Analisis del crecimiento de grietas mediante el programa FASTRAN 11

CAPITULO 3
THE STRIP YIELD MODEL

Existen numerosos modelos analiticos o métodos de prediccion que intentan tener en cuenta
los efectos de interaccion debidos a la variabilidad de las cargas. Entre los que se basan en
el concepto de cierre de grieta para determinar el retardo producido por una sobrecarga,
destaca el modelo que se describe a continuacion, desarrollado por Newman (1981) e

implementado en el programa FASTRAN II.
3.1. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo se desarrollara para una grieta de longitud 2a situada en el centro de una

probeta de espesor finito sometida a una tension uniforme.
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Figura 3.1: Modelo de grieta de Dugdale.
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El modelo de cierre se basa en el modelo de grieta de Dugdale modificado para tener en
cuenta las deformaciones plasticas residuales a lo largo del borde de la grieta. La primera
ventaja de este modelo es que el tamafio de la zona plastica y los desplazamientos de la

superficie de la grieta son obtenidos por superposicion de dos problemas elasticos:

o Una grieta central sometida a la tension nominal remota (S ) .

e Una tension uniforme (o) aplicada sobre la zona plastica () que actuaria para

mantener la grieta cerrada.
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Figura 3.2: Problemas eldsticos resueltos en el modelo.
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El tamafio de la zona plastica propuesto por Newman es:

7Z. Kmax
P = —(—j (7)
8\ ao,
o, +0,
donde o, = yT (8)

media aritmética entre el limite elastico y la tension de rotura.

L
Zona elastica (4) . (x)

N H

Zona plastica

Figura 3.3: Zonas elastica y plastica consideradas en el modelo.

El modelo esta compuesto por dos regiones:

e Zona elastica (A) fuera de la grieta de Dugdale.

e Zona de comportamiento rigido plastico (B).
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La tension de apertura de la grieta puede definirse como la minima tension nominal para la
cual la grieta se encuentra totalmente abierta (sin contacto entre sus superficies), se denota
por S, ,y se calcula a partir de las tensiones de contacto al aplicar S, . Para que no exista
contacto, el factor de intensidad de tensiones producido al aplicar el incremento de tension

(SO » —Smm) debe ser igual al factor de intensidad de tensiones debido a las tensiones de

contacto producidas con §

min >

despejando S, se obtiene la ecuacion siguiente:

n-1 27
S =S — >, — [sen’le —sen’lBlj 9)
I=Ta(4
donde
b
sen[” &

By =——=< para k =1, 2. (10)

y ¢, es la longitud inicial de la grieta. Si todas las tensiones de contacto son iguales a cero
al aplicar S la grieta esta totalmente abierta y no es necesario aplicar la ecuacion anterior

yaque S, =S,

mn °
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3.2. ALGORITMO DE RESOLUCION

Para resolver la ecuacion y obtener §,, es necesario conocer las tensiones de contacto para

S_.. . El proceso completo para cada incremento de longitud de la grieta es el siguiente:

1. Aplicacion de la carga y determinacion del tamafio de la zona plastica (p) Para

ello se establece la condicion de no singularidad en el punto H, ver figura 3.3, al
superponer los dos estados representados. Esta condicion establece que el factor de

intensidad de tensiones en la punta de la zona plastica sea cero.

(K) +(K) =0 (11)

]
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,O—C{”csen l:sen(stec(%mo ﬂ 1} (12)

2. Discretizacion de la zona B en elementos, siendo suficientemente pequefios aquellos

mas proximos al borde de la grieta.

O.

1

l_l Elemento i

o =0 Elementos rotos
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Figura 3.4: Discretizacion de la zona plastica (B).
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3. Célculo de los desplazamientos de la superficie de la grieta de Dugdale para las
cargas representadas en la figura 3.2. El segundo estado de cargas se resuelve por

superposicion de n casos, correspondientes a una tension o, en cada uno de los

elementos en que se ha discretizado la zona plastica.

El desplazamiento de la superficie de la grieta de Dugdale, igual al desplazamiento
del elemento 1 (Ll.), sera la suma del desplazamiento producido por la tension

nominal § y el debido a las tensiones a que estan sometidos todos los elementos

incluido el 1.

n

L :S-f(xl.)—Zajg(xl.,xj) i=1.n (13)

7=l

En este caso, la tension de los elementos situados en la superficie es nula y en la

zona plastica tomara los valores o; = ao,,, quedando la expresion:

L :S-f(xl.)—iaaog(xl.,xj) (14)

4. Rotura del nimero necesario de elementos para simular el crecimiento de grieta

deseado. Esto se consigue haciendo nula la tension en dichos elementos.

5. Con la nueva longitud de grieta se determina el tamafio de la zona plastica. Si este
tamafio es menor que el producido en algln ciclo de carga anterior se mantendra la

longitud previa.
6. Nueva discretizacion de la zona plastica con el mismo numero de elementos que

previamente a la rotura. Los nuevos valores de /. se tomaran por interpolacion entre

los de la discretizacion anterior.
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Calculo de los nuevos valores de [ para cada elemento, con la carga méaxima
aplicada. Esto se consigue resolviendo el sistema de ecuaciones obtenido de la

compatibilidad de movimientos.
S-f(x)-L=> a].-g(xl.,xj) (14)
j=

donde §- f (xl.) es el desplazamiento producido por la tension nominal § en el
punto x,,y L es la longitud del elemento /. El segundo miembro representa la
suma de los desplazamientos producidos en el punto i por las tensiones o, a que

estan sometidos todos los elementos, incluido el 7.

Tanto para los elementos de la zona plastica como para los de la superficie de la

grieta el sistema de ecuaciones anterior esta sometido a una serie de restricciones.
- En la zona plastica:

o,=-0, para O, <-0, (15)

o,=0, para 0o,>0, (16)

- En la superficie de la grieta:

o,=-0, para 0O, <-0, (17)

oc,=0 para o,>0 (18)

En los elementos en los que se produzca alguna de las restricciones indicadas, el

valor de la tension sera conocido y la incognita pasara a ser L, . Si las restricciones
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anteriores no se producen, la incognita sera o, permaneciendo Z, con su valor

previo.
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Figura 3.5: Representacion de la grieta al aplicar S_,_ .

8. Aplicacion de la carga minima y nueva solucion del sistema de ecuaciones anterior.

Se calcularan los desplazamientos plasticos residuales , y las tensiones de contacto

O'J..
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Figura 3.6: Representacion de la grieta al aplicar S_,_ .
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9. A partir de las tensiones de contacto obtenidas al aplicar S__ se obtiene la tension

de apertura S, .

Ahora se esta en condiciones de calcular el crecimiento en un nuevo ciclo, tras lo cual se

reiniciara el proceso desde el punto 3.

Este es el algoritmo fundamental sobre el que se ha construido la estructura del codigo del
programa FASTRAN II. No obstante, como se vera en el capitulo siguiente, alrededor de €l
existen muchos otros aspectos que lo complementan y hacen del programa una herramienta

versatil para la simulacion del crecimiento de grietas.
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