frente mismo de la fisura [4,7,8].

DISCRETIZACION

Los elementos utilizados fueron siempre isoparamétricos con fun-
ciones de aproximacidn de segundo grado. Para mejorar la representa-
cidn de la singularidad producida por la presencia de la fisura, se uti
liza una capa de elementos especiales. Estos se obtienen,para el caso
bidimensional, colapsando todo un lado de un elemento isoparamétrico
de ocho nodos (fig. 1) [7]. Para el caso tridimensional se colapsa en
una arista (que representa el frente de la fisura), toda una cara del
elemento isoparamétrico de veinte nodos (fig. 2) [81].
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Fig. 1: Elemento bidimensional Fig. 2: Elemento tridimensional
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En ambos casos, se desplazan los nodos de interfase que concurren
al frente de la fisura, de tal forma que su distancia a dicho frente
sea de un cuarto de la longitud de la arista. De esta forma se consi-
gue rodear al extermo de la fisura con elementos que poseen el tipo de
singularidad presente en el problema.

En cuanto a la utilizacidn de los resultados de desplazamientos
para el cdlculo del Factor de Intensidad de Tensiones, cabe destacar
que se hace necesario excluir el valor obtenido en el nodo desplazado.
Esto puede explicarse teniendo en cuenta que el elemento singular,
aproxima con funciones de prueba de segundo orden un campo de fuerte
variaci6n. Como la aproximacidn se hace en el sentido de la norma ener
gética en que estd planteado el elemento, los valores puntuales no tie
nen por que ser buenos. Asi entonces se deja al elemento singular la
representacidn de la singularidad, con el solo objeto de que mejore la
solucidn en el resto del dominio, y de ella evaluar el Factor de Inten
sidad de Tensiones.

Es usual intentar mejorar la solucidn a un problema mediante el
refinamiento de la malla de Elementos Finitos en las zonas de fuerte
variacidén de los campos involucrados. En el caso de una fractura el
campo de tensiones tiene una singularidad, la que se intenta represen-
tar con el uso del elemento en cuestidn. Asi entonces, el refinamiento
excesivo de la malla en la zona del extremo de la fisura, provoca que
las dimensiones del elemento que puede representar la singularidad
sean insuficientes, y asi conducir a resultados errdneos. De alguna ma
nera en [9] se intenta resolver el problema desplazando los nodos cen-
trales de elementos adyacentes a un valor intermedio entre un medio y
un cuarto.

Si bien se sabe que el efecto de la singularidad introducido por
la fisura, es tal que éste se extiende a todo el dominio; la solucidn
analitica indica que existe una "zona caracteristica' donde la varia-
cidén es fuerte. Los mejores resultados se obtienen utilizando un ele-
mento singular de suficiente tamafio como para que cubra la zona carac-
teristica.

Para los casos investigados, de los que se tienen resultados sufi
cientemente precisos como para comparacidn, resultd que el tamafio del
elemento debia ser de un cuarto de la longitud de la fisura, para el
caso de una placa en traccidn con una fisura en un lado.

Los ejemplos que se muestran corresponden al caso presentado en
[10]. Se trata de una placa rectangular de un ancho 2a con una fisu-
ra (OA) de longitud a , sometida a un estado de deformacidn plana y
traccidn simple (fig. 3a, 4a, 5a). Por simetria se considera solo la
mitad superior del rectdngulo, introduciendo las condiciones de contor
.no adecuadas en OD . En todos los casos los refinamientos se hacen
utilizando interpolacidon de Bezier y la solucidn se lleva a cabo con
el programa SAMCEF [11].

La figura 3a muestra una malla de 200 elementos refinada hacia el
extremo de la fisura de tal forma que las dimensiones de los dos ele-
mentos singulares son de 0.0l de la longitud de la fisura. La figura
3b muestra los valores del Factor de Intensidad de Tensiones calculado
en base a los desplazamientos Uy para los nodos ubicados sobre la fi
sura OA, 1) con elementos no singulares y 2) con elementos singulares.
Es sabido que estas curvas deben ser aproximadamente rectas. En ello
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se basa justamente el método de los desplazamientos para el cdlculo
del Factor de Intensidad de Tensiones, con el que se obtiene el mismo
como extrapolacidn al origen sobre este tipo de curvas. La fuerte no-
linealidad que puede observarse en la figura 3b anticipa errores en el
cdlculo del Factor de Intensidad de Tensiones, afin cuando se lo reali-
ce con la parte aproximadamente recta de las curvas. Esto se ve confir
mado por los resultados mostrados en la Tabla I.
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Fig. 3a: Discretizacidn refinada Fig. 3b: Factor de Intensidad de

hacia el extremo de la fisura. Tensiones:

1) — sin elemento singular.
2) --- con elemento singular.

Con Flemento Singular Sin Elemento Singular

KI % error KI % error
MALLA I 2.867 ' 9.6 - 2.840 10.4
MALLA 1I 3.061 3.5 2,864 9.7
MALLA III 3.395 7.1 2.752 13.2

KI(Referencia) = 3.171
Tabla I: Comparacidn entre las distintas discretizaciones empleadas.

La figura 4a muestra una discretizacidn con 64 elementos sin refi
namiento en la que el elemento singular ocupa un cuarto de la longitdg
de la fisura. Los resultados (fig. 4b) muestran los valores del Factor
de Intensidad de Tensiones calculado utilizando 1) elementos no singu-
lares y 2) elementos singulares en la zona del extremo de la fisura. Se
observa una mejora global en los resultados cuando se utilizael elemen

to singular.
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Fig. 4a: Discretizacidn sin refi Fig. 4b: Factor de Intensidad de
namiento. Tensiones:

1) — sin elemento singular.

2) --- con elemento singular.
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Fig. 5a: Discretizacidn mediana- Fig. 5b: Factor de Intensidad de
mente refinada. Tensiones: _
1) ~——— curva 2 de la fig. 4b.

Y 2) = — sin elemento singular.

3) —————— con elemento ‘singular.
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La figura 5a muestra una discretizacidn similar pero refinada has
ta obtener un elemento singular de 0.15 de la longitud de la fisura.
En la figura 5b se muestran los valores del Factor de Intensidadde Ten
siones en funcidn de la distancia al extremo de la fisura, paral) la
curva (2) de la figura 4b correspondiente a la malla sin refinamiento
y uso de elemento singular; 2) malla refinada sin elemento singular y
3) malla refinada con elemento singular. Se observa en esta figuray se
ve confirmado en la Tabla I que la mejor aproximacidn se obtiene cuan-
do se utiliza el elemento singular sobre una malla en la que &ste cu-
bre una zona importante rodeando al extremo de la fisura.

Discretizacidn Tridimensional

La discretizacidn tridimensional se hizo para una fisura con for-
ma de segmento de circulo, ubicada longitudinalmente sobre la superfi-
cie exterior de un cilindro de pared gruesa.

Todos los resultados obtenidos, se compararon con mediciones expe
rimentales realizadas mediante técnicas dpticas en el IFIR(+), con los
resultados presentados en [12] para fisuras semielipticas, y con los
cdlculos aproximados realizados de acuerdo a lo aconsejado por el cddi
go ASME [13].

~Debido al gran nimero de grados de libertad involucrados en este
tipo de problemas, se hace necesario restrigir el refinamiento de la
malla a la menor zona posible. Esto trae aparejado una gran complica-
cién en la generacidn de la malla de Elementos Finitos, siendo necesa-
ria la utilizacidn de facilidades graficas tales como la remocidn de
lineas ocultas [14], etc.

Fig. 6: Idealizacidn de 1/4 del cilindro fisurado exteriormente.

(+) Instituto de Fisica de Rosario
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La figura 6 muestra una discretizacidn posible. Los resultados ob
tenidos con ella no fueron totalmente satisfactorios, lo que se atribu
ye a que los elementos que rodean al frente de la fisura son muy peque
fios, contrariando lo recomendado en el punto anterior.

Fig. 7: Idealizacidn de 1/8 del cilindro fisurado exteriormente.

La figura 7 muestra la discretizacidn finalmente utilizada.Lla mis
ma emplea 275 elementos con 4107 grados de libertad.

Las condiciones de simetria del problema permiten modelar un cuar
to del cilindro, como se muestra en Ja figura 6. Sin embargo la flgura
7 muestra la idealizacidn de un octavo del mismo. De esta forma el mo-
delo representa un cilindro con dos fisuras diametralmente opuestas,
lo que introduce un error del orden del 1 % [12].

Resultados

Los desplazamientos de los bordes de la fisura, sobre la superfi-
cie del cilindro, y en el sentido circunferencial, se muestranenla fi
gura 8. Los desplazamientos radiales sobre la misma 1inea estdn grafica
dos en la figura 9. La figura 10 muestra la distribucidn del Factor de
Intensidad de Tensiones sobre el frente de la fisura (donde los méto-
dos Opticos no pueden utilizarse). Los resultados estin normalizados
con respecto al Factor de Intensidad de Tensiones K, para ¢ =90gra
dos , para una fisura eliptica en un medio infinito sujeto a tensidn
uniforme oy .

K =0 - con o = —_— P

donde R, es el radio exterior del cilindro y Q se aproxima por
1 + 1.464 (a/c) .

Se han incluido adem3s los resultados presentados en [12] para una




- 304 -

fisura semieliptica de dimensiones cercanas a las del segmento de cir-
culo analizado, y los valores obtenidos por el método aproximado des-
cripto en el cédigo ASME [13].
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Fig. 8: Desplazamientos circunferenciales del borde de la fisura.
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Fig. 10: Distribucidn del factor de intensidad de Tensiones sobre el
frente curvo de la fisura.

CONCLUSIONES

La experiencia adquirida demuestra la conveniencia de contrastar
los resultados numéricos con los experimentales, para verificar la bon -
dad de los primeros en este tipo de problemas, y especialmente cuando
no es posible emplear costosos refinamientos de mallas.

El trabajo de definiciSn de la malla es muy grande para los pro-
blemas de fracturas tridimensionales, planteando la necesidad de méto-
dos alternativos que no utilicen refinamiento.
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