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Resumen.- En el este trabajo se utiliza la formulacién dinamica en el

dominio del tiempo del Métode de los Elementos de Contorno, junto a elementos
singulares a un cuarto que representa el comportamiento de las tensiones y
desplazamientos cerca del vértice de la grieta. Se presentan graficas de los
factores de intensidad de tensién dinamicos, frente al tiempo, calculados
directamente a partir del valor nodal de la tension en el vértice. Los
resultados se comparan con los obtenidos por otros autores, con otros
procedimientos. Las diferencias son pequeflas, con la ventaja de que los
resultados del método presentado aqui muestran menor dependencia frente a las
discretizaciones en tiempo y espacio,

Abstract.- The time domain dynamic formulation of the Boundary Element
Method is used in combination with quadratic spatial discretization and with
singular quarter—-point elements that represent the behavior of stresses and
displacement near the crack tip. Transient dynamic stres intensity factors,
computed directly from the traction nodal values at the tip, are plotted
versus time for two cracked plates. The obtained results are compared with
those due to other authors computed by different procedures. The results are
shown very accurate and present little dependency on the space and time
discretization.

1. INTRODUCCIOR

El calculo de Factores de Intensidad
de Tensidén (FIT) dinamicos es un apartado
muy importante en la mecanica de la
fractura y ha sido abordado per un cierto
nimero de autores en los ultimos afios. El
Método de los Elementos de Contorno
(M.E.C.) es muy adecuado para este tipo
de problemas y fue usadc por Blandford et
al. [1], en combinacién con elementos
singulares a un cuarto iSOP), que
incluyen la singularidad =~ 2 de las
tensiones, para calcular el FIT estatico
a partir de los desplazamientos de
apertura de la grieta (COD). Martinez y
Dominguez usaron el mismo elemento de
contorne singular y mostraron gque el
valor nodal de la tensién en el vértice
de la grieta daba resultados muy precisos
y menos sensibles a la discretizacién. El
mismo procedimiente usaron Dominguez Yy
Chirino [2,3] para ocalcular el FIT
dindmiceo en el dominic de la frecuencia

En la comunicacién presente se usa la
formulacién del MEC en el dominio del
tiempo en combinacién oon aproximasiches
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comparan con los
autores usando procedimientos distintos,

Los
precisos, no presentan oscilaciones en el
tiempo,
de la discretizacién en el espacio y el
tiempo.

cuadraticas de la variacién espacial de
las tensiones y desplazamientos en los
elementos del
elementos SQP para modelar las tensiones
y deslazamientos cerca de los vértices de
las grietas.

gontornc. Se utilizan

Los FIT calculados en este trabajo se
obtenidos por otros
resultados obtenidos son muy

y muestran muy poca dependencia

2.EL M.E.C. EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

Se ha adoptado una discretizacion en
tiempo lineal a trozos para los

desplazamientos y constante a trozos para
las tensiones. Las
contorno

variables en el
pueden aproximarse cComo:
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g m g FIT puede también calcularse a partir del '
uy = Z Z o' (@) (0 uy COD del nedo k-1 o de los nodos k-1 y k-2 L 40 } t + t
e ® (Fig. 1) usando las mismas expresiones P L | 1
que en elastostatica [1,2]. b - ﬂ
-— E i [~ 18
- q m gy | & i = > 3
Py = 2 2 W @08 3. LAMINA CON GRIETA CENTRADA - | == iij
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La figura 2(a} muestra la geometria y
donde "g" indica el nodo del contorno y condiciones de contornc de una lamina con
“m" el paso de tiempo, ¢ y ¥? son las ““al grieta fen;:ral. La carga ap%ioadg.
. . ; - varia en e lempo come una funcién
funcun?nes E ;nterpolacaén = el. SRS, esoalén o de Heaviside. Este problema lo
Yy 1 y K son las funciones de resolvié Chen {5] mediante diferencias A B S S S S S B ] L N LR
interpolacién en el tiempo. finitas mediante una malla muy fina de t ——— Trabajo presente ——— Trabajo presente
alrededor de 5000 puntos, y se usa 3.t - Solucidn de Chen 1 3.8} —— Solucién de Chen 1
Una vez que la  representacién frecuentemente su solucién para validar
integral has sido discretizada puede las obtenidas por otros métodos. Las 2.5t 2.5
escribirse como: ; propiedades del material son: modulo de ’ :

rigidez transversal p = 76923 GPa, médulo
de Poisson ¥ = 0.3, y densidad R = 5000

NORMALIZRDO
: ‘

NORMALIZARDO
=

LI kqim3‘
Ciyuy =Z Z [U Uis dr} v py - . 1.5} 1.5
gy Fq Debide a la simetria del problema,
s6lo se disoretizé un cuarto de la 1.8l 1.8
lamina, como se muestra en la figura ’
: n 2(b). Para discretizar la semi-grieta se . ’
- Ur Ty dl"] 9 ul;q} usaron dos elementos de iqual longitud = e.st = 8.5
q . (l/a = 0.5), siendo el elemento mas i ! — i
- i ) cercano al vértice singular a un cuarto. . 8.8 . 8.0
donde U%;; y T%; se obtienen por El paso de tiempo que se emples, At=32 ps L ] L
integracién analitica a lo largo del es tal que las ondas P, avanzan 2.4 mm 8.5 o -8.5
tiempo de la sclucién  fundamental ptln“ interv&lcla. Este pasi de tienépo lse B i T N~ N
multiplicada por la funcién de forma en eligio en relacién con el tamafic de los
el tizmpo c-orxr‘)espondiente [4]. elementos de la disoretizacién espacial. a 2 4 6 8 18 12 14 g 4 €& 8 18 12 14
Puede encontrarse un analisis esta TIEMPO (microseg.) @ TIEMPO (microseg.)
Un dominio con una grieta se divide relacidén entre las disoretizaoiones _
en dos subregiones mediante un ocontorno espacial y temporal en la referencia [4].
interno que deja un labio de la grieta en
el oontorno de cada subregién. Los dos En la figura 2(c) se muestra el FIT 3.5 B A A L
elementos adyacentes a un vertice de una del modo I, Ky, normalizade con o fira), — Trabajo presente
grieta son elementos SQP (Fig. 1). El caloulade directamente del valor de 1la o 2.8f —— Solucién de Chen 1 §
FIT se calcula mediante las formulas: "tensién’ nodal en el vértice, frente al e o
tiempo. TC\EJ o .28
K; = pg vanl La concordancia entre el resultado = tz—_
del MEC usando este procediemiento (K.) y I & Kuls
los obtenidos por Chen es muy buena. Las % o .15} :
Kor = of VoR1 figuras 2{¢) y 2(d) muestran el FIT v £ Ku2s
I =Py calculade igual con discretizacién vy dos o -
puntes y un punte, respectivamente, EI1 Z E Kt
i i acuerdo con los resultados de Chen es g .ief
donde p 1 Y P°p son los valeres nodales también muy buenc '_ g
de las tensiones en el nodo que se ‘ . : o
encuentra en el vértice de la grieta vy ~ A fin de evaluar la sensibilidad a la — 14 )
en elemento que parte del mismo y se discretizacion espacial de las diferentes . g .85 ettt
adentra en el interior del dominio. E1 aproximaciones, la longitud 1, de los L F 81 2.3 a.5 8.7 @.8
elementos adyacentes al vértice de la L 17a
grieta se varidé entre 0.2-'a hasta 0.9a, T I T s S e T T,
[ ! L ! ol mientras gque el elemento préximo se @ 2 4 € 8 18 12 14
r [ L vari¢, entre 0.8'a y 0.1 a. La figura |E| ) ,
v B/ : 2(f) representa la raiz cuadrada de la TIEMPO (microseg.)
= :I p .. — - integral de la diferencia al cuadrade,
k-%; ¥at o K2 entre las curvas calculadas por cada une
1 de log fres procedimientos explicados ! )
anteriormente y la de Chen, dividida Fig. 2. ia) L4mina con grieta central; (b} Discretizacion; {c} FIT z;:&li;i.l].t}iiﬁ
entre el tiempo total considerado. Este con el walor nodal de la temsién en el vértice: (d) FIT calculads con el COD
valor se representa frente al cociente de dos puntos: FIT calculadc con £l C0b de un punto, {f) Diferencia
Figura 1. Elementos a un cuarto en el l/a. Puede apreciarse de la grafica, que cuadratica integral entrs les resultados del MEC v los de Chen.

vertice de la graeta la aproximacién que usa el valor nodal de



la tensiom en el verice de la grieta para
calcular el FIT (K.), es la menos

sensible a la disc¢retizacidén espacial y
por tanto, lamas fiable para problemas
donde la solucién es desconocida.

Como referencia para compararacién,
ge incluyen en las figuras 3{a) y 3(b),
los resultados obtenides con elementos
finitos, por Murti y Valliappan [6] para
el mismo problema, utilizando una
discretizacién similar sobre los
contornos y losg labics de la grieta, y
utilizando también elementos a un
cuarto, rodeande el vértice de la misma.
La figura 3(b) corresponde al resultado
obtenide utilizando una matriz de masa
concentrada y la figura 3{8) matriz de
masa consistente. Los resultados de la
figura 3, son probablemente los mejores
mostrados por estos autores en la
referencia [6]. Otras discretizaciones
producen oscilaciones aun mayores de la
golucién.
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Figura 3 FIT transitorio calculado
usando elementos finitos en referencia
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4. LAMTNA CON GRIETA INCLINADA

La lamina mostrada en la figura 4(a)
tiene wuna grieta inclinada 45° @ El
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Figura 4. (a) Lamina con grieta
inclinada; {b) Discretizacion; (c¢) FIT
mode-I, (d) FIT modo-II.

dominic se divide en dos partes como
muestra la figura 4({b) en la cual se
representa también la discretizacién
espacial que se us¢é. La carga es de nuevo
una traccion uniforme aplicada como una
funcién escalén. Las propiedades del
material usadas para este problema son:
médulo de rigidez tranversal p = 29.4

GPa, médulo de Poisson v = 0.286, p =

2450 kglm3. El paso tiempo escogido fué
de 3.5 ps. Los FIT del modo-I y modeo-II,
se calcularon usande el valor nodal de la
traccion en el vértice de la grieta. Las
Figuras 4(¢) y 4(d) muestran los dos FIT

normalizadeos con O-Jﬂﬁaop‘ Los resultados

se comparan c¢on 1los obtenidos por
Kishimoto et al. [7]., usando elementos
finites, e integrales invariantes J, para
calcular el FIT. También se representan
los resultados analiticos obtenidos por
Thau v ILu [8], los cuales son validos
sblamente en un corto periodo de tiempo.
El acuerdo entre los resultados del MEC y
los otros métodos puede considerarse muy
bueno, mas, teniendo en cuenta el poco
refinamiento de la malla y la complejidad
del problema.
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