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El factor de intensidad de tensiones para el modo I de fractura, K , es
una funcién del tamafic de la fisura, geometria del cuerpo y carga
aplicada. Si la fisura es pequefia comparada con las dimensiones del
cuerpo, puede suponerse que esti contenida en un sedio infinito, en cuyo
caso existen usualmente soluciones cerradas. En caso comtrario, el
problema se complica, exigiendo el emplec de w»étodos experimentales o
pumérilcos.

En este trabajo se propone un aigoritmo computacional basado en el método
de busqueda aleatoria, para la determinacién, a partir de soluclones del
problesa discretizado mediante elementos finitos, del factor de
intensidad de tensiones. Como ejemplo ilustrativo se aplica este método
al ensayo de flexién en tres puntos, °“three point bend test”.

ABSTRACT

The stress intensity factor for mode I fracture X depends on the size
of the crack, the specimen geometry and the Appliod loading. When the
crack dimensions are small compared with the size of the body, it may be
assumed that the former is contained in an infinite medium, in which case
closed solutions may ususlly be found. Otherwise, the problems 1is more
complex and numerical or experimental methods sust be employed.

A computational procedure Lased on the random search method 1s proposed
in this paper to evaluate, on the basis of finite element solutioms, the
stress intensity factor. As an example, the approach is applied to the
three point bend test, in which case the proposed method closely agrees
with available solutlons.
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INTRODUCCION

El factor de intensidad de tenslones para el modo I de fracturs, K s
una funcién del tamafic de la fisura, geometria del cuerpo y carga
aplicada.

Cuando la fisura es pequefia comparada con las dimensiones del cuerpo,
puede admitirse que la misma esti contenida en un sélidode dimensiones
infinitas, sometido a un estado homogéneo de tensiones. En tales Casos,
existen generalmente soluciones cerradas, algunas de las cuales se
presentan a continuacién:

a) Placa de dimensiones inflnitas con una fisura central de

longitud 2a; sometida a una traccién ¢ normal al plano de la
fisura.

sz e (x ‘)1/2 (1)

b) Placa de dimensiones infinitas con una fisura lateral que
comienza en el borde, de longitud a; sometida a una traccién ¢
normal al plano de la fisura.

‘r' 1.12 ¢ (x ‘)1/2 (2)

¢) Tirs de longitud infinita de espesor 2h con una fisura central de
longitud 2a; sometida a una traccién ¢ normal al planoc de la fisura.

'Il)

2h

1/2
] 3)

!xte(:asec(

d) Placa de dimensiones infinitas con un agujero de radio R y dos fisuras
simétricas de longitud a, ubicadas en los bordes del agujero; sometida
a8 una traccién ¢ normal al plano de las fisuras.

K=o (x .)"‘[x + 2.365 (—%;)] “w

Cuando las dimensiones de la fisura son del amlsmo orden que las
dimensiones del cuerpo, el problema se complica, exigiendo el empleo de
métodos numéricos.

Son indicadas a continuacién expresiones propuestas para la vigs del
ensayo de flexién de tres puntos (Fig. 1).
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Fig.1. Modelo stondard para enscyo “three point bend”.
. ReJi John y Sundera Shah {5}
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e=2PL Lz 6
2bd
1.99 - « (1-a) (2.15 - 3.93 a + 2.7 a*)
Fla) = 4]
22 (1 +29) (1 - a)??
«e=asd (8)
. J.A Aberson, J.M. Anderson y W.¥ King [11]
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K, - ) 9
2bd
o) = 1.93 - 3.12 « + 14.7 &~ 25.3 a’+ 25.9 a* {10)
a=a/sd (11}

En este trabajo se propone un algoritso computacional, basado en el
método de Dbusqueda aleatoria, para la determinacién, a partir de
soluciones del sistema discretizado mediante elementos finitos o de
soluciones experimentales punto a punto, del factor de intensidad de
tensiones.
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ALGORITMO CONPUTACIONMAL

Considérese un cuerpo infinito con una fisura interior, sometido a un
estado dado de cargas (Fig. 2). La distribucién de tensiones en el cuerpo
puede sger determinada en un numero discreto de puntos usando, por
ejemplo, el Método de los Elementos Finitos. El procedimiento puede ser
aplicado también cuando las tensiones en las inmediaclones del extremo de
la fractura son obtenidas experimentalmente en un nimero discreto de
puntos, por ejemplo, mediante extensdémetros eléctricos o fotoelasticidad.

Fig. 2. Sistema de coordenadas, notocidn y convencidn de signos.

Por otro lado, se sabe que la distribucién de tensiones alrededor del
extremo de una fisura puede ser expresada, considerande estado plano de
tensiones, en funciém de los factores de intensidad de tensiones en los
modos I y 11 de fractura, respectivamente:
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donde r representa la distancia al extremo de la fisura, a es el 4ngulo
entre r y el eje x, y KI y K“ son los factores de intensidad de
tensiones correspondientes a los modos de fractura I y 11,
respectivamente.

Si la malla empleada para la evaluaciém de tensiones presenta alguna
regularidad, habra varios puntos nodales caracterizados por la misma
distancia r. E] sistema de ecuaciones (12) debe ser particularizado para
cada conjunto de puntos nodales equidistantes del extremo de la fisura
(*fracture tip"), esto es, con r constante, llevando a un sistema de 3n
ecuaclones, donde n indica el nimero de puntos nodales del conjuntc. Como
el nimero de ecuaciones generalmente supera al nimero de incégnitas, la
solucién no es Unica. En este casc, con dos ecuaciones cualquiera del
sistema, se puede obtener una primera aproximacién de X y K . Con ellos
se calcula el error Ac‘ correspondiente a cada ecuacién 'y el error
cuadrético total:

Ixn
= }: Ace
=1

a

L (13}

Se propone en este trabajo obtener l! y [" de modo que el error total
sea minimo. Para evaluar ese ainimo se "uUtiliza el procedimiento de
busqueda aleatoria. Consecuentemente, se definen incrementos AK, y A[l a
través de la generacién de un numero aleatorio s (0 ss = 1). Para el piso

J:

B=2xs

k) =2 sen B (14)
1 [}

AK" = A cos 8
1 [

con AG = constante.
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Estos incrementos conducen a nuevos l: y !x.x

- ) 3
x; K, + &K
(15)

e 3 3
Kl! = ll! * “Il

resultando en un nuevo efror L*. st l’:‘es menor que LJ, entonces L'*!  se
toma igual a L° y x’ = K;, K” = ‘;x .En caso contrario, el
procedimiento se replté con la generacién de uh nuevo nimerc zleatorio s.
Cuando no se obtiene un valor menor de L° después de un nimero
predeterninado de intentos, adoptado igual a ocho en los ejemplos, el
paso A. es reducido a la mitad de su valor actual.

Finalmente, cada conjunto de puntos nodales con r = constante, conducen a
un par de estimadores de K. y X - los factores de Intensidad de
tensiones Xy K en el extremo & la fisura, r = 0O, se obtienen por

regresiom. tn elxé_)e-plo que se presents en este trabajo una regresiém
lineal presentd un ajuste satisfactorio a los datos.

EJEMPLO DE APLICACION
Con el fin de verificar la aplicabilidad del modelo propuesto se analizé

el siguiente ejemplo:

* Viga sometida al ensayo de flexidn en tres puntos {(“three point bend
test”) de dimensiones:

L=0.45nm

h=0.10n

d=010m

a=005n
Las tensiones fueron obtenidas eapleando un programa de Elementos Finitos
con analisis lineal, considerando:

E = 2.0 10" wa?
p = 2400 Kg/w®

donde E representa el médulo de elasticidad del material y p su densidad.

Se utilizaron elementos isoparamétricos de 4 nodos. la malla fue
densificada en las proximidades de la fisura., segin se indica en Fig. 3.




Los valores de X a diferentes distanclas del extremo de la fisurs,
est inmados nedl.a}xt.e el proceso de bisqueda aleatoria discutido
anteriormente, han sldo graficados en la Fig. 4. Para definir el
coeflciente de intensidad de tensiones para modo I de fractura es
necesario ahora ajustar una funcién de la distancia r al extremo de 1la
fisura a los estimadores calculados. El valor correcto corresponde a
r = 0. As{, se encuentra para el ensayo de flexién en ires puntos, con
las dimensiones indicadas que una funcibn lineal sjusta
satisfactoriamente a lot datos, conduciendo a:

K, = 7640 N>

Este valor es practicamente idéntico a los obtenidos con las expresiones
{(S) y (9).
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Fig. 4. Volores del coeficients de intensidad de tensiones pore
fracturo modo I en funcidn de lo distoncia o extreme
de ic fisura, obtenidos por extrapeiacidn.
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El estudio de convergencla realizado indica la necesidad de limitar la
relacién r/a a valores inferiores a 0.4.

CONCLUSIONES

La evaluscién del factor de intensidad de tensiones para modo 1 de
fractura, fue realizada utilizando un procedimiento numérico simple,
basado en los métodos de elementos finitos y bisqueda aleatoria.

La obtencidn de resultados razonables esti condicionada a la eleccidn de
una malla adecuada, esto es, qQue sea lo suficientemente densa alrededor
del extremo de la fractura.
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