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Resumen

Este trabajo describe la evaluacién analitica del Factor de Intensidad de Esfuerzo (SIF) para
cuatro especimenes, sometidos a una tensidn de 15 MPa y una longitud de grieta de 25
mm. Posteriormente, con ayuda del programa ANSY 3@ se readlizan las simulaciones
numéricas donde se obtiene el SIF, para los especimenes estudiados analiticamente.
Adicionalmente, se muestran los campos de esfuerzos ox, Oy, Txy, OMax, Min Y Ovon Mises
cercanos a la punta de la fisura. A continuacion, se calcula el porcentaje de variacion de
los andlisis antes realizados, con resultados positivos en todos los casos (< 0.4 %). Por lo que
se puede aseverar que es confiable el uso del Método de Elementos Finitos (MEF) a fravés
del programa ANSYS®, para la solucidn de problemas en fractura. Ademds, de que el
frabajo numérico realizado puede proporcionar algunas pautas para mejorar la estimacion
del SIF en problemas bidimensionales.

Palabras clave: ANSYS®; longitud de grieta; MEF; SIF; campo de esfuerzos; bidimensional.

Abstract

This work describes the analytical evaluation of the Stress Intensity Factor (SIF) for four
specimens subjected to a stress of 15 MPa and a crack length of 25 mm. Subsequently,
numerical simulations are performed using the software ANSYS®to obtain the SIF values for
the analytically studied specimens. Additionally, the stress fields ox, Gy, Txy, OMax, OMin AN Cvon
Mises iN the vicinity of the crack fip are shown. Subsequently, the percentage of variation of
the analyses previously performed is calculated, with positive results in all cases (< 0.4 %).

Therefore, it can be asserted that the use of the Finite Element Method (FEM) through the
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ANSYS® program is reliable for the solution of fracture problems. In addition, the numerical
work performed can provide some guidelines to improve the estimation of the SIF in two-
dimensional problems.

Keywords: ANSYS®; crack length; FEM; SIF; stress fields; two-dimensional.

Introduccién

Al disenar estructuras y elementos de mdquinas, todas las piezas deben funcionar
correctamente. Por este motivo, se desarrollan métodos de diseno capaces de calcular el
valor de la carga que debe aplicarse, que puede compararse con un valor limite, para
garantizar un diseno seguro. En el siglo pasado, se creia que el disefio basado en las
tensiones de funcionamiento de las piezas, comparadas con las tensiones limite de los
materiales, era condicién suficiente para que funcionaran satisfactoriamente. Sin embargo,
los elementos que se consideraban bien disenados fallaban y provocaban varios
accidentes en la industria, y muchas veces, los fallos se producian por la presencia de
pequenas deformaciones, es decir, presentaban un comportamiento fragil del material
(Lancaster, 2005). Estos incidentes llevaron al desarrollo de lo que hoy se conoce como
Mecdnica de la Fractura (MF). La MF trata de explicar el comportamiento de un material
que se agrieta al ser sometido a una carga. Surge asi un nuevo criterio de fallo que
considera los defectos mecdnicos del material. Los pardmetros que definen la Mecdnica
de Fractura Eldstica Lineal (MFEL) son el Factor de Intensidad de Esfuerzo (K) o también
conocido como SIF en sus siglas en inglés y la tasa de liberacién de energia (G), ambos
pardmetros se distinguen por su alto nivel de complejidad a la hora de obtenerlos y durante
las Ultimas cinco décadas muchos investigadores se han involucrado en este proceso,
siguiendo diferentes caminos para tratar de facilitar su obtencion (Farahmand, 2001; Gémez
et al., 2009; Guo, et al., 2021; Nianga et al., 2019; Saito et al., 2021; Takaki & Gotoh, 2020;
Zhang et al., 2022). Los antecedentes tedricos de la MF se basan en los modos de carga de
los componentes agrietados, como se describen a continuacién: Modo | (modo de
apertura) en este modo el esfuerzo de tensidn actia perpendicular al frente de la grieta lo
que provoca su apertura, ocurre con mayor frecuencia y produce gran dano, por lo que
es la mds estudiada y utilizada en el diseno estructural, andilisis de fallas, etc. Modo Il (modo
cortante) corresponde al corte de la cara de la grieta debido a esfuerzos cortantes en el
plano. Modo Il (modo de desgarro) estd inducido por esfuerzos cortantes fuera del plano y
no ocurre con tanta frecuencia(Gonzdlez-Veldzquez, 2020). Uno de los primeros exponentes
es Irwin quien desarrolld uno de los avances mds importantes del MFEL al proponer la

descripcién del campo de esfuerzo en el extremo de la grieta mediante un Unico pardmetro
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al gue denomind SIF, que puede definir de forma univoca el estado de esfuerzos en el

extremo de la grieta, y que puede expresarse como (Perez, 2017):

K, =o+/za (1)

Donde o es el esfuerzo de tensién aplicado y a es la longitud de fisura.

La solucién obtenida expresada en la Ecuacién 1 es para el caso idealizado de una placa
agrietada infinita. Pero en grietas reales se ven afectados por la geometria del
componente, la carga aplicada, y el tipo y tamano de la grieta, la ecuacion se puede

generalizar como (Sun & Jin, 2012):

K, =F*cra (2)
Donde F es un factor adimensional que depende de la geometria del componente, o es el
esfuerzo de tension aplicado y a es la longitud de fisura. Como se puede observar en la
Ecuacién 2, el valor del SIFincrementa con el aumento del esfuerzo y la longitud de la grieta
hasta llegar a un valor critico Kic. El Kic se refiere a la condicién en la que una grieta se
propaga de manera inestable (Glodez & Abersek, 2020).
Existen muchos métodos para determinar el SIF. Los métodos analiticos basados en la teoria
de la elasticidad proporcionan muchos resultados bdsicos para situaciones ideales. Los
métodos numéricos basados en elementos finitos o elementos de contorno se utilizan
ampliamente para la geometria finita. También se han empleado técnicas experimentales
como la fotoelasticidad y las galgas extensométricas (Li & Mao, 2022; Paarmann & Sander,
2020). Sin embargo, para geometrias complejas o en condiciones de carga combinadas
(combinacion de modos de carga), no existen soluciones analiticas para el cdlculo del SIF.
En tales casos, se suele recurrir al uso del MEF para obtener K. Con el uso del MEF, es posible
determinar las soluciones de los campos de esfuerzos o deformaciones en todo el
componente y las mds cercanas a la punta de la grieta. Con los avances tecnoldgicos y
computacionales desde los anos 70, se han hecho muchos intentos de utilizar el MEF para
obtener K (Rybicki & Kanninen, 1977). Ahos mds tarde Owen y Fawkes (1983) escribieron un
libro donde demostraban el uso del MEF para el cdlculo del SIF. Otro ejemplo es el trabajo
realizado por Hellen (1989) que aplicd un nuevo método de extension virtual de grietas en
el sistema de elementos finitos para calcular pardmetros de fractura para materiales no
lineales, utilizando una teoria basada en incrementos. Ya en anos mds recientes Surendran
et al. (2019) emplearon una variacién del MEF para simular el crecimiento de grietas por
fatiga; a diferencia del método convencional, este método no requiere una técnica
especial de integracién numérica para integrar los términos de la matriz de rigidez. Por su

parte Han ef al. (2019) llevaron a cabo un procedimiento para obtener los SIFs donde
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infroducen las expansiones asintéticas para describir los campos fisicos de la regidn singular
y transforma la ecuacién gobernante eldstica a las ecuaciones diferenciales ordinarias
caracteristicas. Por ofro lado, Yuan et al. (2019) aplicaron la funcién de peso para calcular
los SIFs para grietas superficiales semi-elipticas de alta relacién de aspecto en placas de
espesor finito sometidas a campos de esfuerzo bidimensionales arbitrarios. Mds adelante,
Zvyagin et al. (2021) desarrollaron un nuevo programa que permite determinar los campos
de esfuerzo y desplazamiento en un cuerpo eldstico tridimensional debilitado por un sistema
de grietas orientadas arbitrariaomente, el cual estd basado en el método de
desplazamientos discontinuos, implementado en cddigos C++. Al siguiente ano, Yakovlev
(2022) obtuvo las ecuaciones para calcular los SIFs en probetas con un defecto superficial,
con la finalidad de interpretar datos experimentales de la tasa de crecimiento de la grieta
a temperaturas elevadas. A su vez, Jin et al. (2022) desarrollaron extensos modelos
fridimensionales para muestras compactas en las que cambiaron la profundidad de la
grieta, los espesores y la inclinacién de las cargas, con el objetivo de predecir los dngulos

de inicio de la grieta basdndose en el criterio de fractura en modo mixto.

Materiales y Métodos
En el presente estudio se enfoca en el andlisis del SIF para cuatro diferentes especimenes

sometidos a un esfuerzo de tensidn uniaxial (Modo 1).

Cdiculo tedrico

A continuacion, se presenta el desarrollo del cdlculo analitico en dos dimensiones del SIF,
por medio de formulaciones matemdticas, basadas en la teoria de la MFLE por lo que se
asume que el material es homogéneo, lineal, isotropico y continuo (de Ledn et al, 2018;
Hibbeler, 2006). Las dimensiones y la carga propuestas para los distintos especimenes se

exhiben en la Figura 1.
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Figura 1. Dimensiones y condiciones de cargas de los especimenes.
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Elaboracion propia.

El cdlculo de espécimen | involucra las dimensiones planteadas en la Figura 1 vy los

conceptos introducidos por Hiroshi (1971), los cuales se resumen en la siguiente expresiéon:

2 4
K, =ovza*|1-0.025 2 | +0.06( 2| | [sec”2 3)
w w 2w

Donde o es el esfuerzo de tensidon aplicado, a es la longitud de fisura y w es 2 del ancho de

la placa.
Remplazando las incognitas en la Ecuaciéon 3 y desarrolldndola, se tiene que:

25\* 25\* 25
K, = 15/m(25) * [1-0.025 <—O) +0.06 <%> sec % = 157.690 MPaymm

En el caso del espécimen Il con las dimensiones expuestas en la Figura 1 se obtienen los

siguientes pardmetros:

_20_,23_209_qp5 2R_2029_ o5
. 7 W_ .

H
w100 “w 100 100

Donde R es el radio del orifico, H es el alto y W el ancho de la placa.
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Con la ayuda de la teoria y los conceptos desarrollados por Newman et al. (1971) se obtiene
el factor de forma F = 1.2853, sustituyendo toda la informacién en la Ecuacion 2 vy
desarrollédndolaq, se tiene que:

K, =15/m(25) * 1.28530 = 170.860 MPavmm

En el caso del espécimen lll Aplicando el trabajo de Kapp et al (1980) se puede calcular K

y se readliza a través de la siguiente ecuacion:

- 2 _ 3
K =ovaa (32 + 19+ 1.14)[1+025(1 — 42 5] 2A=00Ar0s2s Z2 4 ()
v R VE(1-4)2
Donde o es el esfuerzo de tensidn aplicado, a es la longitud de fisura, W es ancho, R el radio
de la placa, X distancia de la carga a inicio de la grieta y A es la relacién de la longitud de

la grieta y el ancho de la placa. Con:

P a 750 N
A=—0Hooog=n———
(50 mm)(1 mm)

— 15MPa, A= = 025
= & A=T00 "

Remplazando las incodgnitas en la Ecuacion 4 y desarrolldndola, se obtiene que:

- * 2 3
K, =15 7:(25)(3§+1.9+1.1*.25){1+o.25(1-.25)2 50}3'74 6.30%.25+6.32 (.25) - 243 (.25)
>0 Jr(1-25)2

K, = 1612.638 MPaymm

Para el espécimen IV, por medio de la teoria de Newman (1981) es posible el cdlculo Ky se

realiza por medio de la siguiente expresion:

< JW*(2+ A)(0.76+4.8A-11.58 A’ +11.43A°~4.08 AY)
| =0

3 (5)
(1-A)2
Donde:
P a
G:—’ = —
Wt w
750 N

25
- 2 {5MPa, A= —= 0.
7 Bomm A mm) . o MPa A== 05

Remplazando las incdgnitas en la Ecuacién 5 y desarrolldndola, se fiene que:
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(2+0.5)(0.76+4.8(0.5)—11.58(0.5)2 +11.43(0.5)° —4.08(0.5)“)

K, =15\/50 * -
(1-05):

K; = 1079.062 MPaymm

Del estudio anterior se observa que el cdlculo analitico del SIF es independiente del material,
ya gque en las formulaciones matemdaticas presentadas no incluyen ninguna variable que
dependa de sus propiedades, lo que si cambia en cada una de ellas es el factor de forma

F ya gque es Unico para cada geometria.

Simulacién numérica

Como continuacién del estudio de SIF, la seccidén actual se centra en la estimacion
numeérica de los casos previamente determinados por métodos analiticos. Para ello, se
eligié utilizar el MEF con el fin de evaluar su precision en cotejo con los valores resultantes
calculados previamente. En este andlisis se utiliza el programa de computadora ANSYS®
2022 R1 que utiliza al MEF como algoritmo de solucidon numérica. Para el desarrollo de cada

uno de los modelos se aplican las mismas consideraciones los cuales son:

Tipo de andlisis. — Andlisis estructural en 2D.

Tipo de elemento. - PLANE 183 es un elemento 2D formado por ocho o seis nodos, con
libertad de movimiento en el eje Y, eje X y rotacién en 1.

Teoria Mecanica. - Esfuerzo plano.

Propiedades mecdnicas. - Material con Médulo de Young E=200 000 N/mm2 y coeficiente
de Poisson v=0.3. Ademds, de que se considera lineal, isotrépico y homogéneo.

Con el fin de ahorrar recursos computacionales, los modelos se simplifican con ayuda de
las herramientas de simetria incluidas en el programa ANSYS®. Como resultado, solamente
se genera la geometria de una cuarta parte de la placa para los dos primeros especimenes
y la mitad para los especimenes lll y IV, con las dimensiones y condiciones de frontera que

se muestran en la siguiente ilustracion (Figura 2):

La obtencién de Ki se lleva a cabo por medio del comando CINT incorporado en el

programa de computadora ANSYS®, el cual se rige por las leyes de la MFEL.
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Figura 2. Dimensiones de los modelos numéricos para los distintos especimenes.

Elaboracion propia.

Discretizado, condiciones de frontera y carga aplicada

Para el caso del espécimen |, se dividen el componente para obtener elementos de 1x1
mm?2. Por medio del comando KSCON se incorpora un concentfrador de malla en la punta
de la grieta con los siguientes valores; tamano del primer y segundo radio de los elementos
con valor de 0.5 mm cada uno, divisién de 12 elementos en la direccion circunferencial y
se sesga 1/4 de punto los nodos de la parte media de la primera fila de elementos, con la
finalidad de redlizar una discretizacion mds fina (German-Carcano et al., 2019).
Subsiguientemente, se coloca en la parte superior del espécimen una presidén uniforme de
15 MPa vy las condiciones de contorno se aplican en forma de simetria en las lineas inferior

y derecha del componente (Figura 3).
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=% ‘ : X
~—AAAAAA

Figura 3. Discretizado, aplicacién de presion y condiciones de frontera del
espécimen |. Elaboracion propia.

En el caso del espécimen I, se sigue la misma configuracion del discretizado que en el caso
del espécimen I. Posteriormente, se ubica en la parte superior del espécimen una presién
uniforme de 15 MPa. De la misma manera, las condiciones de contorno se colocan en forma

de simetria en las lineas inferior y derecha del componente (Figura 4).

Espécimen 11 T T T T T T T

Concentrador de malla

VVVVVVVVYVVYYY

?

Punta de la grieta

AAAAAA

Figura 4. Discretizado, aplicacién de presidon y condiciones de frontera del
espécimen Il. Elaboracién propia.
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Para el espécimen lll, se sigue la misma configuracion del discretizado que en el caso del
espécimen |. Se aplica una fuerza paralela al eje Y de forma uniforme, es necesario dividir
el valor de 750 N entre los nodos creados a partir de la linea superior del barreno. Asimismo,
las condiciones de contorno se ubican en forma de simetria en la linea inferior del

componente (Figura 5).

Espécimen 111

Concentrador de malla

?

Punta de la grieta

AAAAAA

Figura 5. Discretizado, aplicacién de fuerza y condiciones de frontera del espécimen Il
Elaboracion propia.

En el caso del espécimen IV, se sigue la misma configuracién del discretizado que en el
caso del espécimen |. Se aplica una fuerza paralela al eje Y de forma uniforme, es necesario
dividir el valor de 750 N entre los nodos creados a partir de la linea superior del barreno,
ademds, las condiciones de contorno se ubican en forma de simetria en la inferior del

componente (Figura 6).
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Concentrador de malla Espécimen 1V

Punta de la grieta
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Figura 6. Discretizado, aplicacion de fuerza y condiciones de frontera del
espécimen V. Elaboracion propia.

Resultados
A continuacién, se presenta en la Tabla 1 una comparacién de los resultados obtenidos de
los estudios analiticos y numéricos desarrollados, con la finalidad de cotejar y calcular el

porcentaje de variacion para cada uno de los casos.

Tabla 1
Porcentaje de variacion del Ki para los distintos especimenes
Ki MPavmm
Espécimen %
Analitico Numérico

| 157.690 157.752 0.039
Il 170.860 170.726 0.078
1] 1612.638 1611.645 0.061
v 1079.062 1075.090 0.368

Nota: Elaboracion propia
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Como complemento del estudio se presentan los campos de esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y

Ovon Mises Para el espécimen |y su ilustracién en la Figura 7.

)_b) -
Mn Vi Mx ¥
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325973 02843  33.1661 66.0477 939294 69805  51.7533 965261 141299 186.072

;,4 .

435952 307718 179483 -5.1249 76985 MPa -49537 38 8992 82752 126605 170.458 MPa
371835 2436 115366 12868 141102 16.9727 608256 104678 143.531 192384

-

-148104 9062332935 568078 __80.6805 MPa 31655 254642 477628 00614 92359 MPa
2874 209937 448714 687441 926163 14.3149 366135 589121 812106 103.509

Figura 7. Campos de esfuerzos del espécimen |. a) ox. b) Oy. C) Txy. d) Omax. €)
Omin. f) Ovon Mises. Elaboracion propia.
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En la Figura 8 se presentan los campos de esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises PAra €l
caso del espécimen |l.

a)- | -
Mx M

-448901 9411 260681 61.5472 970264 MPa -166521 317764 302049 128633 177.062 MPa

-27.1506 83285 438077 79.2863 114.766 7.5621 559906 104.419 152848 201.276

| ‘ d)-
\“‘“QA -

46822 329731 191254 52771 8.5711 MPa 5141 423602 898614 137363 184864 MPa
398978  -26.0496 -122013 16469 154953 186096 66.1108 113612 161.113 208615

e -
Mx o

135744 13315 402043 670936 939820 Mpa 00715 250664 430612 72056 96.0508 MPa
-0.1297 267596 53.649 80.5383 107428 12.069 36.0638 60.0586 840534 108.048

Figura 8. Campos de esfuerzos del espécimen Il. a) ox. b) oy. ) Txy. d) Omax. €)
Owmin. f) Ovon Mises. Elaboracién propia.
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En la Figura 9 se presentan los campos de esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises PAra €l
caso del espécimen lll.

b)

Mk Mx
-251.327 816339 414595 747.556 1080.52 MPa 2312622 17765 667922 1158.19 1643.47 MPa
-848466 248.114 581076 914037 1247

-67.4363 422736 913058 140333 18936

v N

-436.686 -305.364 -174042 -427193 88603 MPa  -36.3304 410. 713 857806 13049 175199 MPa
-371.025 -239.703 -10838 229418 154264 187.166 634259 108135 152845 1975.54

e - -

-94.5861 185336 465257 745179 1025.1 MPa 00138 209.324 418633 627943 8372531\/[[33
453747 325296 605218  885.14 116506

104.669 313978 523288 732.596 941907

Figura 9. Campos de esfuerzos del espécimen lll. a) ox. b) oy. ¢) Txy. d) Omax. €)
Omin. f) Ovon Mises. Elaboracién propia.
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En la Figura 10 se presentan los campos de esfuerzo ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y Ovon Mises PAra €l
caso del espécimen IV.

b)

Mx
Mx

-146817 166418 479653 792888 110612 MPa
3062 190604 4118328 633052 854275 98001 323035 636271 949.506 126274

-141232 799919 301213 52244 743663 MPa

d
— vk
-288.507 201638 -11477 -279012 589672 \pa -31.0937 269068 56923 869391 1169.55 MPa
.
245072 -158204 -71.3355 15533 102401 118987 419.149 71931 101947 131963

-46 8733 140 739 328352 515964 703.577 Mpa 02437 137365 24 51365 215486 413108 U009 WP

46933 234546 422158  609.771 797.383 69.0544 206.676 344297 481918 619.54

Figura 10. Campos de esfuerzos del espécimen IV. a) ox. b) ay. C) Txy. d) Omax. €) Omin.
f) Ovon Mises. Elaboracion propia.

Como la finalidad de compactar la informacién obtenida en las distintas simulaciones, se

presenta en la Tabla 2 los valores maximos para los esfuerzos ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y Cvon Mises
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Tabla 2

Compilacién de resultados para los esfuerzos Ox, Oy, Txy, OMax, Omin, ANA Cvon Mises Para los distintos

especimenes
MPa
Espécimen
Ox Oy Txy OMax OMin Ovon Mises
| 98.9294 186.072 14.1102 192.384 92.6168 103.509
I 114.766 201.276 15.4953 208.615 107.428 108.048
I 1247 1893.6 154.264 1975.54 1165.06 941.907
Y 854.275 1262.74 102.401 1319.63 797.383 619.54

Nota: Elaboracion propia.

Discusion

En este trabajo se establecen las condiciones para obtencién numérica del SIF en cuatro
distintos especimenes, La comparacion de los resultados analiticos y numéricos se presenta
al final de este estudio con la finalidad de obtener el porcentaje de variacion de estos
andlisis, con valores resultantes positivos ya que se encuentran por debajo del 0.4% para el
espécimen IV y menor al 0.1% para los tres primeros casos presentados. Ademds, como
complemento del andlisis se exhiben los campos de esfuerzos ox, Oy, Txy, OMax, OMin Y OVon Mises
que se presentan en la cercania de la punta de la grieta, al realizar una comparacion visual
de los grdficos se puede notar una similitud en la distribucion de los campos de esfuerzos
del espécimen | frente al espécimen Il y de forma equivalente en los casos de los
especimenes Il frente al espécimen IV, mostrando los valores mdximos de todos los
esfuerzos(ox, Oy, Txy, Omax, OMin Y Ovon Mises) €N €l espécimen Il y los minimos para el caso del

espécimen |.

Conclusiones

Los valores de Ki obtenidos mediante las simulaciones numéricas estdn estrechamente
relacionados a los calculados analiticamente, por lo que se puede aseverar que es
confiable el uso del MEF a través del programa ANSYS para la solucidn de problemas en
fractura, a pesar de ser un paguete computacional general no exclusivo a la Mecdnica de
la Fractura. Basdndose en la Mecdnica de la Fractura Lineal Eldstica, el pardmetro mds
importante para determinar la vida Util del material debido al crecimiento de una grieta es
el SIF, por lo que el estudio numérico aqui presentado puede proporcionar algunas pautas

para mejorar la estimacion del SIF en problemas de modelos agrietados sometidos a tension
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en dos dimensiones, lo que podria ayudar a realizar disefios mds seguros y brindar la
posibilidad de evaluar la fiabilidad y vida Util de los elementos que ya posean defectos

como lo son las grietas.
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