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Resumen

En este trabajo se presenta la evolucion de los intensificadores de esfuerzos que
ocurren en fisuras sujetas a una condicién biaxial de carga. Los resultados se
obtienen utilizando correlacién de imagenes digitales (CID) y mediante la aplicacion
de la integral J y el método del elemento finito. Se construyeron dos dispositivos, el
primero a manera de prototipo y el segundo para la realizacion de las pruebas. Este
dispositivo mecanico permite aplicar una carga biaxial a partir de un sistema de

carga uniaxial.

En este tipo de pruebas se utilizan probetas cruciformes con la fisura en la parte
central y con cuatro angulos de orientacion diferente a 0°, 15°, 30° y 45°. El andlisis
numeérico se realiza utilizando el lenguaje de disefio paramétrico también conocido
como Ansys Parametrice Design Lenguaje (APDL). Se detalla el procedimiento para
la obtencion de los intensificadores de esfuerzos. Es posible extender el uso de esta
técnica debido a elementos de maquinas criticos en el funcionamiento de un sistema
mecanico. Se obtienen los valores de los factores de intensidad de esfuerzos
(K;, K;p), lo que permite evaluar el comportamiento de las grietas antes de que

empiecen a propagarse de manera inestable.
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Abstract

This paper presents the evolution of stress intensifiers that occur in fissures subject
to a biaxial load condition. The results are obtained experimentally, using digital
image correlation (DIC) and the results are compared with those obtained
numerically by applying the integral J and the finite element numerical method. For
the experimental analysis, a mechanical device was built that allows applying a

biaxial load from a uniaxic loading system.

Cruciform specimens are used with the fissure in the central part and with four
different orientation angles at 0 °, 15 °, 30 ° and 45 °. On the other hand, numerical
analysis is performed using the parametric design language also known as Ansys
Parametrice Desigd Language (APDL) that allows performing numerical calculations
through programming. A technically sophisticated and safe procedure is shown for
obtaining the stress intensifiers experimentally and without the use of strain gauges.
It is possible to extend the use of this technique because the machine elements have
an important role for the industrial sector. An important point in this investigation is
that the values of the critical intensity factors (k;, k,) are obtained, with which the
determination of these parameters allows the behavior of the cracks to be evaluated

before they begin to spread.




Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

Tabla de contenido

RESUIMEN.......cueeeeeetitiiiiiiiiisnnnnsssestsesissssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssssassssssssssssssnns 5
ABSTRACT ..cceuiiiiiiieneieiiiieeneieitirsmseiietttenssssisttrsssssosstasssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssnsssssssssansssssssssnssssssssassssssssans 6
TABLA DE CONTENIDO .......ccccetiiiinneiiieisnesisssssnsassssssnssssssssnsassssssnsessssssnsessssssnsessssssnsassssssnsessssssnsasssssansanssssanses 7
INDICE DE FIGURAS.......oouvuereneeresserennssssesesssssssesessasssssesssssssesessssssssessssssssssessasssssessssesssssessassssesessasssssessssenne 10
1 INTRODUGCCION .....ocveueeieneieresiesesesesisessesesessssessssesssessssesssessesessesesssssssesssessesesssessessssessssesssssessane 13
1.1  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ...tvteeeiiutrereeettreeessssseeseaasssaeesssssessesasssssesssnsssesessssssseessnsssssesenssseessnnssees 15
1.2 HIPOTESIS DE INVESTIGACION ...tttteteeessiiiiitiitteeeeeeeseesssaauustteseeeeeeessssssanssssasaeaeeaeesssssnmnssssseeeeeeeesssnsnnnnsnns 17
1.3 OBJETIVO GENERAL ..teeeuuieeaaeeeeeeeeeeeeeeettetetetetaeab b a s e e e e e e e eeeeaeeeeseeeeeeesaessbbann e e e s eaeeeeeeeeeaeeaeseennees 17
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....uuvvereeeetieeesiiitetesssititeesssiteeesssastaeessantaeeeessasbaaeesassaeeesssbeeeessanseeeesssassneessanseees 17
1.5 JUSTIFICACION .eiieiiiiiiiiieeetteeee e e e e e e s ettt et e e e e e e e e n e ee et e e e e e e s e annnssan et e eeeeeeeeesaannnnrraneeeeeeessessnnnnnnnns 17

2 MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE ...ccueeurrereeresessesessessssessssesssssssssessssssssssssessesessssesssssssessssesessssssens 20
2.1 IMIETODO EXPERIMENTAL. . uuuuuuettttteeeeeeessssauuuusseeeeeeeeesessssansussssseeeeeeeesssssaannsssssssseeeeeessssnmnnnsssseeeeeeeeeaeaans 20
2.1.1 TECNICAS EXPEIIMENTAICS ...ttt a e e e e e e e e s aaaaaaaaeaeaas 21

b2 B oY (oY =] [0 Ky ol Lo Lo Lo U OO UUO U U 21

2.1.3  GAIGAS EXLENSIOMEBLIICAS........eeeeeiiiiieeeieee ettt ettt e e et e e e 22

2.2 CORRELACION DE IMAGENES DIGITALES. ....cetiiuuuutttteeteeeeeeeeasaaausttsseeeeeeeesssssaasnssssssseeeeaeessssnsnnssnseeeeeeeeseeanns 24
2.2.1  PArGMELIOS eI DIC ...ttt e e e ettt e e e e e e e e e s e st aaaaaaaaeeesssssnsnnnes 27

2.2.2  Procesamiento de correlacion de imdgenes digitales ...............cccuueeeeeeeecciiiiveiiinseeeeeeeeeecninns 29

2.3 IMECANICA DE LA FRACTURA LINEAL ...cttttuuuutuunuunnnnnsaeasseeeeeeeseeseeeessessesssssannsnsssssssseessesseeeeeeesseesssesmssnsssnnnnnn 30
2.3.1 11V, Lo o [oX 3o [=Role [qs (o UUU U P 31

2.3.2  Esfuerzos en la cercania de la punta de 10 grieta. ...............ccuveeeeeeeeeeeeeeeeciiiiieieeaeeeeeeeeeeeeninns 32

D R Y (0] L USSPt 34

2.3.4 1[0 5O USSR 35

D R R Y (01510 || USSR 36

2.4 IMETODO NUMERICO .eeeeteeuiiinttttteeeeeeeesssaaitttstttteeeeeeesaasaaassbbesaeeeeeeesssasassnnssssaeeeeeaeessssssanssnseeeeeeeesaaanns 36
2.4.1  Diferentes MEtodOS NUMEIICOS ...........cceeeeeeeerieeeeiaaeeeeeeeseteettteaeaaaaeeessssssstssaeaaaaaaeeeessssssnssanes 37

2.4.2  Meétodo numérico de elementos SiN MQAIIQ .................uueeuueeieeeieeeeeeeiiieeieeeeeeeeectc e e 37

2.4.3  Método de elementos de frontera (MEB).............uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeiieeeeeaaeeeeeeeeeesaaans 39

2.4.4  Método de elemento fiNitO (MEF) ........cu...eeeeeeeeeeiiie ettt e e e e e e e e e e taaaaaeeeeesssesnnens 41

3 DISENO DEL DISPOSITIVO BIAXIAL......ccueeueererrereeruirneseessesessessessessessessessessessssessessessessessessessessesessessassens 48




Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

3.1 PROPUESTAS DE DISENO. ....ueiuiieietiieietieecct ettt ettt sttt ettt saeetesteeaessensesseneeseensstesnssaeneensenean 48
0 B AV [0 To [ Lo B PP PPP PP 48

3.1.2  MOGEIO 2. ...ttt ettt e sttt e et eeaae e 49

2 G S Y [0 To [-1 (o B S P PP PP U PP PPPUP 50

3.1 MOGEIO 4 ...t e e et e e ettt e e e 51

.15 MOGEIO 5 ...ttt e e 52

3.2 EVALUACION DE PROPUESTAS DE DISENO. ..uuvveieiiirrieeeiirieeetiiieeteseirieeessineesessnnreeessmsaesessnnnneessannneeessnnns 52
3.2.1  Andlisis de esfuerzo y deformacion del modelo 2.................cceeeeeeeeeeeeeeeeeciiiiiiiiieae e 52

3.2.2  Andlisis de esfuerzo y deformacion del modelo 3...............cccceeevouieeiinniiieeiniieee e 53

3.3 DISENO DEDETALLE ....oovitieieteeeeete et eteeveete et et et et et etesteeteesense s enseseeseeteeseessesensenseseereesesreesessesenseneas 54
3.3.1  Descripcion del fuNCIONGMIENTO. ............c.....uueeveeiiiaeeeeeeeeeeeceeetee e e e e e e e e e e raaaaaaaeeeeeeessasanes 54

R =8 (U] T o = 1] [ =P 57
3.5 ANALISIS DE ESFUERZOS ....uveeuteenteesueesureeteenseesuteesseenmeesueesabeenseesseesabeeabeesseesatesaseebeesseesabeenbeesneesaresareennees 60

4 CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO.......ccceerurrerurrerussessesessesessesessssessesessessssessssesessssessssessssessessssessssssessens 65
4.1  CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO...cetteeurrreessinrereessntaeeessamseeeesanreeeessamseesessnsnaneessannsesessnsnsneessanneesessssnnneesss 65
4.2 ENSAMBLE Y MONTAJE DEL PROTOTIPO.c.uteeuteeutteuteesteenueeenseenseesseesuseaseesseesuseanseesseessseeseesseesssesnneenseesseennns 68
4.3 CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO. ..euvteuteeteenueteseesseesseteseesseesseesustanseesseesmsseseesseesusesaseesseesssesnneenseesseennns 71

5  CORRELACION DIGITAL DE IMAGENES.........ccccovururuecnsusatccnsssastsssssssssssssssassssssssnssssssssssssssssssssssssses 74
5.1 PROCEDIMIENTO ..uuttttttttteeettiiiiiiitrttttttteeeessssissbssese e eeeeeeeessaaabb b b be e et e e eessesssaasb bbb e baeeseeeesssssannrraaaaeeeeas 74
5.2 MEDICION DE LAS DEFORMACIONES EN PROBETAS CRUCIFORMES CON DIFERENTES ANGULOS DE GRIETA. ..c..eeeuveennen. 81

6 OBTENCION DEL MODELO DE ELEMENTO FINITO PARA CALCULAR Ki Y Kileeveveuereeeurerserereeesaesessnsesaene 83
6.1 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS. ...uuuuvrrrreerreeeesseeniinnnrrnrneeeseeessssssnnnnnsneeeeens 83
6.2 DESCRIPCION DEL IMODELD ..uuuttteetauitteeesauttteessitstteseusteeessamseetesesbateessamneeeeseanbbaeessanseesesaansbneeesanneeesannn 84
6.3  CONFIGURACION DE LA DISCRETIZACION EN EL FRENTE DE LA FISURA. «.eeuurieeeeiiirereeeirreeessireeeeseinrneesssnnneeeesnns 85
6.4 DISCRETIZACION ...eieiiiirrieeiiittiee ittt e sttt e s sba e s ab e e e s ba e e e s s bbb e e e s s aba e e e s sab b s e e s sabaesesssbaaeessnbaesessanns 86
6.5 CONDICIONES DE FRONTERA. ¢...eeutteruterureenteerseesutesnseenseesaeesaseesseesseesasesabeesseesasesabeeseesmeesareenseesneesanesnreensees 87
6.6 APLICACION DE CARGA....etteteuuttteeenittteesautteeessatsttesaaubtaeessambaeeeeeaasbaeeesaanbeeeeeanbbbeessanbbeeeseansbneeesanneeeesnnn 89
6.7  OBTENCION DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS .....uuuvvveeerurrereeeurrreessinreressninrneessanreesesssnnnneesssnnneeesssnns 90
6.7.1  Asignacion de un sistema de coordenadas local al frente de la fisura .............cccccccuvvvvevennn... 91

6.7.2  Definicion de un vector a lo largo de la extension de la fisura (Path)...........ccccccecevveeeeecvvnnnn. 92

6.7.3  CAICUIO @ (Kiy Kily Kill) vvveeeeeeiieaeeeiiee sttt ettt e sttt s e a e e st e e e s ettt e e e ssanaaeesssnaaeeas 93

7 OBTENCION DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZO .......c.covuruerenersenserenssssesesssssssesssssssssessanssssne 94




Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

2 R = U1 Y50 PP PP PP 94
CONCLUSIONES .......ciieuiieteeeisesieasiesesesas sttt sessssaesas s s sssas seas s sssesassrae s assesssasassnssasssesasssnssasssessassnssosssases 106
ANEXO A. DIBUJOS DE DETALLE......cccceiiutiiiiieiinestsentesssessassst s ssessas st s s s ssse st st ssssasnssstasssassnssnsasssases 108
REFERENCIAS .....ovtitiittiitiitesstssstsst s st st s s s sa e st s sa b s s sat s sb e e b e s ae st e e b e s ae s st s bb e e a e s atssaesnnessanss 111




Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

Indice de figuras

FIGURA 2-1. MODELO DE FOTOELASTICIDAD [21] 1.uteetieuiieieesieesiie et estee sttt et ste e sttt et st et esree e sene e b neee e 23
FIGURA 2-2. MODELO DE GALGA EXTENSIOMETRICA [25] 1oiiiiiiiiiiiiiieteeee e e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e s s s eaeaeeaeeeeas 24
FIGURA 2-3. RESULTADOS OBTENIDOS POR DIC [28] ..ceieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeesessaaassaassseeeeeeeeeassenssseseens 26
FIGURA 2-4. TAMARNOS DE FACETAS Y DISTANCIA ENTRE FACETAS [29]. uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeitti s ee e e e e e e e e e e e e eeeeeenees 28

FIGURA 2-5. TIPOS DE MOTEADOS CON SU DESVIACION ESTANDAR. UTILIZANDO AEROGRAFO (A, B), UTILIZANDO AEROSOL (C, D)

[B0] ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt s e e et et er s e et et s et en e eeeeeens 28
FIGURA 2-6. MATRIZ DE REFERENCIA (PRINCIPIO DEL DIC) [32] ..uuvtiiiiiiieeee e ettt e e ettt e e e e e e e e e e annsaaaaeeas 29
FIGURA 2-7. MATRIZ DEFORMADA [32]..uiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeet et s e e e et e e e e e e e e e et e eeeeea s s bbbt bbb eeeeeeeaeaaaseesseeneees 30
FIGURA 2-8. MODOS DE FRACTURA [2]. A) MODO I. B) MODO 11, C) MODOIII ....uvviiiiiiieeeee et ee e 32
FIGURA 2-9. PLACA INFINITA AGRIETADA CARGADA EN EL MODO | [35] 1uuuiiieeiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeete s ee e e e e e e e e e e e e eeeeeenees 33
FIGURA 2-10. DEFINICION DEL EJE DE COORDENADAS ANTES DE UNA PUNTA DE GRIETA [2] .oiiiiieiiiiiiiiee e 33
FIGURA 2-11. MODELO DE ELEMENTOS SIN MALLA [37].eettevtruttiumuiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeteeeeeeessssssssssannnesseeeeeeseesssssseeeseees 37
FIGURA 2-12. MODELO DE ANALISIS SIN MALLA [39] 1..eeeiieiieiteesite ettt sttt ettt st ettt sttt e be e e 39
FIGURA 2-13. METODO DE LOS ELEMENTOS DE FRONTERA [40] ....uvviiiiieiieeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeessnnneteneeeeeeeesssssssnnnnnsssesees 40
FIGURA 2-14. EJEMPLO DE LA MODELACION DE ELEMENTOS DE FRONTERA USADO POR ALIABADI [43] ..ecvevriieiieeiieieenieens 41
FIGURA 2-15. MODELO DE ELEMENTO FINITO CERCA DEL FRENTE DE GRIETA [44] ..ccooiiiiiieiiieeieiiiiiiiiieeeieee e eeeeeeeeeeeeeeeeens 42
FIGURA 2-16. METODO DE ELEMENTO FINITO (ABAQUS) [39] ..evvviiieiieieee ettt e e e e et e e e e e e e e e e nnnnaaneeeas 43
FIGURA 2-17. REFINAMIENTO DE MALLADO [47] «uvtteeitieeeeiieeeeeieeeeeeeeeeeessssettseeeeeeeeeeesssssansnssanaeeeaeeessessssnnnssssnneees 45
FIGURA 3-1. DISPOSITIVO-ADAPTADOR BIAXIAL MODELO CONCEPTUAL 1. (SOLIDWORKS 2018) .....ccceviuviireeriiiieeesiireeeeannns 49
FIGURA 3-2. DISPOSITIVO-ADAPTADOR BIAXIAL MODELO CONCEPTUAL 2. (SOLIDWORKS 2018) .......uuviiiiiieeeeeeeeecinrvrreeenn. 50
FIGURA 3-3. DISPOSITIVO-ADAPTADOR BIAXIAL MODELO CONCEPTUAL 3. (SOLIDWORKS 2018).....cevuvieeieiieniieniieniee e 51
FIGURA 3-4. DISPOSITIVO-ADAPTADOR BIAXIAL MODELO CONCEPTUAL 4. (SOLIDWORKS 2018) .....vvvvrrrereieeeeeeeeeenrrvrreeenn. 51
FIGURA 3-5. DISPOSITIVO-ADAPTADOR BIAXIAL MODELO CONCEPTUAL 5. (SOLIDWORKS 2018) .......cuvvviieieeeeeeeeeeinrnrreeeen. 52
FIGURA 3-6. SIMULACION ESTATICO ESTRUCTURAL DEL IMIODELO 2 ....vvveeeiiirireeeinieeeesiineeeessnbeeeessmneeeessnrnneessannnesessnnns 53
FIGURA 3-7. ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION DEL DISPOSITIVO. .eeuveeereeurieteesteesuneeseesieesunesseesseesunesaseenseessnesane 54

FIGURA 3-8. MAQUINA UNIVERSAL PARA PRUEBAS DE TRACCION, COMPRESION Y FLEXION, (LABORATORIO DE PRUEBAS
DESTRUCTIVAS DEL ITPACHUCA). 11t tuettteteeetiteeeestiee e e eettee e e e saee e e e attaeesssneaeeeaeeastaeeesansseeeaeanstaaesannseeeeennssaeeeas 55
FIGURA 3-9. DIAGRAMAS DEL MODELO A) DIBUJO CAD, B) REPRESENTACION GEOMETRICA DEL ARREGLO EN 2D, C) MODELO
INDICANDO LA POSICION DE LOS RESORTES PARA SIMPLIFICAR EL ANALISIS. 1.eeevuvveeeeenirireessnieeeessnnreeesssnnneeessssnsneeess 58
FIGURA 3-10. ANALISIS DE RIGIDEZ DEL DISPOSITIVO «.cetteeetiiiauuunnnnrrteeeeeeessssasannrrreeeeeeesssssssaannnsrnneeeseessssssssnnnnsnneneeees 58
FIGURA 3-11. RELACION DE LA FUERZA EJERCIDA POR LA MAQUINA UNIVERSAL (F1) CON RESPECTO A LA FUERZA EJERCIDA EN LA

PROBETA (F2) euvttteeeittteeeisuteeeessttaeeessuteeasssssseeesesssseeessssseesssssssesesssssseesssnsssseesssnsssesssssssssesssnsseeessnssseeees 60




Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

FIGURA 3-12. DISCRETIZACION DEL MODELO PARA SU ANALISIS EN ELEMENTO FINITO. vvvvereeeeeeeesssrnnernreeeeeeeeesessssnnnnnseeeeees 61
FIGURA 3-13. ESFUERZOS DE VON MISES PARA EL MARCO DEL DISPOSITIVO BIAXIAL EN PA. ..ceviiiiiiiiiiiiiaiieee e e eeeeeeeeeeeeees 62
FIGURA 3-14. DISENO DEL DISPOSITIVO PARA PRUEBAS BIAXIALES DE MATERIALES METALICOS. ..ccuuuerrirreereeeeesssniinnneeeeeeens 63
FIGURA 4-1. IMPRESORA 3D DE DOBLE EXTRUSOR CREATIVO MAX I1 ..ceeiiiiiiiiieiiiieeeiiiiteeeeiiite e sitee e siiie e e sseee e e e e 66
FIGURA 4-2. PIEZAS DEL DISPOSITIVO EN EL SOFTWARE CURA ULTIMAKER.......ccuuvttrreeeeeeeeeeeessssnnesnneeeesesesssssssnnnssseeneees 67
FIGURA 4-3. IMPRESION DE LAS PIEZAS DEL PROTOTIPO...cetttrtrurrrunnuunnnunnaaassaeeeeeeeeesseeeeeeesssssssnnsnnnnnssssaaeesseeeeeseeeeeeeaeen 67
FIGURA 4-4. EXTRACCION DE LAS PIEZAS DE LA CAMA DE IMPRESION. ..ceetetieeesiiiiiitireeeeeeeeeeeeesaasnesrereeeeeeeessssssnnnssseeeeees 68
FIGURA 4-5. UNION DEL PROTOTIPO A ESCALA DE 50% ..eeeviuuvieieiesiiiieeeiiiieeeeesiiteeessiteeeessstaeeessasnesesssnssneessansseeessnnns 68
FIGURA 4-6. DISPOSITIVO PARA PRUEBAS BIAXIALES MONTADO EN EL MARCO METALICO. «eeveeeeeerineririnreeeeeeeeeessnnnennnneeeens 69
FIGURA 4-7. PROBETA MOTEADA Y MONTADA EN LAS MORDAZAS DEL PROTOTIPO....uveeeeiurrereeserreeesssnnseeeesssnneesssssesaesnnes 70
FIGURA 4-8. ENSAYO DE TRACCION DE UNA PROBETA EN EL DISPOSITIVO. ceeieeeeiiiiiriiieeeeeeeeeeeeesannnnnreeeeereeeesssssssnnnssseseeeees 70
FIGURA 4-9. DISPOSITIVO PARA LAS PROBETAS METALICAS «..ueueeiettteeeeeeeeeessasiniireeeeteeeeesesssasnnssseeeereeeessssssnnnnssseeeeees 71
FIGURA 4-10. MARCO DE PERFIL BOSCH PARA EL DISPOSITIVO DE PRUEBAS BIAXIALES. «...vuvvveeeesuerreeessnuneeresanurrreesssnnnenessnnns 72
FIGURA 4-11. ENSAMBLE PARCIAL DEL DISPOSITIVO DE PRUEBAS BIAXIALES. ..vvereeeuvrrreesiiurreeessssreeesssssssesesssssseessasssesasnnnns 72
FIGURA 4-12. ENSAMBLE FINAL DEL DISPOSITIVO DE PRUEBAS BIAXIALES. ....eeeteeeeeeeeeeeiieeeteeeeeentrnnneinaaaaeesaeeeeaasaeeseennees 73
FIGURA 5-1. INICIALIZACION DE UN NUEVO PROYECTO ...vveesiuurreresssurereessnusseeesssnsseessssssseeesssssesessssssesessssssseesssnsseeessnnns 75
FIGURA 5-2. IMPORTACION DE LAS IMAGENES ....vetteeuutreeessiuureressnurtreessasseeeessnsseesssnssseeessssssseesssnssesessssssseesssnsseeessnnns 75
FIGURA 5-3. COMPONENTE DE SUPERFICIE ... eeeteeeeeeeteiettetttteetueaauaaasaaaeseeaeeeaeeeeseeeetensssssssnnnnnnnnsnsaaaeseaeeeeeeeeeeeeneee 76
FIGURA 5-4. AJUSTES DEL COMPONENTE DE SUPERFICIE .cccetrtttrruunnnuuuuueaaaesaeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeessssnnsnnnnanssaaeesaaeeeeaeeeeeeeneee 76
FIGURA 5-5. DEFORMACION MENOR ...uuvvveeeeiueteressutreeesssuseeesssssseessssssessssssssseessssssesessssssseessanssssesssssseesssnseeessnnns 77
FIGURA 5-6. AJUSTES DE LA DEFORMACION MENOR «...vvvteesiurrereessurtreesssnseeeessnsseessansseeeesssssesessssseesessnsssseessanssesessnnns 77
FIGURA 5-7. DEFORMACION MENOR EN EL COMPONENTE DE SUPERFICIE «..uvvvvereeeuerreeeesureeseessnrseeessnssesessssssseessnsssessssnnns 77
FIGURA 5-8. ETIQUETAS DE DESVIACION. 1..eeeuiiiiiittteeeeeesssssauuuaestteeeeaeesssssanaussssseeeeeeessssssssssssssssseessesesssssssnsssssseeeens 78
FIGURA 5-9. ETIQUETAS DE DESVIACION EN DIFERENTES REGIONES DE LA PROBETA ....uvvvtereeeeeseessnunnrrereeeeeeeesssssssnnnnseeeeees 78
FIGURA 5-10. PLANTILLAS DE COLORES (GOM 8 COLOR) ....eeueurrrrrereeeeeeeeeeeeeeitttreeeeeeeeeeeeeeessssssnseeeeeeseeeeeeesnssssssnneeens 78
FIGURA 5-11. TABLAS DE INFORMACION DE LAS ETIQUETAS ...uuuuuevrerreeeeeeeessssssanestseneeeeeessssssssssssssssseessesesssssssnnssssseeeees 79
FIGURA 5-12. GRAFICOS DE LAS DEFORMACIONES UNITARIAS EN LOS PUNTOS SELECCIONADOS ....uuuuevrrirreereeeeesssnnannnneeeeeeeas 79
FIGURA 5-13. IMAGEN DE LA DEFORMACION UNITARIA PRINCIPAL .....vvtttereeesssisaunrrreeeeeeeeeessssansnnssssseereesesssssssnnnsssseeeeees 80
FIGURA 5-14. DEFORMACION UNITARIA EN X +1uuvveteeeurrreesssuneeeessnussneesssnsseeesssmsseesssssseesssnsssseessansseeessssssseesssnsseeessnnns 80
FIGURA 5-15. DEFORMACION UNITARIA EN Y L.euiiiiiitetteeeeeieieinieeereeeeeeeeeessssinnsreeeeeeeeeseeesasmnnnrnneeeeeeeesssassnnnnnnnnnneeens 80
FIGURA 5-16. GRIETA A CERO GRADOS AL CENTRO DE LA PROBETA, DEFORMACION UNITARIA PRINCIPAL €2. «eecvvvveeerivreeaennns 81
FIGURA 5-17. GRIETA A 15 GRADOS AL CENTRO DE LA PROBETA, DEFORMACION UNITARIA PRINCIPAL €2. ...cevvvvviieeererrnineenns 81
FIGURA 5-18. GRIETA A 30 GRADOS AL CENTRO DE LA PROBETA, DEFORMACION UNITARIA PRINCIPAL €2. ..ceeevuvrreeerierereennans 82
FIGURA 5-19. GRIETA A 45 GRADOS AL CENTRO DE LA PROBETA, DEFORMACION UNITARIA PRINCIPAL €2. ..ceeevuvrieeernerereennans 82
FIGURA 6-1. ELEMENTO PLANO DE OCHO NODOS PLANE 183 DE ANSYS. ..eeeiiiiie et e e 84

11



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

FIGURA 6-2. PIEZA REALIZADA EN LA ANSYS APDL. ..cvitiiiiieiiiiiee ettt e ettt e e e e e v e e e e e etaee e e e seatnneeeeeannnneaeees 84
FIGURA 6-3. REFINAMIENTO PARA EL MALLADO. ....ttvtttuuseeerurueeeesesssensesesessnnsssessssunesssesssnnsesssessnnsessssmmnnesesssssnnesens 85
FIGURA 6-4. EJEMPLO DE UN ELEMENTO SINGULAR 2D Y DIVISION DE ELEMENTOS ALREDEDOR DE UNA PUNTA DE FISURA [4]. ... 85
FIGURA 6-5. CREACION DEL AREA DE LA PIEZA.....ceiiteeeeeeeeeerteessusnsssasssasasssseessessesesseeeseesssssssssssssssssssssnsessessesssasseeennens 86
FIGURA 6-6. MIALLADO DE LA PIEZA Y REFINAMIENTO DE LA FISURA. EN LA IMAGEN DE LA DERECHA SE APRECIA EL TAMANO Y LA
FORMA DE LOS ELEMENTOS EN EL FRENTE DE LA FISURA. «...ceeiieieieeeeeeeeeeeeeeetessnstsnaaseeaeeeeeeaaaaaaaeeesesessssssssnsssnnnnnn 87

FIGURA 6-7. UN PATRON Y REFINAMIENTO DE MALLA DE MUESTRA UTILIZADO EN EL ANALISIS FE DE MUESTRAS V-DLSP [5]. .... 87

FIGURA 6-8. RESTRICCIONES DE LOS GRADOS DE LIBERTAD EN LA FRONTERA EN LA PIEZA. ...uvvereenerireessnirreressirnneesssnnseeessnnns 88
FIGURA 6-9. APLICACION DE CARGA. ...uuuieeeeeeeeeeeeeeeeteetteteteasstesasaassassaaasssesseeeeeeeseeessessssssssnnsnnnssssssaasssseeseeseaeseeennens 90
FIGURA 6-10. SISTEMA DE COORDENADAS ASIGNADA AL FRENTE DE LA FISURA A) MODELO 2-D, B) MODELO 3-D .................. 91
FIGURA 6-11. SISTEMA DE COORDENADAS EN EL FRENTE DE LA FISURA. ...uuiieeeieeeeeeeeeeetieeeeeeeeeenrtnneainaaaeeeeaeeeeeaeaeereennees 92
FIGURA 6-12. DEFINIENDO EL VECTOR EN LA FISURA (PATH) .ceiuuueiriieeeeeeeeeeeeiiiitttsreeeeeeeseeeessnnsssnsssssessesesssssnnsssssssees 92
FIGURA 6-13. SELECCION DE COMANDOS. eeetuuvtereesurrreessaunseresssussseesssnssesesssmsseesssnsseeessnsseseesssnseeeessssseseesssnseeesnnnns 93
FIGURA 6-14. VVALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS ...vvvvvteeeeeesssissurrureeeeseeessssssssnsssssssseereessssssnnsssssssseeeens 93
FIGURA 7-1. UBICACION DE LA FISURA DENTRO DE LA PROBETA CON SU ANGULO DE INCLINACION RESPECTIVO. .....ccuuurevrreeeenn. 95
FIGURA 7-2. CAMPO DE ESFUERZOS CON LA FISURA A 0° GRADOS Y UN TAMARO DE 0.01M. .eceevuriieeiiiiiereeriiiieeeeniveee e 95
FIGURA 7-3. CAMPO DE ESFUERZOS CON LA FISURA A 0° GRADOS Y UN TAMARO DE 0.05M. ..ccovvviieeiiiiieieeniiieeeeenireee e 96
FIGURA 7-4. CAMPO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 15 GRADOS Y UN TAMANO DE 0.01M. ....ccoeeeeiiiinnnneenes 96
FIGURA 7-5. CAMPO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 15 GRADOS Y UN TAMARNO DE 0.05M. ......cccceeiiiiirneenes 97
FIGURA 7-6. ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 30 GRADOS Y UN TAMARO DE 0.01M......ovveeeriurereennnns 97
FIGURA 7-7. ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 30 GRADOS Y UN TAMARO DE 0.022M......ceeerruvereennnns 98
FIGURA 7-8. ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 45 GRADOS Y TAMARNO DE 0.01M. ..ccoeeeeeiriiiniiiiniieeeees 98
FIGURA 7-9. ESTADO DE ESFUERZOS EN LA PROBETA CON LA FISURA A 45 GRADOS Y TAMARNO DE 0.021M. ..oeeeeeerieieiiiiiiieeeees 99
FIGURA 7-10. VALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS; FISURA A O GRADOS. .....uvervuneerrneerinnerrtneeesneessneessnneenes 99
FIGURA 7-11. VALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS; FISURA A 15 GRADOS. ....uvvvniiiiiiiiieeeieeeieeeieeeneeeneennnes 101
FIGURA 7-12. VALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS; FISURA A 30 GRADOS. ....evvvvenneeereiinneeeernrneeeeresnnnnees 102
FIGURA 7-13. VALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS; A 45 GRADOS. ....cvunerrrneerrteerrneeesneeeesneesssaeesssasessnnnens 103
FIGURA 7-14 VVALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS DE Kl....ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e eee e 105
FIGURA 7-15. VALORES DE LOS INTENSIFICADORES DE ESFUERZOS DE Kl . ..vviiiiriiiieesiiiiiieeesiiiee e ssiieeeeesiieee e s sineee e 105

12



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

1 Introduccion

El disefio 6ptimo de elementos mecanicos es una gran necesidad para la industria,
donde cada vez son mayores los requerimientos de seguridad, no solamente para
salvaguardar la infraestructura, sino para evitar la lamentable pérdida de vidas

humanas.

Sin duda la exigencia fundamental de cualquier sistema de ingenieria es que no
fallen en servicio. El problema de resistencia y fractura de materiales es conocido
como uno de los méas importantes durante el progreso de la ciencia y la tecnologia.

No es una idea nueva el disefar estructuras para evitar la fractura [1].

En ingenieria las teorias de disefio se han desarrollado a menudo como un resultado
de aprender de fallas catastroficas. Una falla catastrofica en ingenieria es algo que
falla de manera inesperada y dramatica. Un ejemplo de ello se observé por primera

vez en los aflos 1800, cuando empezaron a fallar ejes de los carros de ferrocarril
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después de poco tiempo de servicio. Estaban fabricados de acero ductil, pero

mostraban falla subita de tipo fragil [2].

Aungue, no se cuenta con estadisticas de eventos catastréficos, es obvio, que en la
actualidad el problema de fractura es mas drastico que en siglos anteriores. Los
avances y cambios tecnoldgicos continuamente introducen nuevos desafios en la
ingenieria de disefio, demandando un uso mas eficiente de materiales y disefios

avanzados. J. E. Gordon [3] dijo:

“El peor pecado en un material de ingenieria no es la falta de resistencia o la falta
de rigidez, sino la falta de tenacidad, es decir, la falta de resistencia a la propagacién

de grietas”.

Por tal motivo existe la necesidad de analizar estos sistemas de ingenieria con el
objetivo de predecir la evolucion de las grietas en las partes mecanicas, con el fin
de maximizar la vida y/o desempefio del componente y de prever el momento
oportuno para realizar la sustitucion de este antes de ocasionar serios problemas.
Estudios numéricos con experimentacion han sido utilizados a menudo con
resultados exitosos que ayuden a comprender este problema en los elementos

mecanicos.

El capitulo 2 presenta el estado del arte donde se exponen las contribuciones en
esta materia, asi mismo se muestra el marco teoérico donde se presentan los
fundamentos, leyes y teorias relacionadas con la solucion de este tipo de
problemas.

En el capitulo 3, se muestra el proceso de disefio del dispositivo biaxial para la
realizacidon de las pruebas. Ha sido posible realizar la construccién de un prototipo

y del disefio final, lo que ha permitido incorporar muchas mejoras en el disefio.

En el capitulo 4 se presenta el proceso de fabricacion de los dispositivos para

pruebas biaxiales.

En el capitulo 5 se presenta el procedimiento para la obtencion del campo de
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deformaciones unitarias utilizando la correlacién digital de imagenes. Asi mismo, se
presenta la metodologia seguida. En resumen, el trabajo experimental se hizo
utilizando la técnica de correlacién de imagenes para el andlisis de probeta con

grieta en uno de sus bordes, bajo la aplicacién de una carga a tension.

En el capitulo 6 se presenta el procedimiento y los métodos que se utilizan mediante
MEF para conocer y calcular el valor del factor de intensidad de esfuerzos en las
grietas que se encuentran en los componentes mecanicos. Se realiza un analisis de
una placa con grieta en el borde con el objetivo de evaluar este parametro. La
finalidad es comparar la solucién experimental con la solucion mediante MEF y asi

aprobar el procedimiento experimental.

El Capitulo 7 esta enfocado a explicar el trabajo numérico desarrollado. Se muestran
los resultados obtenidos para determinar el comportamiento del intensificador de

esfuerzos.

1.1 Planteamiento del Problema

El parametro que caracteriza los esfuerzos en la zona que rodea el frente de una
grieta se denomina factor de intensidad de esfuerzos (K) y depende de la geometria

de la pieza y del caso de carga al que esta sometida [4].

Por lo tanto, un gran numero de investigaciones de problemas de fractura en
diferentes geometrias se han llevado a cabo. Este problema de disefio es importante
cuando uno de los componentes se vuelve vulnerable debido a la presencia de
discontinuidades o grietas. En consecuencia, la discontinuidad o una grieta es un
problema de fractura, donde principalmente se puede obtener los factores de
intensidad de esfuerzo que han sido en gran medida un parametro de inspeccion.
Sin embargo, hay pocos estudios publicados sobre el efecto del factor de intensidad

de esfuerzo a la fractura en la vida util de un elemento mecanico [5-6].

Todos estos factores y efectos han conducido a realizar analisis para evaluar el

comportamiento de crecimiento de la grieta y decidir lo condicién de la integridad
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estructural de un elemento mecanico con el fin de evitar una falla y que podria ser

muy cara y peligrosa.

Para calcular el factor de intensidad de esfuerzo a partir de las mediciones de
correlacion de imagenes no hay un procedimiento, pero puede llevar a conclusiones
inadecuadas, mientras no se realice un disefio experimental en la mediciéon del
factor de intensidad de esfuerzo para verificar el minimo error causado por los
efectos de vibraciones en las probetas que estén afectando el comportamiento de
la grieta. Este punto no es nuevo, pero a veces ha sido descuidado en la literatura

de los trabajos de los investigadores [7-11].

Otro punto importante es la aplicacién de la técnica 3D DIC. No hay un método
propuesto que se pueda aplicar a varios problemas de fractura donde sea posible
evaluar la informacion de campo de deformacién, y obtener el valor del factor de
intensidad de esfuerzo con precision de las soluciones elasticas mencionadas en

las ultimas dos décadas [12].

Los métodos numéricos empleados en diversos trabajos muestran un error del 5-
8% ya que no controlan un discretizado (mallado) confiable en el frente de grieta.
Por lo cual es indispensable poder mejorar los métodos numéricos y minimizar el
error [13-14].

Bajo las condiciones previamente expuestas surgen los siguientes interrogantes de

investigacion:

¢, Qué metodologia debe seguirse para calcular el factor de intensidad de esfuerzos

en probeta planas?

¢,Cuadl es el valor del factor de intensidad de esfuerzo durante una prueba hasta

alcanzar un crecimiento inestable?

¢, Como puede evidenciar que los resultados son correctos en la experimentacion y
no hay un efecto significativo por vibraciones o un error causado por la maquina

universal a utilizar?
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¢, Coémo desarrollar un método numérico capaz de controlar el tamafio de malla

alrededor del frente de grieta?

1.2 Hipotesis de Investigacion

Proponer una metodologia para la obtencién de los factores de intensidad esfuerzo
mediante técnicas tales como la correlacion digital de imagenes y el método de
elemento finito, contribuyen a disminuir el riesgo de presenciar graves pérdidas
econOémicas en elementos mecanicos. De esta manera se conoce mas acerca de la
integridad estructural para determinar el momento oportuno para retirar la parte del

servicio.

Aplicar un método numeérico para el analisis de mecanica de la fractura permite
conocer el comportamiento de la grieta y a través de la interpretacion de los
resultados poder evidenciar el riesgo de una falla catastrofica.

1.3 Objetivo General

Construir un dispositivo que permita realizar una prueba biaxial y obtener los
factores de intensidad de esfuerzo en probetas planas cruciformes con fisuras a
diferentes orientaciones utilizando correlacion de imagenes digitales y el método de

elemento finito.

1.4 Objetivos Especificos

1.-Obtener un dispositivo que permita realizar pruebas biaxiales.

2.-Obtener y comparar el campo de deformaciones unitarias mediante el método de
3.-correlacion de imagenes y elemento finito considerando una probeta cruciforme

4.-sujeta a una carga biaxial.

5.-Cuantificar los factores de intensidad de esfuerzo, considerando una condicion

de carga biaxial en diferentes orientaciones y tamafos de fisura.

1.5 Justificacion
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Se pretende explicar por qué un material, aparentemente en excelentes
condiciones, presenta falla prematura en condiciones de carga inferiores a los
limites de fluencia y rotura, reconociendo que todos los materiales tienen pequefnas
imperfecciones que actlan como grietas, modificando la distribucion de los

esfuerzos [5].

Es asi como aparece un nuevo criterio de falla que considera los defectos mecanicos,
presentes en los materiales de ingenieria. La mecanica de fractura muestra que los
parametros tenacidad a la fractura del material, tamafio de grieta y nivel de esfuerzo

pueden ser relacionados para predecir la posibilidad de una fractura fragil [3].

Analizar el comportamiento de una grieta en los materiales es esencial para el
disefio de estructuras criticas, especialmente cuando comienza a propagarse y
toma un comportamiento inestable. La mecanica de la fractura es la disciplina que
se encarga del estudio y la evaluacion de los componentes agrietados con la
finalidad de determinar si los componentes pueden seguir operando
satisfactoriamente [2]. Esto, con el fin de tomar la decisidn entre reparar, reemplazar
0 continuar en servicio un sistema hasta el siguiente paro programado. Un
conocimiento exacto del factor de intensidad del esfuerzo es importante para

prevenir la generacion de fracturas provenientes de grietas.

Por otro lado, a partir del afio 2010 se estan desarrollando técnicas de medida sin
contacto basadas en correlacion digital de imagenes, debido a su implementacién
relativamente sencilla es empleada en el analisis de diversas investigaciones en el
area de la mecanica experimental, en la industria aeronautica, del automovil, en el

campo de la medicina [15].

La correlacion digital de imagenes es una técnica experimental que permite a partir
de imagenes obtenidas durante un ensayo, medir desplazamientos Yy
deformaciones. La técnica consiste en obtener imagenes digitales durante el ensayo
desde un estado inicial, el cual es considerado como referencia (imagen sin

deformacion), hasta un estado final (imagen con deformacion).
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En el comportamiento de estructuras y elementos de maguinas se desea que
siempre se garantice el adecuado funcionamiento de todas las piezas. Es por esto
por lo que se desarrollan metodologias de disefio con las cuales se pueda evaluar
la integridad estructural, lo cual seria medir el factor de intensidad de esfuerzo y que
se pueda comparar con un valor critico (definido por el material), asegurando que el

disefio realizado no falle de manera inesperada.
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2 Marco Teorico y Estado del

arte

En esta seccion se abordan los fundamentos tedricos, la revision bibliogréfica y las
herramientas utilizadas en esta investigacion. Para esta finalidad, se pretende cubrir
los aspectos mas destacados, se encuentran divididos por: el método experimental
el cual tratara de elementos importantes para la realizacion de la investigacion y un

apartado dedicado a describir al método numérico a utilizar.

2.1 Método experimental

En el presente trabajo, se utiliza la técnica de correlacion de imagenes digitales para
el andlisis experimental del factor de intensidad de esfuerzo, para lo cual se
mencionara la relevancia de esta técnica a comparacion de otras técnicas como lo
son la fotoelasticidad y las galgas extensiométricas. Esta ultima poco utilizada en el
campo de la mecéanica de la fractura. A continuacion, se detallan las caracteristicas

mas relevantes de cada una de éstas.
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2.1.1 Técnicas experimentales

Las técnicas experimentales mencionadas a continuaciéon son las que se han
utilizado para calcular el factor de intensidad de esfuerzo desde los afios 90 hasta

la actualidad. Se mencionaran aspectos importantes sobre cada técnica.
2.1.2 Fotoelasticidad

La técnica fotoelasticidad basica requiere un material birrefringente como modelo
del componente o como un recubrimiento en el componente, un polariscopio, una

fuente de luz y un dispositivo de grabacion optica [16].

La fotoelasticidad tiene varias ventajas sobre otros métodos ya que es una técnica
sencilla de implementar, se pueden utilizar en estructuras de gran tamafo, ademas
ayuda a establecer criterios de disefio ya que se puede modificar el modelo para

producir un disefio 6ptimo [17].

La fotoelasticidad en reflexion se utiliza para materiales opacos. El cual utiliza un
fino recubrimiento doble refraccién es pegada en el prototipo con un adhesivo
reflectante. En esta técnica de fotoelasticidad en reflexion el plastico birrefringente
no es cargado directamente, pero las deformaciones desarrolladas sobre la

superficie del modelo son transmitidas a traves del adhesivo al recubrimiento [18].

Concretamente con las ventajas fotoelasticidad son las siguientes: Optimizar la
distribucion de esfuerzos en elementos ademas en estructuras para minimo pesoy
maxima fiabilidad. Ensayar repetidamente bajo combinaciones de carga alternante
sin repetir el revestimiento del elemento. Es posible realizar las mediciones de
esfuerzo en el laboratorio o a cielo abierto, sin verse afectadas por condiciones
climatoldgicas. Los revestimientos, en fotoelasticidad en reflexidn, se pueden aplicar
a la superficie de cualquier elemento de ensayo sin tener en cuenta su forma,

tamafo, o composicion del material.

Las desventajas de esta técnica son su complejidad para la entrega de resultados
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ya que tiene tres métodos de aproximacion, necesidad de polariscopio, y del

recubrimiento reflejante o aplicable a modelos transparentes [19].

Autores como Irvin [20] llevd a cabo experimentos usando esta técnica para
determinar los parametros de intensidad de esfuerzo de modo mixto. El demostr6
gue el método produce resultados de alta calidad en los modelos con una grietaen
el borde, pero tiene la limitacion inherente de la vision optica por el polariscopio. En
la Figura 1.1 se muestra un modelo por fotoelasticidad utilizado por Yaregari [21]
donde obtuvo valor en comparacion con DIC de un 3 % a diferentes tamafios de
grieta. Paris [22] y Williams [6] proporcionaron una metodologia para procesar datos
foto elasticos para determinar valores precisos de Ky K. Las dificultades asociadas
con la obtencion de una convergencia confiable de esquemas iterativos se abordan
con un método de minimos cuadrados Newton-Raphson excesivamente

determinista.
2.1.3 Galgas extensiométricas

La medicion de la deformacion utilizando galgas extensiométricas asume que la
deformacion en la probeta bajo investigacion se transfiere sin pérdida a la galga
extensiométrica. Esto requiere una estrecha relacion entre el medidor de
deformacion y la probeta que es provista por un adhesivo la cual es su principal

desventaja para el analisis en la mecéanica de la fractura [23].

A pesar de su disefio a menudo ingenioso ademas con su construccion precisa,
poseian desventajas que restringen severamente su rango de aplicacion y reducian

su importancia en la mecanica de la fractura, las cuales son:

Que solo se pueden observar en procesos estaticos. Se requieren fuerzas de
sujecion para evitar que los dispositivos se deslicen bajo la vibracién. La muestra
de prueba debe ser fijada con respecto al observador. El tamafo de los dispositivos
impone restricciones a su uso para pequefias muestras de prueba y en algunos

casos tales medidas son imposibles.
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Figura 2-1. Modelo de fotoelasticidad [21]

Parnas [5], Wei [24] y Chakraborty [25] utilizaron la técnica de galgas
extensiométricas para medir los factores de intensidad del esfuerzo de las grietas
de propagacion. Se requieren galgas pequefias en regiones donde hay deformacién
rapidamente variable (frente de grieta). Parnas y Wei abordaron este problema
donde demostraron que los pequeiios medidores ubicados apropiadamente cerca
de la punta de una grieta tendran un error insignificante. Como una extension del
problema estatico, Chakraborty generalizé la solucién para localizar también en la
punta de la grieta, el factor de intensidad de esfuerzo en modo mixto de fractura.
Donde se concluy6 que el método de medicién en deformacion sufre un limite en
los datos disponibles, ya que cada instrumento cubre una parte del area cerca de la
punta de la grieta y el método esta restringido desde la zona plastica cerca de la
punta de la grieta, todos los autores realizan su procedimiento en relacién a la
ubicacion de las galgas extensiométricas como se muestra en la Figura 2.2 donde r

y 8 son la ubicacioén de la galga en el material a realizarle una prueba.

23



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

Galga
extenslometrica
4°
v, Th \
~ N
PAT
Jl' —
!
a . . { i
Eje de grieta Grieta
A
——————— >
x, L

Figura 2-2. Modelo de galga extensiométrica [25]

2.2 Correlacion de imagenes digitales

La correlacién digital de imagenes (DIC), es una técnica sin contacto, la cual
permite, a partir de una grabacion de una prueba mecanica a una probeta, procesar
el video en imagenes digitales obtenidas durante el ensayo para medir los campos
de desplazamientos y los campos de deformacion unitaria producidos en una

probeta o elemento mecanico.

Las ventajas de la técnica son las siguientes: El montaje del ensayo es sencillo,
pues se necesita una camara digital, la cual debe estar aislada del ensayo y
sujetada apropiadamente de manera que garantice no sufrir vibraciébn o movimiento
alguno. Es versétil debido a que puede aplicarse a varios estudios tales como:
piezas mecanicas o estructuras. No genera discontinuidades y se puede identificar
claramente la zona a ser analizada. Los algoritmos que emplea no necesitan altos
requerimientos computacionales, ya que incluso se puede adaptar el ensayo para

realizar el andlisis en tiempo real.

De igual manera esta técnica presenta desventajas, como la elevada dependencia
de la calidad de imagenes tomadas durante el ensayo, la capacidad de la camara
para grabar varios cuadros por segundo, evitandose de esta manera la pérdida de
informacion sobre todo al momento de la fractura o falla, dado que los pixeles

captados al borde del punto de medicidén pueden llevar a distorsionar los resultados.
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Diversos autores han realizado trabajos en la cuestién de la mecanica de la fractura,
los mas relevantes son los siguientes: Feipeng Zhu [26] menciono que la correlacion
tridimensional de imagenes digitales se ha utlizado ampliamente en muchos
campos debido a sus ventajas de mediciones de campo completo y sin contacto.
Los experimentos realizados por este autor fueron la medicién 3D-DIC, donde
realiz6 dos pruebas de tensidon con carga axial para una probeta de acero al
carbono. Por lo tanto, se adquiri6 la esencia de la seccién transversal especifica y
las curvas de esfuerzo-deformacion son aceptables en un analisis en el plano (2D-
DIC), esto se considera en esta investigacion porque se presentan las graficas de

esfuerzo-deformacion unitaria del material a utilizar.

J.R. Yates [27] explicO que las técnicas experimentales como termoelasticidad y
fotoelasticidad se han utilizado con éxito para caracterizar los campos de esfuerzo
elastico alrededor de las grietas, pero no tienen en cuenta ni la plasticidad ni la
anisotropia. La capacidad de capturar desplazamientos extensos no lineales de la
punta de la grieta ha abierto la posibilidad de usar el angulo de apertura de la punta
de la grieta como un parametro realista de disefio y evaluacion para el desgarro
ddctil estable. Los datos exactos y extensos que DIC puede producir ahora permiten
gue se determinen diferencias sutiles en el comportamiento del material. DIC ha
demostrado ser una técnica muy util para ayudar a caracterizar las propiedades que

influyen en las rutas de la grieta.

Kotousov [27] centré su trabajo en la aplicacion de la técnica de correlacion de
imagenes digitales para la investigacion de los campos de desplazamiento y
deformacion unitaria dentro de una muesca aguda. Su primer conjunto de
experimentos se centro en identificar el grado de singularidad de esfuerzo para
diferentes angulos de apertura de muesca y modos de carga (modo | o Il). Los
resultados de este estudio experimental demostraron que la diferencia con los
valores teoricos predichos es inferior al 5%. El segundo grupo de pruebas intento
por primera vez investigar el campo de deformacion a través del espesor cerca de

la parte frontal de una muesca aguda en una placa elastica sometida a carga en
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modo | pero no pudo obtener valores aceptables.

Chernyatin [28] utilizé el método de correlacion de imagenes digitales (DIC), en su
investigacion explica que tiene una amplia aplicacion para determinar los
componentes singulares (factor de intensidad de esfuerzo) ademas del campo de
esfuerzos en la proximidad de la punta de la grieta. Comenta que la técnica DIC
tiene una implementaciéon simple y proporciona grandes conjuntos de datos
experimentales. Su trabajo presenta el método para el procesamiento matematico
de los campos de desplazamiento experimental obtenidos por medio de DIC.
Menciond que el método proporciona una solucién precisa para el problema de la
determinacidén simultdnea del desplazamiento del cuerpo y la posicion de la
orientacion de la punta de la grieta en el plano de fractura, asi como los términos
apropiados de la expansion de la serie de Williams. En la Figura 2.3 se observa el
resultado obtenido por la técnica de DIC, la cual muestra los desplazamientos en la
direccién (Y) también comenta que este procedimiento permite una mejor precision

en la estimacion de los parametros de la mecanica de fractura.

7] 0.059

0.175

Figura 2-3. Resultados obtenidos por DIC [28]

El utilizar esta técnica para esta investigacion tiene la importante ventaja, permitir
evaluar y controlar la zona del campo de deformaciones de la probeta que se desea

analizar. A comparacion de las dos técnicas mencionadas anteriormente que tiene
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las desventajas de ser costosas y el tiempo invertido en la preparacion del espécimen

es alto ademas, de no ser posible obtener todo el campo de deformaciones unitarias
2.2.1 Pardmetros del DIC

Dado que la investigacion realizada esta basada en ensayos de laboratorio, es
importante analizar ensayos previamente publicados, ya que estos proporcionan
una guia para el estudio, suministran mayor informacion sobre la técnica y dan
sugerencias para evitar errores en la obtencion de datos. Dos puntos muy

importantes al realizar la técnica DIC son:

Definir tamafios de facetas y distancia entre puntos: Iman Eshraghi [29]
investigd los efectos de dos parametros ajustables de analisis de correlacién de
imagenes digitales, los cuales son el tamafio de facetas y espaciado entre puntos,
donde investigé la tendencia de diferentes tamafios de facetas. Los resultados
demostraron que facetas pequefias pueden no converger adecuadamente a
resultados precisos, independientemente del valor del espaciado de las facetas. Los
tamafios moderados de 41 pixeles de facetas generalmente mostraron resultados
aceptables, mientras que los tamafios grandes de faceta y el espaciamiento de
subconjuntos pueden no incluir datos suficientes para reproducir el valor deseable
del factor de intensidad de esfuerzo. También mostré6 que menos tres o0 mas
términos junto con un radio suficientemente grande de region de extraccion de datos
se deben considerar en el ajuste por minimos cuadrados para adquirir una
razonable estimacioén del factor de intensidad de esfuerzo en muestras agrietadas

como se muestra en la Figura 2.4.

Calidad del moteado (Speckle): Crammond [30] en su trabajo presento la relacién
entre el tamafio y la densidad del moteado (speckles) dentro de un patron,
identificando que las propiedades fisicas de un patron tienen una gran influencia en
la precision de la medicion que se puede obtener. Estas propiedades fisicas a
menudo son pasadas por alto por los criterios de evaluacion de patrones que se

centran en el contenido de informacién de imagen global. El autor disefio una
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metodologia morfoldgica robusta que utiliza la deteccién de bordes para evaluar las
propiedades fisicas de diferentes patrones de moteado con resoluciones de imagen
de 23 a 705 pixeles. Donde muestra las tendencias predichas a partir del analisis
de propiedades de patrones se evaluan frente a las deformaciones simuladas que
identifican como pequefios cambios en el método de aplicacion pueden dar como
resultado grandes cambios en la precision de la medicibn como se muestra en la
Figura 2.5 al utilizar dos diferentes tipos de proceso para aplicar la pintura (aerosol
y aerografo).Con esta informacion es posible comparar el moteado a utilizar y poder

decidir si es aceptable.
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Figura 2-4.Tamafios de facetas y distancia entre facetas [29].
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Figura 2-5. Tipos de moteados con su desviacion estandar. Utilizando aerégrafo (A, B), utilizando
aerosol (C, D) [30]
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2.2.2 Procesamiento de correlacién de imagenes digitales

La técnica de correlacion de imagenes calcula el movimiento en cada uno de los
puntos de las imagenes, comparando la imagen en estudio con la imagen de
referencia. Para el calculo del movimiento, la imagen es dividida de forma uniforme
en distintos conjuntos, generalmente cuadrados, llamados pixeles. Cada pixel seré
procesado para calcular el valor medio de la escala de grises existente en cada uno
de ellos de la Figura 2. 6 y se buscara la misma faceta en la imagen deformada
como se muestra en la Figura 2. 7. Para el proceso de bdsqueda en la imagen
deformada se establece un &rea de andlisis sobre la que se hara la correlacion, esta

area de busqueda se especifica con el nimero de pixeles [31].

El proceso que realiza la correlacion de imagenes es primero una cuadricula con
puntos de control, donde en estos puntos de control se ubica unasub-imagen en la
imagen de referencia o no deformada, luego se debe analizar en la imagen
deformada coémo la sub-imagen cambié de posicion para finalmente ubicarla en
secuencia con la imagen no deformada y establecer los desplazamientos
producidos en los ejes Xy Y por medio de vectores de posicion. Por medio de este
proceso el algoritmo en la ecuacién (1) nos da como resultado los desplazamientos

en cada imagen analizada.

Matriz de referencia Imagen de referencia

W W ¢ ' we | we  we

Figura 2-6. Matriz de referencia (Principio del DIC) [32]
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Matriz deformada

Imagen deformada

Figura 2-7. Matriz deformada [32]

Clx,y,u,v) =E:ﬁnﬁ(.’(x+i.y +j))—I'(x+u+ i,y—+—v+j))2

1)
Donde x, y son las coordenadas del pixel de referencia, u, v son el desplazamiento
en la direccibn X y Y respectivamente, n es el tamafio de pasos o cantidad de
imagenes procesadas, I es la imagen antes del movimiento y I*la imagen después
del movimiento. Las imagenes adquiridas en el proceso experimental, seran

analizadas en el software GOM Correlate.

2.3 Mecanica de la fractura lineal

El uso de factores de concentracion de esfuerzo elastico proporciona una indicacion
de la carga promedio que se requiere sobre una zona para que ocurra la
deformacion plastica, o la fluencia; estos factores también son Utiles para analizar
las cargas sobre una zona que podrian causar fractura por fatiga. Sin embargo, los
factores de concentracion de esfuerzo se limitan a estructuras de las cuales todas
las dimensiones se conocen de manera precisa, particularmente el radio de

curvatura en regiones de alta concentracion de esfuerzo [33].

Cuando existe una grieta, imperfeccion, inclusion o defecto de un radio pequefio y
desconocido en una parte, el factor de concentracion de esfuerzo tiende al infinito
cuando el radio de raiz tiende a cero, lo que hace que el enfoque del factor de

concentracion de esfuerzo sea inutil.
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Los factores de concentracion del esfuerzo ya no son validos para esta situacion,
por lo que el analisis, desde el punto de vista de dichos factores, no genera criterios
utiles para el disefio cuando existen grietas muy delgadas. Al combinar el analisis
de los cambios elasticos grandes en una estructura o parte que ocurren a medida
gue una grieta delgada crece, con condiciones de energia que se requiere para
producir nuevas superficies de fractura, es posible calcular el esfuerzo promedio (si
no existieran grietas) que causaria el crecimiento de una grieta en una parte [34].
Por lo tanto, la mecanica de la fractura puede definirse como la prediccion de las
condiciones con las cuales una grieta, en un cuerpo de configuracidbn geométrica
conocida y bajo la influencia de un determinado sistema de cargas, comienza a
propagarse y se torna eventualmente inestable. La determinacion de tales
condiciones tiene como requisito el conocimiento de las propiedades mecénicas del
material en cuestion, a través de sus parametros caracteristicos como la tenacidad

alafractura (Kic), la razon de Energia Liberada en la Deformacion (Gic) o la Integral-
J (Jic) [35].

2.3.1 Modos de carga

Los parametros de fractura en los componentes agrietados también pueden
determinarse por el analisis del campo de esfuerzos en la cercania de la punta de
la grieta, empleando los conceptos de la teoria de la elasticidad. usando
modificaciones del método analitico descrito por Westergaad [36]. Edwals [35] e
Irwin [20] publicaron soluciones para los modos de carga mostrados en la Figura 2.8,
obsérvese que cada uno de estos involucra una diferente forma de carga a la grieta.
Con estos se pueden representar los estados de cargas generales a los que esta

sometido el cuerpo agrietado, ya sea bidimensional y tridimensional.

Modo I. Modo de apertura o de tensién. La carga es aplicada perpendicularmente
al plano de la grieta y sus superficies se separan. Este es el modo de carga mas
comun en los problemas de ingenieria, ya que se requiere una carga minima para
propagar la grieta. Por lo tanto, es al que se le ha prestado méas atencion desde el

punto de vista analitico, como experimental, esto lo muestra la Figura 2.8 a.
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Modo Il. Deslizamiento o modo cortante. Las cargas se aplican
perpendicularmente al borde de la grieta. Las superficies de fractura se deslizan una
sobre la otra. Este modo es poco comun y en la practica se encuentra, en

combinacion con el modo | como se ilustra en la Figura 2.8 b.

Modo Illl. Desgarramiento. Las cargas se aplican paralelamente al borde de la
grietay las superficies de fractura se mueven una sobre la otra y paralelas. Este caso
puede ser un problema de cortante puro involucrando una muesca en una barra a
torsion. De los tres modos, este se puede considerar como el menos severo (Figura
2.8c).

a) b) c)

'/ —

Figura 2-8. Modos de Fractura [2]. a) Modo |. b) Modo I, ¢) Modol lll

2.3.2 Esfuerzos en la cercania de la punta de la grieta.

Considérese una placa infinita con una grieta de longitud de 2a cargada en el modo

I, como se muestra en la Figura 2.9.
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EEREEE

Figura 2-9. Placa infinita agrietada cargada en el modo | [35]

Para el caso de una grieta rectilinea pasante en el plano x-y, los campos de
esfuerzos singulares, asi como los desplazamientos asociados, estan dados por las
siguientes ecuaciones definidas por Dawes [9] en la cuales se muestran para los
tres diferentes modos de fractura, correspondiente la nomenclatura de la Figura 2.10
y a su ubicacion del estado principal de esfuerzos. Los sistemas de ecuaciones en

los modos de factura estaran relacionados a la Figura 2.10.

A

J)

Crack &
X

Figura 2-10. Definicion del eje de coordenadas antes de una punta de grieta [2]
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2.3.3 MODO |

El Modo | es técnicamente el mas importante y las discusiones se centran
generalmente en este Modo | de fractura. Irwin [20] obtuvo en 1951 las siguientes
expresiones, para los distintos modos de fractura que se indican a continuacion,
referidas al Modo | de fractura en placa plana infinita con grieta:

kq

\V2nr

6 .6 . 30
Oy = *COS * 1- sin— * sm%) (2

ke 6 . 6 . 36
ay—m*cosE*(l—i-smz*sm?) 3)

kg .6 6 36
Tay = 5 * Sin * (cos; * COS 7) 4)

Donde K;es el factor de intensidad de esfuerzos. El estado de esfuerzos principales
incluye ox, 0y, Txy. Las coordenadas del estado de esfuerzos son r, § como se
muestra en la figura 2.10. El factor de intensidad de esfuerzos K;para el modo | de

la grieta se puede definir como:

k, = lri_r>r(1)1/27tray * (r,0 =0) (5)
Para una placa infinita agrietada:
k, =0 *+2ma (6)

Las componentes de los desplazamientos de la punta de la grieta para condiciones

de esfuerzo plano se obtienen como:

Donde ux y vy son los valores del desplazamiento. Modulo de elasticidad (E). La

ubicacion del estado de desplazamientos r, 8. Relacion de Poission (v).

k ) 50
/lxz2*(1"‘17)*?1*\/;COSE*(l—ZU+Sln25) )
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k T 0 0
.uy=2*(1+V)*F1*\/;—TESCHE*(l—ZU+COSZE) (8)

2.3.4 MODO I

El Modo II, menos frecuente, se produce cuando tenemos grietas sobre planos que
forman angulos de 90° o cuando los desplazamientos de la superficie de la grieta
son perpendiculares al plano de la grieta y los esfuerzos cortantes son paralelos al
plano de la grieta se denomina como el Modo Il. A continuacién se muestras el

sistema de ecuaciones que rigen el segundo modo de fractura.

k 6 6 36
0x=—\/%*sen5*(2+c055*cos7) )
_ ky 6 6 30
Oy = ——*sen: x (cos; * COS 7) (10)
Ky 6 6 30
Ty = 55— *COS_ * 1- sen— * sen 7) (11)

Donde el factor de intensidad de esfuerzos K para el modo Il de la grieta est4 dado

por:
K” =T=* m (12)

Es importante sefialar que los valores de K;y K, para la singularidad del campo de
esfuerzos en la punta de la grieta, estan en funcion de la carga, la geometria del
espécimen, las condiciones de frontera y el tamafio de la grieta, puesto que el factor

de intensidad de esfuerzos sirve como un criterio de fractura.

Consecuentemente, la propagacion de la grieta tiene lugar cuando K; (o Ki) sea

igual o mayor a un valor critico, es decir:
K; = K¢ (13)

K = Kie (14)
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Donde KicyKucson los factores de intensidad de esfuerzos criticos para el modo | 'y

el modo Il de la grieta respectivamente.
2.3.5 MODO I

Cuando los esfuerzos cortantes son paralelos al plano de la grieta y los labios de
esta se mueven en direccion paralela el modo de crecimiento de grieta es de
desgarramiento y el Modo Ill aparece en barras con grietas que estan sometidas a

esfuerzos de torsion.

K .0
Tyg = \/% *sin~ (15)
K 0
Tys = =% COS - (16)
Ky = 1*+2ma a7

Los parametros Ki, Ki1'y Kur son los factores de intensidad de esfuerzos para los

modos de carga |, 11 y IlI.

Es importante observar que las ecuaciones de esfuerzo presentan una singularidad
del tipo 1 en la punta de la grieta. Esto implica que los esfuerzos tienden al infinito.
Bajo este contexto, no es posible determinar la severidad del campo de esfuerzos.
En este caso, los factores de intensidad de esfuerzos toman en cuenta la magnitud
del esfuerzo y la longitud de la grieta y con esto se establece la severidad del campo

de esfuerzos resultante.

2.4 Método Numeérico

En el caso de problemas reales de fractura (piezas no finitas) los sistemas de
ecuaciones de la mecanica de la fractura se complican, debido al caracter del campo
de deformaciones o desplazamientos, ademas, con piezas finitas, se genera la
reflexion de ondas con las fronteras del dominio estudiado. En este sentido, no es

posible analizar el problema analiticamente de ahi que se prefiera a los métodos
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numéricos.
2.4.1 Diferentes métodos numéricos

En los ultimos 20 afos, el desarrollo de la informatica ha permitido resolver
problemas de la ingenieria que antes eran dificiles o casi imposibles, lo que trajo un
importante impacto en el disefio. En particular la mecanica de solidos, y la mecéanica
de la fractura, se vieron beneficiados de estos avances. Para problemas sofisticados
de disefio, como geometrias o estados de carga complejos, las soluciones analiticas
son dificiles de obtener. A este respecto existen 3 alternativas: Método numérico de
elementos sin malla, Método del Elemento Finito y Método del Elemento Frontera.

2.4.2 Método numérico de elementos sin malla

El método mas investigado para la solucion de sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales ha sido el de Elementos Finitos (MEF). Sin embargo, éste presenta algunos
problemas relativos a situaciones de grandes desplazamientos, esto debido a que
el enmallado requerido por el método, condiciona la convergencia del problema.

a a”
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1 prre: : — Dominio de
HHH‘HL"H 171111 Punta de grieta integracion

Figura 2-11. Modelo de Elementos sin malla [37]

A partir de la ultima década del siglo pasado se vienen desarrollando técnicas
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numeéricas alternativas que superen estos problemas, estas han sido denominadas
métodos libres de mallas. Estos métodos nacieron con el objetivo de eliminar la
dependencia del empleo de mallas en las formulaciones variacionales, con la
construccion de aproximaciones basadas en conjuntos de puntos conocidas como

nubes de puntos como se muestra a continuacion en la Figura 2.11 [37].

Dado que el método es sin malla, no se requiere una malla estructurada; solo se
necesita un conjunto disperso de puntos nodales en el dominio de interés. Dado que
no se necesitan datos de conectividad de elementos, se evita un gasto
computacional requerido por el método de elementos finitos. Al eludir el requisito de
mallado, el andlisis de propagacion de grietas se puede simplificar dramaticamente.
Los métodos sin malla requieren de una gran nube de puntos para tener buenos
resultados, lo que demanda mucho esfuerzo computacional, por lo que se

recomienda un mayor estudio de métodos con puntos enriquecidos.

Para realizar la simulacion numérica, los métodos computacionales deben aplicarse
para determinar la respuesta a la fractura y la fiabilidad de las estructuras fisuradas.
Un método actual es el método de elementos finitos (MEF), que se ha utilizado
ampliamente para el andlisis de fracturas de grietas. Las estructuras subyacentes
del método sin malla y métodos similares, que no dependen de una malla, son
bastante engorrosas en el tratamiento de grietas que no coinciden con la geometria
original. Esto crea dificultades numéricas, que a menudo conducen a la degradaciéon
de la precisién de la solucion, la complejidad en la programacion de la computadora
y un entorno computacionalmente intensivo. En consecuencia, la inica opcion viable
para tratar las grietas en movimiento usando el MEF es volver a aplicar la malla
durante cada paso discreto de la evolucion del modelo, de modo que las lineas de

malla permanezcan coincidentes con las grietas a lo largo del analisis. [38].

Los problemas en la condicién de modo | muestran que las trayectorias de grietas
pronosticadas por el método sin malla propuesto estan en excelente acuerdo con
los resultados de los elementos finitos o los datos experimentales ya que no supera

un error del 5% en el célculo del factor de intensidad de esfuerzos a comparacion
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de otras técnicas y en la Figura 2.12 se muestra su elemento que utilizé con

diferentes tamafios de grieta como lo demostro Farahani [14,40].

Figura 2-12. Modelo de andlisis sin malla [39]

2.4.3 Método de elementos de frontera (MEB)

El método de los elementos de frontera, se origind al tratar de salvar las desventajas
gue presenta el método de los elementos finitos, ya que, si recordamos, este método
discretiza en elementos de malla de un determinado tamafo, estas partes son
conocidas como elementos finitos; cada uno de estos reproduce de manera
aproximada el comportamiento de una region del cuerpo, de tal manera que al
ensamblarlas se puede encontrar la respuesta del cuerpo completo. Sin embargo
se buscaba un método que en lugar de modelar el interior del dominio hiciera la
discretizacion sobre la frontera (Figura 2.13) y resolviera los inconvenientes del
método de los elementos finitos. Este es uno de los motivos por lo que el método
de los elementos de frontera se ha desarrollado rapidamente y ahora se presenta
como una alternativa para conseguir la solucion numérica de un sinfin de problemas
[40].
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Continuidad en todo el cuerpo Frontera del cuerpo discretizada

Figura 2-13. Método de los elementos de frontera [40]

La principal desventaja del MEF es que se requiere una discretizacion del dominio
para realizar el analisis. El método de elementos de frontera implica la discretizacion
solo del limite de la estructura y la ecuacion diferencial gobernante se resuelve
exactamente en el interior, lo que lleva a una mayor precision. Sin embargo,
elementos de frontera generalmente conduce a un sistema de ecuaciones no
simétrico, completamente poblado, a diferencia del MEF que produce un sistema
simétrico de ecuaciones [41]. El método de los elementos de frontera que establecio
Brebbia y Dominguez [42], basandose en el teorema de reciprocidad, en donde se
obtiene una sola ecuacion integral, teniendo una aplicacion exitosa en problemas de
agrietamiento. Cuando se tienen problemas con grietas simétricas Unicamente se
necesita modelar una superficie de la grieta y puede ser usado un analisis del
método de los elementos de frontera de una regidén simple. Sin embargo, en el
analisis de una sola region la solucion general de problemas de grietas no puede
ser obtenida con la aplicacién directa del método de los elementos de frontera,
debido a las coincidencias de las superficies de la grieta resulta un sistema singular

algebraico.

Aliabadi [43] muestré las principales desventajas en las cuales son problemas de
grietas de modo mixto en general ya que no pueden obtenerse con resueltos
aceptables con el método de los elementos de frontera, dentro de una formulacién
de la region singular, donde la ecuacion integral de frontera de desplazamiento no
es aplicada en una de las superficies de la grieta y la ecuacion integral de frontera

de tension se aplica sobre la otra superficie, en la Figura 2.14 muestra el modelo
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gue utilizé para el andlisis de un modo mixto.
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Figura 2-14. Ejemplo de la modelacién de elementos de frontera usado por Aliabadi [43]

2.4.4 Método de elemento finito (MEF)

El Método del Elemento Finito soluciona de forma aproximada las ecuaciones
diferenciales que representan a los problemas de la fisica e ingenieria, ha llegado a
ser en la actualidad una herramienta muy importante obteniendo resultados
satisfactorios. EI método consiste en la discretizacion de un continuo en elementos
interconectados por una serie de puntos llamados nodos, de tal manera que las
ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo rigen también el
comportamiento de cada elemento. La aplicacion del método de los elementos
finitos en la mecanica de la fractura es una herramienta bastante utilizada para el

estudio del comportamiento de una fisura en el rango elastico para materiales [44].

El método de elementos finitos es la metodologia méas recurrente en la practica tanto
académica como industrial. Por otro lado, para obtener soluciones satisfactorias con
el método de elementos finitos, el tema de la discretizacion del cuerpo geométrico
es relevante como se muestra en la Figura 2.15. Las desventajas del método de
elementos sin malla es que requieren de redes uniformes, lo que complica el
problema y por esta razon no ha sido ampliamente utilizado. El método de elementos

de frontera presenta ventajas al emplearse un menor nimero de recursos, sin
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embargo, se esta trabajando en mejorar los algoritmos de calculo a nivel
internacional y la principal ventaja es que se discretiza en la frontera, pero no siempre

se obtienen una solucién aproximada ya en algunos casos hay singularidades.

6 7 8
L L 9

Figura 2-15. Modelo de elemento finito cerca del frente de grieta [44]

Aunque una cantidad significativa de investigaciones han utilizado el método de
elemento finito, pero tienen serias limitaciones para resolver problemas para el
célculo del factor de intensidad de esfuerzos por un cambio contindo en la geometria
del dominio bajo andlisis [10, 14, 21, 46].

La propagacion de grietas es un excelente ejemplo en el que el uso de MEF requiere
una gran cantidad de repeticiones del modelo de elementos finitos para representar
rutas arbitrarias y complejas. Y no toman en cuenta la desventaja del método de
elemento finito por lo cual es motivo para las metodologias de calculo del factor de
intensificacion de esfuerzos presentadas en esta tesis utilizan la solucién del campo
de desplazamientos y deformaciones obtenidos con el método de elementos finitos.
Sin embargo han tenido resultados aceptables con variacion menor de 3% con

respecto a un método experimental como lo demuestran Tavares [13], Farahani [14],

42



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

Majid [46]; a continuacion su muestra su modelo realizado por elemento finito en la

Figura 2.16 por Farahani [39].
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Figura 2-16. Método de elemento finito (ABAQUS) [39]

Puesto que el método del elemento finito es una técnica numérica que convierte el
dominio de una estructura continua en valores discretos, los errores son inevitables.

Estos errores son:

Errores computacionales: Estos se deben a errores de redondeo provenientes de

los calculos de punto flotante de la computadora y de las formulaciones de los
esquemas de integracion numérica que se utilizan. La mayoria de los codigos
comerciales de elemento finito se concentran en reducir estos errores y, en
consecuencia, el analista por lo regular se interesa en los factores relacionados con

los valores discretos.

Errores de conversion discreta: La geometria y distribucién del desplazamiento de

una estructura real varian continuamente. El uso de un ndmero finito de elementos
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para modelar la estructura introduce errores al igualar la geometria y distribucion
del desplazamiento debido a las limitaciones matematicas inherentes a los

elementos.

2441 Geometrias del elemento

Los elementos pueden ubicarse en las siguientes categorias: elementos de linea,
elementos de superficie, elementos sélidos y elementos de proposito especifico. La
Tabla 1.1 proporciona algunos elementos disponibles para el andlisis de elemento
finito de problemas estructurales en 2D de los cuales se utilizan en este trabajo. No
todos los elementos soportan todos los grados de libertad. Por ejemplo, el elemento
en 3-D soporta Unicamente tres grados de libertad en relaciéon a la traslacion en
cada nodo. Cuando se conectan elementos con grados de libertad diferentes, por lo

general se requiere de alguna modificacidon manual [44].

2442 Generacion de malla

La red de elementos y nodos que “discretizan” una region se le conoce como malla.
La densidad de malla se incrementa a medida que mas elementos se colocan dentro
de una region dada como se muestra en la Figura 2.17. El refinamiento de malla
ocurre cuando la malla se modifica de un andlisis de un modelo al siguiente analisis
para producir resultados mejorados. Por lo general, los resultados mejores son
cuando la densidad de la malla se incrementa en areas de gradientes de esfuerzo
alto y/o cuando las zonas de transicion geométricas se enmallan de manera

uniforme.

Por lo general, pero no siempre, los resultados del andlisis de elemento finito
convergen hacia resultados exactos a medida que el mallado se refina
continuamente. Para valorar la mejora, en las regiones donde aparecen gradientes
de esfuerzo alto, la estructura puede volverse a mallarse con una densidad mayor.
Si existe un minimo cambio en el maximo valor de esfuerzo, es razonable presumir

gue la solucién converge [47].
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Tabla 1.1 Geometrias de modelo superficie [44]

Numero
Tipo de elemento Aplicacion

de nodos

— Esfuerzo o
/ ' deformacion plana,
. simétrico con
Cuadrilatero / /

— .
e respecto a un eje,
de 4 nodos

panel a cortante,
placa plana delgada

en flexion

——* Esfuerzo o
Cuadrilatero | e

| deformacion plana,
de 8 nodos

ﬂ__ﬂ‘/ placa plana o

cascaron en flexion

. Esfuerzo o
Superficie
deformacion plana,
simétrico con
Triangular de 5 respecto a un eje,

3 nodos panel a cortante,
placa plana delgada

en flexion.

Esfuerzo o
deformacion plana,
Triangular de simétrico con
6 nodos respecto a un eje,
placa plana o

cascaron en flexion.

Mallado Refinamiento de la malla
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Figura 2-17. Refinamiento de mallado [47]
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2.4.4.3 Aplicacion de la carga

Existen dos formas basicas de especificar cargas en una estructura: nodal y por
carga de elementos. No obstante, la carga de elementos finalmente se aplica a los
nodos empleando cargas nodales equivalentes. Un aspecto de la aplicacion de
cargas se relaciona por el principio de Saint-Venant. Si no se tiene interés acerca
de los esfuerzos cercanos a los puntos de aplicacion de carga, no es necesario
distribuir la carga de manera muy precisa. La fuerza neta y/o momento puede
aplicarse a un solo nodo, siempre que el elemento soporte los grados de libertad
asociados con la fuerza y/o el momento en el nodo. Sin embargo, el analista no
debe sorprenderse, o preocuparse, cuando revise los resultados y los esfuerzos en
la vecindad del punto de aplicacién de la carga y encuentre que son muy grandes.
Los momentos concentrados pueden aplicarse a los nodos de vigas y la mayoria de
los elementos de las placas. No obstante, los momentos concentrados no pueden
aplicarse a elementos puntales, planos, elasticos bidimensionales, axiales

simétricos o de ladrillos, pues no soportan grados de libertad rotacionales [47].

2444 Condiciones de frontera

La simulacibn de condiciones de frontera y otras formas de limitantes
probablemente es la parte mas dificil del modelado preciso de una estructura para
un analisis de elementos finito. Con limitantes especificas, es relativamente sencillo
cometer errores de omision o distorsion. Para el analista puede ser necesario probar
diferentes enfoques para modelar limitantes enigmaticas tales como uniones de
pernos, soldaduras, etc., que no son tan simples como las uniones fijas o pernos
idealizados. La prueba deberia confinarse a problemas simples y no a una
estructura grande y compleja. En ocasiones, cuando la naturaleza exacta de una
condicidn limitrofe o de frontera es incierta, sélo pueden ser posibles los limites de
comportamiento. Es decir, la solucion pronosticaria esfuerzos y deflexiones

mayores que las reales [44].

Las ecuaciones de restriccion de punto multiple se emplean con bastante frecuencia

para modelar condiciones de frontera o conexiones rigidas entre miembros
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elasticos. Cuando se utiliza en esta ultima forma, las ecuaciones actlan como
elementos y entonces se conocen como elementos rigidos. Los elementos rigidos

pueden rotar o trasladarse Unicamente de manera rigida [47].
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3 Disefio del dispositivo biaxial

En este capitulo se presenta el disefio de un dispositivo mecéanico para la realizacion
de pruebas biaxiales. Este dispositivo debe aplicar un estiramiento biaxial uniforme
y tener el espacio suficiente para permitir la toma imagenes fotogréficas, mismas
gue se procesaran por medio de la correlacién digital de imagenes para obtener el
campo de deformaciones unitarias en la probeta. Se proponen diferentes conceptos
para realizarles un estudio de movilidad y de rigidez, a los dos mejores se les realiz6
un andlisis de esfuerzos y deformaciones para seleccionar uno que se disefié

detalladamente.

3.1 PROPUESTAS DE DISENO.
3.1.1 Modelo 1.

En el modelo se muestra un dispositivo que realiza el estiramiento de la probeta en

direccion de los sujetadores, las cargas de accionamiento son en tension, estan
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sujetas al dispositivo y a la maquina universal, estas fuerzas son proporcionadas
por la maquina universal. Los sujetadores de la probeta son méviles y permiten el

desplazamiento para una deformacion uniforme.

i =

Figura 3-1. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 1. (SolidWorks 2018)

3.1.2 Modelo 2.

Este modelo esta empotrado completamente a la maquina universal por la parte
inferior, y la parte superior ejerce un desplazamiento de traccion, el mecanismo se
acciona en direccion horizontal y vertical. sometiendo la probeta en tension de forma
uniforme, la trayectoria de los brazos articulados y de los brazos fijos se comportan
a diferentes desplazamientos por los que la deformacion tendria cierto grado de

discrepancia.

Las partes mas importantes son los brazos ya que estos deben desplazarse a la
misma velocidad que la velocidad de traccién de la maquina, en este modelo se
adapta una camara frontal donde se enfoca una imagen directa sobre una probeta

de deformacion. En la Figura 3.2 se muestra un esquema del dispositivo.
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Figura 3-2. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 2. (SolidWorks 2018)

3.1.3 Modelo 3

Este modelo considera una fuerza de compresion para el accionamiento. los brazos
deforman la probeta de forma uniforme y dejan que el desplazamiento de la probeta
sea vertical en funcion de la deformacion, en este modelo se dificulta la colocacion

de una camara para extraer las imagenes necesarias para el experimento.

Igualmente el espacio es reducido y la posicion del dispocitovo en una plataforma
alta de la maquina universal resulta incomodo para las lecturas por el nUmero de
elemetos estructurales se complica la manufactura del dispositivo, asi como la
deformacion resultante del dispositivo completo, por la geometria del arreglo se
somete a esfuerzos de compresion en los brazos lo que genera un nivel de
inestabilidad debido al pandeo. El desplazamiento vertical de la probeta genera un
problema en la imagen de deformacion, ya que se desplazara en direccion de la
camara, este efecto se evita modificando el arreglo para que la probeta permanezca

en una posicion adecuada.
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Figura 3-3. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 3. (SolidWorks 2018)

3.1.4 Modelo 4

Realizando la construcciéon de un Modelo que deformara la probeta en direcciones
iguales, se establecio la siguiente configuracion, en la que se colocaron engranes
contrapuestos se transmite el torque a unas cremalleras que estiran la probeta en 4

direcciones con la misma intensidad.

Este arreglo se activa con fuerzas de traccion en la cremallera superior y transmite
un torque a las demas cremalleras generando un estado de esfuerzos biaxiales en
la probeta. El efecto de la rigidez es importante desde el punto de vista del giro de
los engranes y el desplazamiento de las cremalleras, se genera un efecto elastico

gue afecta la deformacion de forma directa.

Figura 3-4. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 4. (SolidWorks 2018)
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3.1.5 Modelo 5

El modelo que se presenta a continuacion tiene una activacion por compresion, los
brazos acoplados a deslizadores se desplazan en direccion horizontal sobre los
rieles de la base. La probeta es sometida a un estado de traccién biaxial, con la
misma intensidad en todas las direcciones. El arreglo permite la colocacion de una
camara en la parte inferior sin riesgo de movimiento vertical que pudiera afectar la

lectura.

Figura 3-5. Dispositivo-adaptador biaxial modelo conceptual 5. (SolidWorks 2018)

3.2 Evaluacion de propuestas de diseiio.

3.2.1 Andlisis de esfuerzo y deformacion del modelo 2

Con el andlisis de esfuerzo y deformacion del modelo 2, se demostré que la
deformacion vertical es mayor que la horizontal ya que los eslabones de las
mordazas se desplazan de forma curvilinea, esto se refleja en un estado de
esfuerzos mayor en la seccion vertical que en la horizontal. Por lo tanto, el arreglo

no es viable desde un punto de vista cinematico

Por lo que se muestra en la Figura 3.6 el andlisis estatico estructural, la probeta no
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se encuentra en un estado de esfuerzo equiaxial, lo cual comprueba que el arreglo
no cumple con esa tarea, es decir, no es simétrica la deformacién y para el caso de
interés en deformaciones en esta probeta cruciforme, no resulta conveniente por lo

que este modelo es descartado como una alternativa del dispositivo.

C: Static Structural

‘Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

09/04/2019 02:49 p. m.

3.3651e7 Max
1.4933e7
1.306627
1127
9,333¢6
7.4664e6
5.59986

| 3,7332¢6

o 1.366626
30.206 Min

Figura 3-6. Simulacién estéatico estructural del modelo 2

3.2.2 Analisis de esfuerzo y deformacion del modelo 3

La geometria del modelo 3 representa cuatro brazos de accionamiento, la
deformacion de los brazos es inducida por un efecto de pandeo por la compresion
de los elementos en el arreglo, una de las observaciones que mas se tomaron en
cuenta en este sistema fue el movimiento de la probeta respecto de la camara, ya

que se someten a compresion.

La inestabilidad del mecanismo debe considerarse al momento de deformar la
probeta y determinar las deformaciones unitarias, la probeta se traslada

verticalmente acercandose hacia la camara de video.
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300.00 {(mm)

Figura 3-7. Analisis de esfuerzo y deformacion del dispositivo.

En la Figura 3-7 se observa la geometria del modelo utilizando el formato de
trasferencia de geometria parasol id (*.set) en ANSYS para su estudio estatico
estructural. Se aplicaron las condiciones de frontera, se aplicé un desplazamiento
en la parte superior del arreglo y como resultado se obtuvo un esfuerzo maximo de
175 Mapa en la parte mas vulnerable del arreglo. Sin embargo, el efecto del pandeo

observa claramente.

Por el numero de elementos involucrados la manufactura es compleja, por lo que

resulta costosa su fabricacion.

3.3 DISENO DE DETALLE

3.3.1 Descripcion del funcionamiento.

El dispositivo tiene por proposito la facil instalacion y adaptacion a la maquina
universal para pruebas de traccion, compresion y flexion (Figura 3-8). Ademas, debe
cumplir con la rigidez necesaria para evaluar correctamente el desplazamiento de
la probeta sin interferir con el experimento. Al aplicarle una carga la probeta se

debera deformar biaxialmente con la misma carga para cada direccion de
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desplazamiento.

Figura 3-8. Maquina universal para pruebas de traccion, compresfén y flexion,
(Laboratorio de pruebas destructivas del ITPachuca).
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Tabla 3.1-Caja de ideas. Para la seleccion de especificaciones.
Mecanismo. Probeta Tamafio real
(probeta)
7X7 Pulgadas

180x180 mm

60x60 mm

915X915mm

75X75mm

En la taba 3-1 se observa la seleccidén del dispositivo con su respectiva probeta
adecuada a él, el mecanismo tendra la capacidad de alojar una camara de video
para registrar la deformacion. Finalmente, la probeta no se trasladara vertical ni
horizontalmente, solo se deformard en la direccién del estiramiento ya que la

camara perderia su enfoque y el desplazamiento interfiere con la lectura todas estas
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observaciones se basaron en las dimensiones y especificaciones de la probeta y

mecanismo. En la Tabla 3-2 se muestra el mecanismo y probeta seleccionados.

Tabla 3.2 - Especificaciones del mecanismo

Mecanismo. Probeta Tamafo | Capacidad
real De carga
1 60x60 100 kN
1271 mm
— 6 —
O oo/ Sooooo A
3/
10
i e
AA R=3y
071 \’U 1150 |
=
60

Este sistema se instalard en una maquina universal, la cual se encuentra ubicada
en el Instituto Tecnolégico de Pachuca, los requerimientos de dimension y
capacidad estan restringidos por el tamafio y carga maximos de la maquina

universal.

En este sistema se realizé un modelo de la maquina con el fin de encontrar las
dimensiones adecuadas para el sistema y disefiar los componentes de forma

adecuada dentro de los parametros antes mencionados.

3.4 Estudio derigidez

Se realiza un estudio de rigidez para caracterizar la funcionalidad del dispositivo
para someter adecuadamente la probeta a tensién biaxial sin que se deforme

excesivamente el dispositivo.

La Figura 3.9 muestra esquematicamente las rigideces Rs y Ro que se encuentran
en serie y a su vez ambos se encuentran en paralelo unidos por la escuadra del

componente. En la unién de los travesafios se puede ver que es completamente
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restringida y, por lo tanto, se supone que el brazo de los travesafios se encuentra
empotrado.

Figura 3-9. Diagramas del modelo a) dibujo CAD, b) representacién geométrica del arreglo en 2D,

¢) modelo indicando la posicion de los resortes para simplificar el andlisis.

A continuacién, se representan con los elementos que se sustituyen por resortes
para simplificar el andlisis. Se analiza un solo brazo en serie con la mordaza y

posteriormente se tomara en cuenta el arreglo completo.

Cada brazo actia como una viga en voladizo, que a su vez esta sujeto a un
elemento que actla con su rigidez axial. Los resortes se representan en verde

mientras que en azul se representa el empotramiento en la Figura 3.10.

Figura 3-10. Andlisis de rigidez del dispositivo

58



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

Se pueden determinar estas rigideces con las siguientes relaciones:

_ 3EI

AE
= D5 K=" ®

K

considerando que se encuentran conectadas en serie:

1_1+1_ 1 +1_L3+L
K., K, K, 3EI AE 3EI AE
3 L

eq

Alternativamente se puede expresar como:

3EIN (AE 3E2Al
_kke _ ()T T
4" K, + K, (%) +(3LE31) AEDR L—I;3LEI
3E2A

Kog =
°4 " AL3 + 3EL

Como se mencionaba anteriormente, ambos brazos del travesano estan conectados

en paralelo y se encuentran en la condicion de simetria que para este caso se

simplifica a una suma de resortes en paralelo, como se muestra en la siguiente

expresion
keq = ki+ ks =Keq + Keqg = 2K,

Por lo que:

b =2 3E%4 3 6E24
f1 T TN\AB 4+ 3E1) T 1(AI2 4+ 3E)

A partir de la ley de Hooke, se puede determinar la deformacién en el dispositivo

establece que:

F FI(AI? + 3E)
5:‘0&11 = 652:‘4 = 6E2A
I(AlZ + 3E)
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3.5 Andlisis de esfuerzos

Ahora se realiza el estudio de esfuerzos presentes en el dispositivo durante la
realizacion de la prueba. En este andlisis se consideré a la probeta unida al marco
para simular las mordazas y la probeta en deformacién, esto permite evaluar los
travesafios y la rigidez del arreglo. EI comportamiento del dispositivo en la
simulacion realizada en ANSYS Workbench permitié realizar las modificaciones

necesarias para obtener un sistema que cumpliera con las especificaciones.

Se introdujeron las condiciones de frontera de la parte fija y la fuerza que se requiere
para el ensayo. La siguiente ecuaciéon muestra la relacidén que existe entre la fuerza
ejercida por la maquina universal (F1) con respecto a la fuerza ejercida en la probeta

(F2) que se ilustra en el diagrama de cuerpo libre en la Figura 3.11.

e T _\2F R
27 2sin45 " 2 |2

Que se puede escribir alternativamente como:

F]_ :\/EFZ

APt

Figura 3-11. Relacion de la fuerza ejercida por la maquina universal (F1) con respecto a la fuerza

ejercida en la probeta (F2).
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Lo que representa que la fuerza aplicada de forma biaxial en el dispositivo F, sera

el 70% de la carga que aplica la maquina de tension.

Figura 3-12. Discretizacion del modelo para su analisis en elemento finito.

En la Figura 3.12 se muestra la discretizacion del sistema en conjunto que se utiliza
para obtener los resultados numéricos de esfuerzo y deformacion. Se introducen las

condiciones de frontera de la parte fija y la fuerza que se requiere para el ensayo.

Inicialmente se eligié placa de % de pulgada para la fabricacion del dispositivo, se
modifico el modelo para reducir el peso y material. Se eligio placa de %2 pulgada. Se
puede observar en la Figura 3.13 la distribucién de esfuerzos en el sistema y se
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obtuvo un esfuerzo maximo de 76 MPa que es considerablemente menor a el limite

de fluencia del material que se utilizara que es de Sy = 250 MPa.

7.6208e7 Max
1.6195e7
— 14171e7
— 1.2146e7
1.0122e/
= B.0978eb
6.0735eb

4.0492e6
I 2.025eb
707.17 Min

Figura 3-13. Esfuerzos de Von Mises para el marco del dispositivo biaxial en Pa.

Para definir el material se realizara un andlisis estético estructural empleando como
material un aluminio para los componentes mas complejos, considerando como
material un acero de bajo contenido de carbono para las partes que rigidizaran al

dispositivo.
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A partir de este analisis se redujo la longitud de los brazos, ya que durante la
deformacion de la probeta no se requiere de una distancia mayor en la carrera de

las mordazas.

Figura 3-14. Disefio del dispositivo para pruebas biaxiales de materiales metalicos.
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Se ha considerado el valor de la carga en la que la probeta metalica alcanza la
ruptura para confirmar que el arreglo no sufra tales deformaciones que afecten el
desempefio de la prueba. El dispositivo al que se realizard una impresion

tridimensional a una escala del 50% se muestra en la Figura 3.14.

Se ha considerado como material del dispositivo la aleacion de Aluminio 6061 para
los componentes sujetos a menor esfuerzo, y acero AISI 1045 para las partes que
otorgan rigidez al dispositivo. Se disefian las mordazas que sujetaran la probeta y
los espesores correspondientes a la placa de Y pulgada. Como parte de la
construccion de un prototipo se extrajeron las piezas en la extensiéon STL para

ingresar al software CURA Ultimar en su version libre.
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4 CONSTRUCCION DEL
DISPOSITIVO

En este capitulo se presenta la construccion del prototipo que se obtuvo mediante
manufactura aditiva para obtener un dispositivo a escala del 50%. Asi mismo, se
presenta la construccion del dispositivo final donde se consideraron las pruebas de
funcionamiento realizadas al prototipo para mejorar el prototipo y obtener un mejor

disefo final.

4.1 Construccion del prototipo.

Para comprobar la funcionalidad del dispositivo se cre6 un modelo a escala del 50%
del tamafio del modelo real. Para la construccién del prototipo se generaron
geometrias de polimero de acido poli lactico (PLA) en una impresion 3D, en este
paso se utilizé como herramienta de impresion una impresora Creativo MAX Il que

se muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4-1. Impresora 3D de doble extrusor Creativo MAX 1l

Para la creacion de las piezas primero se procesaron en el software de licencia libre
Ultimar CURA 3.6.0 procesando las piezas para obtener un formato de lenguaje que
la impresora pueda interpretar. Se ajusto a una resolucion del 50% en la densidad
de la impresién. En la siguiente imagen se muestran algunas de las piezas que se

generaron con este método.

En la Figura 4.2 se muestran la pieza del dispositivo en el software, como parte del
procedimiento de impresion, se ubican las piezas de tal forma que su impresion
corresponda al minimo numero de soportes ya que los soportes producen

imperfecciones superficiales que alteran el acabado del componente.

Para algunas piezas como los tornillos y pernos de sujecidén, es mas conveniente
usar metal ya que las uniones requieren de un mayor grado de resistencia. El
prototipo seré utilizado para realizar pruebas de tension biaxial, en materiales a base
de elastémeros, por el nivel de resistencia del material, para este prototipo se
requiere de evaluar el experimento utilizando una probeta con las dimensiones a la

escala del dispositivo.
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cura.  pepare v PFELE wacn
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Figura 4-2. Piezas del dispositivo en el software CURA Ultimaker

Posteriormente se imprimen las piezas, en la Figura 4-3 se muestra la formacion
parcial de la geometria con la impresion 3D. Cada pieza requiere de un tiempo
especifico en sumanufactura, asi que se permitio la impresion simultanea de piezas

para un mejor aprovechamiento de espacio de impresion.

Figura 4-3. Impresion de las piezas del prototipo.
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4.2 Ensamble y montaje del prototipo

Las piezas se extrajeron de la impresora con una espatula (Figura 4-4) y se
eliminaron las camas de adicidn y soportes generadas por la impresora. Esto con la
finalidad de colocar los mecanismos de sujecion, pernos y tornillos que nos ayudan
a sujetar cada pieza como un ensamble, en la Figura 4-5 se muestra parte de estas
tareas de limpieza y ensamblaje. Comprobando que las uniones del dispositivo son
rigidas y el montaje de las mordazas que no permitan movimiento o deslizamiento

de la probeta.

Figura 4-4. Extraccidn de las piezas de la cama de impresion.

Figura 4-5. Union del prototipo a escala de 50%
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En la Figura 4-6 se puede observar el ensamble montado en una estructura metélica
gue corresponde a un polariscopio de transmision, con sus correspondientes
mecanismos de sujecion y los mecanismos con los que se aplicara la carga. El
marco cuenta con un dinamometro que mide la carga aplicada directamente al

dispositivo. Se comprobd que el montaje del sistema toma poco tiempo.

Figura 4-6. Dispositivo para pruebas biaxiales montado en el marco metélico.

El andlisis que corresponde un estudio CDI requiere de una probeta con superficie

moteada o salpicada como se explicé en la practica anterior, por lo que se produjo
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una probeta cruciforme y se realizé un estudio para comprobar la viabilidad de la
deformacion. En la Figura 4-7 se muestra el experimento donde se comprueba la

efectividad del dispositivo.

Figura 4-7. Probeta moteada y montada en las mordazas del prototipo

El ensayo de traccion biaxial genero suficientes imagenes, para realizar el estudio
se empled el software GOM Correlate y el resultado se muestra en la Figura 4-8

Figura 4-8. Ensayo de traccion de una probeta en el dispositivo.
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4.3 Construccion del dispositivo.

Con base en las pruebas realizadas al prototipo se realizaron los cambios
necesarios para obtener el disefio final del dispositivo para pruebas biaxiales. La
Figura 4.9 muestra la configuracién del dispositivo que se ha construido en tamafio

real y que sirve para probar probetas metélicas.

Figura 4-9. Dispositivo para las probetas metéalicas

Como se puede apreciar, uno de los principales cambios es el uso del perfil
estructural tipo Bosch fabricado de una aleacion de aluminio de alta resistencia.
Este tipo de perfiles es utilizado por su alta relacién peso/rigidez y la versatilidad

que ofrece para ensamblar componentes.
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Figura 4-10. Marco de perfil Bosch para el dispositivo de pruebas biaxiales.

Las figuras 4.10 a 4.12 muestran en diferentes fotografias la configuracion final del
dispositivo. En el Anexo A se presentan los dibujos de detalle que se utilizaron para
su fabricacion. Este dispositivo esta construido de aluminio 6061 con excepcion de

las mordazas que han sido fabricadas de acero AISI 4140.

Figura 4-11. Ensamble parcial del dispositivo de pruebas biaxiales.
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Figura 4-12. Ensamble final del dispositivo de pruebas biaxiales.

La Figura 4.12 muestra el ensamble final del dispositivo para pruebas biaxiales. Se
ha obtenido el disefio de un dispositivo mecanico que permite realizar pruebas de
esfuerzos biaxiales. Este dispositivo se instala en una maquina universal, misma
gue ejerce una carga uniaxial. El dispositivo con una carga uniaxial de entrada aplica

una carga biaxial sobre la probeta.
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5 Correlacion digital de

iImagenes

La correlacién digital de imagenes o CDI es un método experimental que parte de
imagenes (fotografias), tomadas durante un ensayo de deformacion y permite
evaluar los desplazamientos y las deformaciones unitarias producidas en el

material.

Como primer paso, colocar los instrumentos en la posicion adecuada como el
comparador de caratula y el soporte para la camara fotografica. Esta debe tomar las

imégenes de la superficie con una buena resolucién de la zona de la probeta.

5.1 Procedimiento

A continuacion, se describe el procedimiento que permite la evaluacion de las
deformaciones y el desplazamiento que se originan cuando se ejerce una fuerza de
traccion en los extremos de la probeta, el procedimiento indicado en esta seccién

corresponde al ensayo de traccion biaxial. Inicialmente, se importan las imagenes
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de deformacion y con la recomendacion de una numeracion de las imagenes en el
orden en que fueron tomadas para que el software las reconozca como una
sucesion cronologica, correspondiente a la deformacion de la probeta. En la Figura
5.1 se muestra el espacio de trabajo de GOM Correlate con las imagenes de
deformacion en la linea de tiempo que asigna el software por defecto. Se inicia con
GOM Correlate y se eligié un nuevo proyecto.

.o GOM Correlste 2018 5 x
ARCHIVO  MODIFICAR  VISTA  CONSTRUIR  INSPECCION ~ OPERACIONES ~ AYUDA F Deformation ~ | Buscar om

=-e- ______________________________________________|

« !

[} GOM Correlate

Nuevo proyecto Abiir proyecto Dstos de prueba

H A @ /O\O\

Comuni dad GOM

© 2019 GOM GmbH

Figura 5-1. Inicializacién de un nuevo proyecto

Se cargan las imagenes como imagenes de deformacion. En importar archivo y
después eligiendo la opcion de imagenes de deformacion (ver Figura 5-2).

B e~ - Nuevo proyecto.gcorrelate - GOM Correlate 2018 - &
ARCHIVO| MODIFICAR VISTA CONSTRUR INSPECCIGN  OPERACIONES  AYUDA T Deformation ~ |Buscer ¥ 8
'9)

o0

Ctrles
CtrieMay+S

€ con giecucién sutométics (Auto-Run)... Professional)

Mediciones

Nombre @ -
TigDeformacion 1

Figura 5-2. Importacion de las imagenes
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Se selecciona del area superficial de interés (ver Figura 5-3).

= 7= Componente de superficie...

[é7 Componente de punto de faceta...
D Punto de faceta...

5% Componente de punto...

Figura 5-3. Componente de superficie

Se ajusta el componente de superficie con el fin de identificar el mayor nimero de
pixeles en la superficie de trabajo, por lo que se modifican los campos de cabio de
faceta, distancia entre puntos y se selecciona la superficie con el poligono que se

encuentra en la parte inferior derecha de la imagen (ver Figura 5-4).

LGB Componente de st

Pardmetros

Tamafio de faceta 19 pixels

ente de suprfi
vle¢ Distancia entre puntos 16 pixels

4
1 Calculo Definido por el usuario -

Parametros de experto 4

+[i Creary cerrar Cerrar

. y R o y 4
‘\ﬁ\m,m i 4% o ¥ 4

N‘. Para restringir la componente de superficie a una cierta ares, utilice los comandos de seleccion de la barra de herramientas 3D.

iEN T '
s ¥
t '

]| s (w]|[m] o] @ (&)

Figura 5-4. Ajustes del componente de superficie

En las Figuras 5-5 a 5-8 se muestra el proceso para medir las deformaciones
unitarias sobre la probeta.
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Figura 5-5. Deformacién menor
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Figura 5-7. Deformacién menor en el componente de superficie
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E_

L | [Buscar iR

» Blinspeccién = Etiquetas de desviacidn..,
» ElElementos reales

"= Etiquetas de desviacién equidistantes..,

Puntos para inspeccion

o .2
Y Inspeccidn de puntos...
o, .
2.2 Puntos equidistantes...
Secciones para inspeccion

% Seleccionar en la direccion de visualizacian...

Figura 5-8. Etiquetas de desviacion.

Se colocaron las etiquetas de desviacion en las diferentes zonas (ver Figura 5-9).

L%
5.728 I
3.000
0.000
-3.000

-6.000

-9.000
~ Componente de superficie 1
eps2

-12.000

-15.000

8 Crear etiqueta de desviacién 7 || 01

-1a.000

Figura 5-9. Etiquetas de desviacién en diferentes regiones de la probeta

De igual forma se modifico la escala de colores en la opcién de plantillas de leyenda
(ver Figura 5-10).

X I

Tipo de leyenda
GOM 3 colors Plantillas de leyenda ’

GOM 8 colors

Gama de colores

GOM continuous Escalado

GOM testing

Lineas iso

Material thickness

Mostrar histograma
Modificar leyenda

Componente de superficie 1 Modificar leyenda de tolerancias

cps2 Modificar la presentacion de leyenda

7] (= [OE] n)[%) = @)

SLUNEY

Figura 5-10. Plantillas de colores (GOM 8 Color)
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Para conocer mas detalles de las deformaciones en las zonas de interés, como lo

es en el caso de las etiquetas propuestas se muestra a continuacion un

procedimiento para obtener mas informacion acerca de la evolucion de las

deformaciones.

La Figura 5.11 se muestra una Tabla donde se encuentra la informacion de las

etiquetas de desviacion. Como puede observarse esta organizadas en el orden en

gue fueron colocadas.

IEl Tabla Diagrama
o B @

Element

2 Componente de superficie 1.eps2.3

2 Componente de superficie 1.eps2.4
#° Componente de superficie 1.eps2.5
° Componente de superficie 1.eps2.6

Figura 5-11. Tablas de informacién de las etiquetas

z:

+ |Dev

+4388 %

-14.289 %

-7.676 %
-6.658 %
-1.361 %
+2.656 %

® ®
Check | Out

=
5.728

0.000

-5.000

-10.000

-15.000

En la Figura 5.12 se observa la grafica de la evolucion de las deformaciones sobre

una linea de tiempo. En las figuras 5.13 a 5.15 se muestran los diferentes tipos de

mediciones que pueden obtenerse en el programa GOM Correlate.

Componente de superficie 1.eps2.5

f Mi]_

Figura 5-12. Graficos de las deformaciones unitarias en los puntos seleccionados

s L L L 1 L
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%]

5.728 |
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-5.000 |

-10.000

-15.000,
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Figura 5-14. Deformacidn unitaria en x
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5.2 Medicion de las deformaciones en probetas
cruciformes con diferentes angulos de grieta.

Como se ha mencionado anteriormente, en las diferentes pruebas realizadas en el
prototipo del dispositivo se utilizé6 una probeta de caucho. Ahora, para obtener en
campo de deformaciones unitarias alrededor de una fisura, se realizan las

mediciones en probetas de caucho con fisuras a diferentes inclinaciones.

mmponem;‘d’eisuperllcle 1
eps2

Figura 5-16. Grieta a cero grados al centro de la probeta, deformacién unitaria principal €.

La Figura 5.16 muestra la distribucion de deformaciones unitarias principales para
una fisura a 0°, es decir, alineada con una de los brazos de la probeta cruciforme.

sbes

¥ cowboueure g6 enbeLLIcie T
% +

Figura 5-17. Grieta a 15 grados al centro de la probeta, deformacién unitaria principal ¢,.
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Ay Componente de superficie 1
N eps2

Figura 5-18. Grieta a 30 grados al centro de la probeta, deformacién unitaria principal ¢,.

La probeta con fisura a 15° se muestra en la Figura 5.17, la que tiene orientacion a
30° se muestra en la Figura 5.18, la probeta con fisura inclinada a 45° se presenta
en la Figura 5.19. Puede apreciarse la forma en que se ve afectado el campo de
deformaciones unitarias en el frente de la fisura para todos los casos. Es importante
recordar que para el caso de carga biaxial se presentan dos modos de apertura de

la fisura.

> Componente de superficie 1
¥ eps2

Figura 5-19. Grieta a 45 grados al centro de la probeta, deformacién unitaria principal ¢,.
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6 Obtencidn del modelo de

elemento finito para calcular K

y Ki

El analisis de elemento finito se realiza utilizando el lenguaje de disefio paramétrico
también conocido como Ansys Parametrice Design Lenguaje (APDL) que permite
realizar los calculos numéricos a través de la programacion, lo que reduce
significativamente el tiempo de preparacion del modelo. En esta prueba la mecéanica

de la fractura se presenta en dos modos | Apertura y Il Cizallamiento.

6.1 Propiedades y caracteristicas de los elementos
utilizados.

Es importante definir el tipo de andlisis de elemento finito que se realizara en la
pieza. En este caso se utiliza el elemento PLANE 183 que se utiliza dominios
computacionales bidimensionales. Este elemento tiene un comportamiento de
desplazamiento cuadratico y es muy adecuado para el modelado con una
discretizacion irregular. Este elemento tiene 8 nodos en su forma cuadrangular o 6

nodos en la triangular, con dos grados de libertad en cada nodo: traslaciones
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nodales en las direcciones Xy Y, (ver Figura 6.1). El elemento puede ser utilizado
como un elemento plano (esfuerzo plano, deformacién unitaria plana y deformacion

plana generalizada) o como un elemento para utilizarse en un analisis axisimétrico.

Las propiedades fisicas del material necesarias para este tipo de analisis son el
mddulo elastico (médulo de Young) y el coeficiente de Poisson. Asi mismo se
pueden incluir efectos térmicos en este elemento.

L ®

ELg

E SN
k' @ 1

or il 1

1
¥ or Radial)y

Figura 6-1. Elemento plano de ocho nodos PLANE 183 de ANSYS.

I
Triangular Cption

6.2 Descripcion del modelo

Para generar la pieza, en el software se debe realizar un modelo para obtener un
andlisis, donde el software permite utilizar instrucciones para realizar el modelo con
la geometria en la probeta como se muestra en la Figura 6.2. Para la definicion del

modelo se ha utilizado el sistema internacional de unidades.

ANSYS

R18.1
NOV 29 2019
10:27:21

LINES

TYFE NUM

Figura 6-2. Pieza realizada en la ANSYS APDL.
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6.3 Configuracidon de la discretizacion en el frente de la
fisura.

El objetivo de este tipo de refinamiento de la discretizacion es poder mejorar el
resultado numérico en las regiones de mayor interés, en esta ocasion en los
extremos de la fisura se realiza adaptaciones geométricas para llevar a cabo la
construccion de la discretizacibn que se requiere para el calculo de los

intensificadores de esfuerzo, tal como se muestra en la Figura 6.3.

ANSYS

R18.1

POINTS

FOIN NUM 5

28 37
.33 gz 41

&

b1 25 'ae r X 58 26 36

7 \43 a4

Figura 6-3. Refinamiento para el mallado.

Ademas, con el apoyo del software se utilizé una instruccion KSCON, este puede
asignar tamafos de divisibn de elementos alrededor de un punto clave, es

particularmente atil en un modelo de fractura como se muestra en la Figura 6.4 [4].

Figura 6-4. Ejemplo de un elemento singular 2D y division de elementos alrededor de una punta de

fisura [4].
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Después se realiza el area del modelo, para poder realizar el mallado y continuar el

proceso del analisis (ver Figura 6-5).

NOoW

Frente de la fisura g Frente de la fisura

Lo

Le 24 ‘ ’ 21 L1

Tamafo
dela
fisura

Figura 6-5. Creacion del area de la pieza.

6.4 Discretizacion

Se dice que existe un refinamiento de malla, cuando se reduce el tamafo de los
elementos durante la discretizacion, lo que permite mejorar los resultados. Es decir,
se incrementa la densidad de la malla en los puntos o regiones donde se encuentra
un alto gradiente de esfuerzo, tal como es el caso del frente de la fisura, Figuras
6.5, 6.6.

En la Figura 6.6 se muestra la discretizacion (el mallado) generada en la pieza.
Ademas, se puede observar en la Figura que el tamafio de los elementos en las
extremidades de la fisura es menor con el proposito de que se pueda captar el
gradiente de esfuerzos que ocurre en esa discontinuidad geométrica lo que permite

la obtencién de los intensificadores de esfuerzos.

En esta parte del proceso es fundamental obtener una densidad de la malla muy
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reafinado como se muestra en la Figura 6.7, donde se muestra el ejemplo de un

mallado refinado.

ANSYS|[ ANSYS

R1g.1|| FLEMENTS R18.1

Nov 28 2019 Nov 28 2019
18:36:21 18:45:17

1
ELEMENTS

Figura 6-6. Mallado de la pieza y refinamiento de la fisura. En la imagen de la derecha se aprecia el

tamanfo y la forma de los elementos en el frente de la fisura.

Figura 6-7. Un patrdn y refinamiento de malla de muestra utilizado en el analisis FE de muestras V-
DLSP [5].

6.5 Condiciones de frontera

Probablemente la situacién mas dificil de simular a la hora de realizar un modelado

mediante elemento finito es la aplicacion de las condiciones de frontera y las
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limitaciones que se requieren para poder lograr un resultado preciso, en gran
medida éstas deben ser aplicadas especificamente en las regiones adecuadas, lo
gue podria ocasionar errores de distorsion o simplemente de omision.
Generalmente se debe probar con diferentes enfoques hasta lograr colocar de
manera precisa las limitantes que se requieran, ya que la mayoria de estas

condiciones no son tan simples de ubicar como a la hora de idealizarlas.

Cuando se requiere limitar el movimiento, 0 se necesita una conexién entre
elementos elasticos, las ecuaciones de restriccion de punto multiple son bastante
empleadas ya que estas mismas ecuaciones actuan como elementos rigidos, y
éstos pueden simular adecuadamente la rotacién y la traslaciéon de manera rigida.

Por lo tanto, a este tipo de ecuaciones se les conoce como elementos de frontera.

ELEMENTS AN SYS

R18.1

NOV 25 2019
11:38:11

Restriccion de los
grados de libertad
en los nodos de la
frontera

Figura 6-8. Restricciones de los grados de libertad en la frontera en la pieza.

A modo de conclusion los elementos de frontera son utilizados principalmente para
ocasionar desplazamientos especificos en la superficie de la estructura analizada,
aungue también son utilizados para crear condiciones de frontera que se encuentran

fuera del sistema de coordenadas global [6].
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En la Figura 6.8 se muestra en los puntos donde se colocaron las restricciones de

los grados de libertad en la frontera en la pieza.

6.6 Aplicacion de carga

Las formas basicas en las que la aplicacién de carga se puede realizar son: nodal y
por carga de elementos, sin embargo, la segunda aplica la carga nodalmente de
manera equivalente a la que se aplicaria a los elementos. El principio de Saint-

Venant es un concepto bastante relacionado a la aplicacion de cargas [6].

La aplicacion de la carga tiene que ir de la mano con la correcta eleccion del
elemento utilizado en la malla, ya que puede que algunos elementos no soporten
las reacciones provocadas por fuerzas o momentos que requiera el analisis, tal es
el caso de elementos puntuales, planos, elasticos bidimensionales, axiales
simétricos, o de hexaédricos que al no soportar grados de libertad rotacionales no

pueden ser cargados por momentos concentrados.

Las cargas a los elementos pueden ser debidas a la gravedad (peso), efectos
térmicos, cargas superficiales y cargas dinamicas (aceleraciones). Para cargas por
gravedad, en muchas ocasiones, se debe proporcionar con exactitud la magnitud
de esta fuerza, manteniendo una coherencia entre unidades. Es decir, utilizar con

un solo sistema de unidades la geometria del modelo y la carga aplicada.

Para cargas térmicas el coeficiente de expansion térmica debe indicarse para cada
material utilizado, ademas es responsabilidad del analista precisar el intervalo de
temperaturas nodales con el que trabajara el modelo, aunque hay que hacer
hincapié en que la mayoria de los softwares disponibles incluyen ya un moédulo con
el que mediante un analisis de transferencia de calor antes de iniciar la solucion, es
posible determinar la temperatura nodal final. En caso de que ademas del analisis
térmico se requiera un andlisis estatico, los resultados del primero se guardan en
un archivo al que posteriormente se podra manipular para el siguiente analisis, cabe
mencionar que la coherencia tiene que ser buscada completamente, ya que, al

pasar de un analisis a otro, los nodos y los elementos utilizados tienen que ser
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idénticos.

Para la carga superficial generalmente todos los elementos pueden ser utilizados,
solo hay que estar conscientes que cada paquete de software tiene su propia forma
para indicar estas cargas superficiales, por ejemplo, para elementos de viga pueden
utilizarse cargas transversales uniformes. Si se requiere una presion uniforme y
lineal ésta puede ser aplicada a los bordes de los elementos axiales simétricos y de
plano bidimensional. Una presion lateral puede aplicarse a elementos de placay en

la superficie de elementos hexaédricos solidos.

En la Figura 6.9 se aplica la carga en la pieza con un valor de 0.100 MPa.
Finalmente, se podra realizar el analisis para la obtencién de los valores de los

intensificadores de esfuerzos, lo que equivale a una fuerza de 20 kN.

ANSYS

R18.1

NOV 29 2019
11:36:11

ELEMENTS

Figura 6-9. Aplicacion de carga.

6.7 Obtencidon de los intensificadores de esfuerzos

Con el apoyo del comando KCALC se calculan los factores de intensidad del

esfuerzo de modo mixto (k;, k;;, k;;;) en el post-procesamiento. EI comando sélo
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soporta problemas lineales elasticos con materiales isotropicos uniformes (region

de la grieta).

El siguiente procedimiento describe la manera de obtener el factor de intensidad del

esfuerzo empleando el método de extrapolacién del desplazamiento.
Asignar un sistema de coordenadas local al frente de la fisura.
Definir un vector a lo largo de la extension de la fisura (Path).
Calcular (k;, k;p, kipp)-

6.7.1 Asighacién de un sistema de coordenadas local al frente de

la fisura

Al asignar el sistema de coordenadas al frente de la grieta se debe realizar siguiendo

una serie de condiciones, las cuales se muestran en la Figura 6.10.

Y,V r
Y,V
A
0 JX,U
P ——
Caras de la grieta r
0 ZW
X,U
Frente de la
grieta
Frente de la Caras de la grieta
grieta
a) b)

Figura 6-10. Sistema de coordenadas asignada al frente de la fisura a) Modelo 2-D, b) Modelo 3-D

El eje X debe ser paralelo a las caras de la fisura (perpendicular al frente de la fisura)
y el eje Y debe ser perpendicular a las caras de la fisura como se muestra en la
Figura 6.11.

91



Evolucion del intensificador de esfuerzos en fisuras sujetas a condiciones de carga biaxial

NODES3 . ANSYS
R18.1
L NOV 29 2019
Frente iaEast
- - .dela

Fisura_

Figura 6-11. Sistema de coordenadas en el frente de la fisura.

6.7.2 Definicién de un vector a lo largo de la extension de la fisura
(Path)

El primer nodo en el vector que indicara la extension de la fisura y debe estar en el
frente de la fisura. Los siguientes nodos son 4, los cuatro deben estar de lado de la

fisura como se muestra en la Figura 6.12.

emEs ) ) : R18.1

Figura 6-12. Definiendo el vector en la fisura (path).
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6.7.3 Calculo de (Ki, Ki, Ki)

Para calcular los intensificadores de esfuerzos se pueden destacar dos comandos
gue agregan informacion necesaria al calculo, el primero es KPLAN que especifica
si el modelo esta en deformacion plana o en esfuerzo plano. El siguiente comando
es KCSYM que especifica si el modelo es de media fisura con condiciones de
simetria o asimetria, o bien un modelo de fisura completa. En este caso en el KPLAN
se encuentra en esfuerzo plano y KCSYM en un modelo de grieta completa como
se muestra en la Figura 6.13 y finalmente se obtiene los valores de los
intensificadores de esfuerzos en la Figura 6.14.

A Stress Intensity Factor

[KCALC] Stress Intensity Factors KI, KlI, Kl

KPLAN Disp extrapolat based on |P|ane stress j
MAT Material num for extrap 1

KCSYM  Model type Full—crack model ;I
KLOCPR Print local disp's? [~ No

oK I Cancel I Help

Figura 6-13. Seleccién de comandos.

N kcalc command
File

|
#e6¢ CALCULATE HIXED-HODE STRESS INTEMSITY FACTORS etk

ASSUME PLANE STRESS CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK HODEL (USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIMED BY HODES: 14 15 16 17 13
WITH HODE 14 AS THE CRACK-TIP HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX =  0.20000E+D9 HUXY =  0.30000 AT TEHP = 0.0000

#¢ K1 = 0.49863 , KII= 9.4416 , KIII = 0.0000 ok

Figura 6-14. Valores de los intensificadores de esfuerzos
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7 Obtencion de los

Intensificadores de esfuerzo

Se obtienen los valores de los factores de intensidad de esfuerzos (Ki y Ku), la
determinacién de estos parametros permite evaluar el comportamiento de las fisuras
antes de que se propaguen de una manera inestable y produzcan un dafio

catastrofico.

7.1 Resultados

Con respecto a los valores obtenidos de los intensificadores de esfuerzos con los
diferentes angulos y tamafo de la fisura que se analizaron, se graficaron y se
analizaron con la finalidad de evaluar el comportamiento de la fisura. Con respecto
a los valores obtenidos de los intensificadores de esfuerzos se obtuvieron resultados
con los diferentes angulos y tamafio de la fisura, con los angulos de 0, 15, 30 y 45
grados. En la siguientes tablas y graficas se muestran los valores de los
intensificadores de esfuerzo obtenidos con ANSYS APLD.
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Para la presentacion de los resultados es importante tener en cuenta la ubicacién y

orientacién de la fisura dentro de la probeta biaxial, que se muestran en la Figura

7.1.

Fisura

V@, angulo de lafisura

Figura 7-1. Ubicacion de la fisura dentro de la probeta con su angulo de inclinacion respectivo.

En las Figuras 7.2 a 7.9 se presentan los campos de esfuerzo en la probeta con

diferentes tamafios y orientacion de fisura.

NODAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (RVG)
DMX =.320E-04
SMN =1153.83
SMX =439428

1193.83
49886

98579
.5

.2
147272

195965

439428

Figura 7-2. Campo de esfuerzos con la fisura a 0° grados y un tamafio de 0.01m.
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NODAL SOLUTICHN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (ave)
DMX =.154E-03
SMN =26800.4
SMX =.272E+07

26800.4 625398

3260099 924697

L2T72E+0T

Figura 7-3. Campo de esfuerzos con la fisura a 0° grados y un tamafio de 0.05m.

NODAL SOLUTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.324E-04
SMN =1693.61
SMX =451869

1€93.¢61

151752

ANSYS

R181

451869

Figura 7-4. Campo de esfuerzos en la probeta con la fisura a 15 grados y un tamafio de 0.01m.
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NCODAL SCOLUTICN

STEP=1

sUB =1

TIME=1

SEQV (AVE)
DMX =.536E-04
SMN =6402.75
sMX =.132E+07

€402.75 287376 588350
151889 442863 733836

878323

L.132E+07

Figura 7-5. Campo de esfuerzos en la probeta con la fisura a 15 grados y un tamafio de 0.05m.

NCODAL SOLUTICHN

sUB =1

TIME=1

SEQV (B&VG)
DMX =.325E-04
SMN =2073.86
SM¥ =4T72636

2073.86 106643
54358.5

263497

315782

Dee

420351

ANSYS

RIS.1

472636

Figura 7-6. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 30 grados y un tamafio de 0.01m.
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NODAT, SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.429E-04
SMN =5385.52
SMX =.105E+07

i B
5385.52 237991 470597 703203 935309
121688 354294 586900 818506 .105E+07

Figura 7-7. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 30 grados y un tamafio de 0.022m.

NODAL SOLUTION

STEP=1

suB =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.323E-04
SMN =4061.88
SMX =481500

406€1.88

481900

Figura 7-8. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 45 grados y tamafio de 0.01m.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =.402E-04
SMN =2718.81
SMX =.102E+07

|
2718.81 229027 455335 681643 907952
115873 342181 568489 794798 .102E407

Figura 7-9. Estado de esfuerzos en la probeta con la fisura a 45 grados y tamafio de 0.021m.

En la Tabla 7.1 se muestra la variacion de los intensificadores de esfuerzos del
modo | y modo Il de la mecanica de la fractura para diferentes tamafios de una fisura

con 0° de inclinacion con respecto a la horizontal.

1200 -

—e—KI (MPa-vm)
—e—KIl (MPa-Vm)

[EEN

o

o

o
1

800 +

600 -

400 -

Tenacidad a la fractura Kl y Kl

0 |e o —o— —"

0.008 0.018 0.028 0.038 0.048 0.058 0.068 0.078

Tamafio de la fractura (m)

Figura 7-10. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 0 grados.
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Tabla 7.1. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 0°.

Tamafio ((;IT?) la fisura KI (MPa-Vm) KIl (MPa-Vm)
0.010 0.48 9.441
0.015 1.552 10.880
0.020 0.516 15.509
0.025 2.833 23.412
0.030 1.208 35.045
0.035 4.232 53.834
0.040 9.733 94.949
0.045 18.029 152.950
0.050 8.558 209.300
0.055 20.615 291.510
0.060 8.118 397.710
0.065 3.609 554.240
0.070 38.722 879.510
0.072 7.082 1081.700

Tabla 7.2. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 15 grados.

Tamaﬁo((?]f)la fisura KI (MPa-Jm) KIl (MPa-Vm)
0.01 11.687 5.55E+00
0.016 28.089 3.2416
0.022 63.248 4.643
0.028 137.62 10.445
0.034 333.66 44.037
0.04 1081.3 216.89

En la Figura 7.10 se observa que en la primera simulacion los valores de k;; van en
aumento conforme al crecimiento de la fisura, esto significa que la propagacion de
la fisura fue de Modo Il. En lo que respecta al intensificador del modo I, k; se

observa que los valores son muy bajos.

La Tabla 7.2, muestra la evolucidn de los intensificadores de esfuerzo para grietas
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de diferentes tamafios con una inclinacién de 15° con respecto a la horizontal.

Tabla 7.3. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 30 grados.

Tamafio ((Elne)la fisura KI (MPa-Jm) KIl (MPa-Vm)
0.01 13.894 0.0192
0.013 15.568 1.1991
0.016 26.104 5.3906
0.019 37.444 8.5025
0.022 55.335 12.552
0.025 83.317 17.133
0.028 139.5 20.181
0.031 290 19.059

En la Figura 7.11 se observan valores similares de los intensificadores de esfuerzos,
pero en esta ocasion k; va en un mayor aumento conforme al incremento del tamafio
de la fisura. La propagacién de la fisura se da de manera dominante en el Modo I;

en k;; se observan que fueron mas bajos.
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Figura 7-11. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 15 grados.
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En la Tabla 7.3 se muestra la variacion de los intensificadores de esfuerzos del
modo | y modo Il de la mecanica de la fractura para diferentes tamafios de una fisura

con 30° de inclinacién con respecto a la horizontal.

Tabla 7.4. Valores de los intensificadores de esfuerzos; a 45 grados.

Tamario (crine)la fisura KI (MPa-ym) KIl (MPa-Vm)
0.01 3.9489 9.182
0.013 9.1752 16.596
0.016 18.885 26.344
0.019 29.07 36.275
0.021 38.91 39.84
0.022 42.069 53.627
0.025 64.183 76.86
0.028 112.43 123.73
0.031 314.67 298.93

En la Figura 7.12 se observan los valores de los intensificadores de esfuerzos, en

esta inclinacion k; es dominante.
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Figura 7-12. Valores de los intensificadores de esfuerzos; fisura a 30 grados.
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En la Tabla 7.4 se muestra la variacion de los intensificadores de esfuerzos del
modo | y modo Il de la mecanica de la fractura para diferentes tamafios de una fisura

con 45° de inclinacién con respecto a la horizontal.

En la Figura 7.13 se observa que los valores de k; y k;; son similares, en la cual

existe en la propagacion de la fisura en de Modo | y Modo II.

350 -~

w

o

o
1

—o—K| (MPa-Vm)
—o—KIl (MPa-vm)

250 A

200 A

150 +

100 -

Tenacidad ala fractura Kl y KII

Ul
o
1

0 T T T T 1
0.008 0.013 0.018 0.023 0.028 0.033

Tamafio de la fractura (m)

Figura 7-13. Valores de los intensificadores de esfuerzos; a 45 grados.

A continuacion, se analiza el comportamiento de los intensificadores de esfuerzos,
hasta una inclinacién 90 grados, en donde se observa que el comportamiento de

estos valores es similar en ciertos &ngulos como se muestran en las tablas 6y 7.

En las figuras 7.14 y 7.15 se puede observar el comportamiento de los valores de
los intensificadores de esfuerzos de K; y K;; de las probetas en los diferentes
angulos analizados, en la cual se observa que el comportamiento de las lineas
produce un efecto espejo en los valores; por ejemplo, los valores de 15 grados son

iguales a los valores de 75 grados y los valores de 30 grados son iguales a los de
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60 grados. En las figuras siguientes se muestran la simulacion de la pieza en
diferentes angulos y acho. El analisis permite dar una perspectiva de cémo
evoluciona los valores de los intensificadores de esfuerzos en todo el frente de la

fisura durante la aplicacién de cargas.

Tabla 7.5. Valores de los intensificadores de esfuerzos de Kl; hasta 90 grados.

Angulo 0° 15° 30° 450 60° 750 90°
Fractur Kl Kl Kl Kl Kl Kl Kl J
(MPay  (MPa-\  (MPa-\ (MPa-\  (MPa-\ (MPa-/ (MPa:
m) m) m) m) m) m) m)

0.01 048863 11.687 13.894 3.9489 13.894 11.687 0.48863

0.016 1.6187 28.089 26.104 18.885 26.104 28.089  1.6187

0.022 0.34905 63.248 55335 42.069 55.335 63.248 0.34905

0.028 0.98989 137.62 139.5 112.43 139.5 137.62  0.98989

0.031 3.832 206 290 314.67 290 206 3.832

Tabla 7.6. Valores de los intensificadores de esfuerzos de KilI; hasta 90 grados.

Angulo 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
SR KII KII KII Kl KII KII Kl
(MPa\  (MPa  (MPa~  (MPaW (MPa\ (MPa-/  (MPa-/
m) m) m) m) m) m) m)
0.01 9.44 5.55 0.0192 9.18 0.0192 5.55 9.44

0.016 11.702  3.2416 53906 26.344 53906 3.2416 11.702

0.022 17.134 4.643 12552  53.627  12.552 4.643 17.134

0.028 29985  10.445 20.181  123.73  20.181  10.445  29.985

0.031 39.009 18.887 19.059 29893  19.059 18.887  39.009
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Figura 7-14 Valores de los intensificadores de esfuerzos de Ki.
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Figura 7-15. Valores de los intensificadores de esfuerzos de Kil.
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Conclusiones

Los efectos de la deformacién en la probeta sometida a tensiones bidireccionales
son el resultado de un ensayo de traccion en direcciones perpendiculares. Cuando
se ejerce una carga vertical en el dispositivo este transmite la carga a la probeta de

forma biaxial, provocando un estado de esfuerzos biaxiales.

En la maquina que se disefid0 en esta investigacion se presentan las diferentes
regiones de deformacion a la que se sometié la probeta cruciforme, el método CDI
proporciona informacion de un desplazamiento constante lo largo de una medida de

tiempo en que se estird la probeta.

El resultado fue la captura de diferentes imagenes de deformacion en durante el
experimento, estas imagenes se procesaron correctamente en GOM Correlate y
finalmente se obtuvo una medicidon experimental de las deformaciones durante la
prueba. Estos estudios de deformacion biaxial se pueden llevar acabo para
determinar la deformacion unitaria del material, por lo que también se pueden

conocer los esfuerzos en diferentes regiones de la probeta.

Con este dispositivo se puede realizar el experimento con efectividad, es necesario
gue se realice el método con las condiciones de ajuste adecuadas en las mordazas
y en los deslizadores para que no interfiera la friccion de los elementos con la

Biaxiabilidad de la prueba.

Se han determinado los valores de los intensificadores de esfuerzo de una fisura
expuesta a una condicion de esfuerzos biaxiales. Ademas, se ha construido un
modelo de elemento finito con el que se calculan estos factores, considerando que

la fisura se encuentra en diferentes angulos de inclinacién. En este trabajo los
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procedimientos numéricos permiten utilizar los resultados con el fin de mejorar o
brindar apoyo en el area de disefio en el tema de mecanica de la fractura sujeta a
condicion de esfuerzos biaxiales. Esto dependerd de las caracteristicas que se
requieran para su andlisis y como se quieran interpretar, lo que permite validar la
plataforma utilizada ademas de los propios resultados obtenidos por el analisis

realizado mediante el método de elemento finito.
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Anexo A. Dibujos de Detalle
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