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RESUMEN

“ANALISIS DE MECANICA DE LA FRACTURA EN MATERIALES
POLIMEROS”

RESUMEN

En el presente trabajo, se analiza la importancia de los plasticos en la industria actual
y su evolucion en los ultimos anos. Se estudia ademas, el comportamiento mecanico
de los polimeros, haciendo uso de las propiedades mecanicas, tales como: Moédulo
de Elasticidad, Dureza, Tenacidad y fluencia. Todo ello con la finalidad de

comprender el efecto viscoelastico existente en los polimeros.

Se pretende ademas, obtener algunas de dichas propiedades mecanicas, tales
como: Modulo de Elasticidad, Esfuerzo normal maximo, Esfuerzo de Cedencia y las
curvas esfuerzo — deformacion unitaria, Esfuerzo - tiempo (Stress- rafe) y
Deformacion - tiempo (Strain — rafte), a través de la realizacion de la prueba de
tensidon para probetas hechas de Polimetil - Metacrilato (PMMA), con la finalidad de
conocer el comportamiento mecanico real ante las condiciones de carga establecidas

y a distintas velocidades de prueba.

Posteriormente, se efectuaran pruebas de fractura en especimenes con una grieta
lateral. Con la finalidad de analizar el efecto resultante en la resistencia del material

y obtener la tenacidad de fractura, para el modo de carga I.

Como apoyo a la experimentacion en fractura y en tension, se hara uso del programa
ANSYS 5.5 para realizar una simulacion de dichas prueba y obtener, ademas de la
tenacidad a la fractura y la deformacién unitaria maxima, un panorama visual de la

distribucion de los esfuerzos con las variantes en la geometria de las probetas.

Se desarrolla ademas toda una descripcion detallada del proceso de generacion del

modelo, la aplicacion de las condiciones de carga y la solucion del problema, con el
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afan de mostrar a los futuros usuarios del programa, una panoramica mas sencilla en
el manejo y operacion de los comandos minimos necesarios para simular la prueba

de fractura.

Evidentemente, se generaran graficas de comportamiento mecanico para el caso del
esfuerzo contra la tenacidad a la fractura; ademas de validar la metodologia
experimental y numérica, mediante la comparaciéon de resultados, desarrollando

tablas comparativas.

]
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los Polimeros en varias de sus formas son ampliamente usados en ingenieria. Por
una parte, los termoplasticos son empleados generalmente como estabilizadores,
rellenos y agentes endurecedores, debido a la amplia gama de propiedades con las
que cuentan. Las resinas termofijas se utilizan en matrices de compuestos y hules,
ya sean naturales o sintéticos; ademas de ser empleadas para crear resortes y
mecanismos de amortiguamiento. En todos los casos, la presencia de fracturas en
los productos finales es un asunto de preocupacion y eso se refleja en el amplio
numero de pruebas empleadas para simular las diversas condiciones de fractura que
generen fallas. El uso de dichas pruebas como normas y controles de calidad esta
disefado para evitar fallas ante las condiciones reales de trabajo. Dichas pruebas
estan disefiadas de tal modo que sean faciles de desarrollar y sobre todo se incluyan
las suficientes circunstancias de las situaciones reales, dando asi una medicién

realista de cdmo el material se comporta en la practica.

Por tanto, debido a que se considera de suma importancia poder visualizar el efecto
de los concentradores de esfuerzos en los materiales, es preciso tener una idea
mucho mas clara de cuanto se afecta la resistencia del material y con esto se pueda
disefiar una vez que se conozca el valor de los esfuerzos antes de existir
alteraciones geométricas y cuya repercusion resida directamente en el tiempo de

vida util de la pieza disefada.

Para el desarrollo del trabajo, se propone emplear como material de prueba, el
denominado, Polimetil Metacrilato (PMMA).

Se evaluara dicho material de prueba a diferentes tipos de condiciones fracto -
mecanicas, variando el espesor, la carga aplicada y las velocidades de respuesta
para el polimero sodlido, buscando obtener respuestas en: elasticidad,

viscoelasticidad, y fractura.
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Para lo anterior, en el capitulo 1 se presenta un panorama general acerca de lo que
son los plasticos, los tipos existentes y la importancia e influencia en nuestra vida
cotidiana, con el afan de remarcar la dependencia actual de las actividades de
investigacion, industriales, domésticas y de entretenimiento, ademas de incursionar

en el campo de las propiedades mecanicas de los polimeros.

En el capitulo 2, se presenta el concepto de elasticidad en los materiales, y los
principios basicos de la viscoelasticidad. En este sentido, se aborda el concepto
mediante el principio de Superposicion de Boltzmann, con el cual, se podra conocer
como influyen y se calculan las deformaciones y esfuerzos tanto de relajamiento,

como los principales en esta clase de materiales.

En el capitulo 3 se presentan los principios y ecuaciones caracteristicas de la
Mecanica de la Fractura Clasica. En particular se pretende estudiar el primer modo
de falla a la fractura para el caso de placas agrietadas en un extremo. De tal forma

que se profundizara el estudio unicamente en estos casos.

En el capitulo 4 se realizan pruebas de tensién y de fractura utilizando probetas
normalizadas. Ademas se efectuara el analisis tanto particular, como comparativo
de las probetas ensayadas a distintas velocidades de prueba con el objeto de

observar el comportamiento del material de manera grafica y numérica.

En el capitulo 5 se efectua el analisis numérico mediante una simulacion de las
pruebas anteriores en ANSYS V.5.5 Profesional, para obtener los valores criticos de
los esfuerzos y las deformaciones; ademas del factor de concentracién de esfuerzos

K para el caso de fractura utilizando el Método del Elemento Finito.

En el capitulo 6 se evaluaran los resultados de las pruebas de tensién y fractura
experimental y numéricamente, para corroborar los resultados obtenidos en cada una

de las metodologias y cuantificar la diferencia obtenida.
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Al finalizar las conclusiones del presente trabajo, se haran recomendaciones para
futuros trabajos, con el objeto de acrecentar la informacién en relacién al

comportamiento de los plasticos bajo niveles de carga tensional.

Para la realizaciéon de este trabajo, se ha contado con el apoyo del “Programa de
Formacion Docente”, retomado por el M. C. Jesus Reyes Garcia y cuya finalidad
ademas de culminar este trabajo, ha sido el formar personal docente con una mayor

responsabilidad y preparacion.

Finalmente, es importante destacar que este trabajo se realizé dentro del marco del
proyecto de investigacion 34950 — U, denominado: “Analisis Mecanico Estructural en

Componentes con Nivel de Seguridad | en Plantas Nucleares’.
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JUSTIFICACION

Actualmente, la industria de los plasticos tiene un auge sumamente importante en los
niveles de produccién. Toda vez que la demanda por productos de alta resistencia,
bajo costo y sobre todo ligeros, como es el caso de la industria automotriz, hace
mayor la necesidad por desarrollar nuevos materiales, a través de la experimentacion
con los materiales existentes. Ante esto, uno de los principales problemas en la tarea
de obtener una mayor resistencia de los componentes ante las cargas de trabajo,
radica en la falta de conocimiento y razonamiento suficiente de los principios teoricos
que rigen el comportamiento de los polimeros a nivel molecular y en las respuestas
que estos tienen ante las multiples cargas mecanicas. Por ello, la forma en la que
algunas de las propiedades mecanicas pueden ser mejoradas mediante la
modificacion de la composicidon o morfologia, como es el caso de: Cambiar /a
temperatura a la cual los polimeros se ablandan y recuperan su estado de solido
elastico, o bien la optimizacion de los disefios en las configuraciones geométricas,
colaborara para obtener materiales y disefios cada vez mejores, en funcién de las

demandas, necesidades y seguridad de los usuarios finales.

Uno de los principios preponderantes en la comprension de los principios que rigen el
comportamiento de los polimeros esta sustentado en la viscoelasticidad. Y en este
sentido, el trabajo de experimentacién que se genere, aportara el comportamiento
fracto — mecanico para el caso del Polimetil Metacrilato (PMMA), el cual es uno de
los materiales de mayor importancia en la industria de autopartes y en la industria de
la telefonia. No solo por el gran volumen de productos, sino por las condiciones de

trabajo a los que son sometidos.
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OBJETIVO

Ante la amplia y cada vez mas creciente gama de bienes fabricados con polimeros y
la necesidad de comprender en mayor escala los fundamentos tedricos que estos
materiales poseen; el objetivo de esta tesis es analizar el comportamiento mecanico
bajo diversas pruebas de tension a velocidad variable, analisis de fractura, y analisis
numérico empleando el programa ANSYS 5.5 Profesional; tomando en cuenta el

efecto viscoelastico, toda vez que el disefio de dichos bienes lo demanda.

Por otra parte, se compararan los resultados obtenidos de manera experimental y
numeérica, para certificar la validez de ambos métodos en la realizacién de las

pruebas antes mencionadas.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS PLASTICOS

La positiva respuesta de los elementos
manulacturados con plasticos, ha propiciado
mayor investigacion y desarrollo de
tecnologia con nuevos materiales con

mejores propiedades.
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1. GENERALIDADES DE LOS PLASTICOS

1.1 IMPORTANCIA DE LOS PLASTICOS EN LA VIDA COTIDIANA

A pesar del rol central que los plasticos juegan en la vida de hoy, muchos de los
productos generados actualmente son baratos y abundantes. Esto se pudo ver en
una encuesta publica hecha en Italia en 1997 [1.1]. De la muestra analizada, el 15 %
fue neutral, es decir, nunca o casi no utilizaban plasticos, el 25 % no los habian
previsto como soluciones a algunos de sus problemas industriales, el 35 % los han

aprovechado y solo un 25 % se oponian al uso de ellos.

Los polimeros, en la forma de plasticos, hules y fibras, tienen muchos anos de formar
un papel esencial en muchas aplicaciones en la vida diaria; tal es el caso de los
aislantes eléctricos, llantas, y empaquetadores de alimentos, por mencionar solo
algunos de los tantos usos. No hay otra clase de material que pueda sustituirlo para
ello. Y al respecto deberia pensarse en que el uso de los plasticos en
empaquetamiento de alimentos podria ser favorable, ya que después de todo, los
plasticos en los paises desarrollados mundialmente tienen un bajo desperdicio
(menos del 2%), mientras que en los paises subdesarrollados cerca de un 50 % de la

comida producida que no se empaqueta llega a pudrirse.

Los plasticos para empaquetamiento brindan una gran higiene en cuestiones
alimenticias. Desgraciadamente, la impresion publica de los plasticos en alimentos
no es bien vista aun en estos dias, debido a la gran influencia que el vidrio, el papel y

el aluminio tienen actualmente.

El origen de ésta aparente contradiccién es psicoldgico, debido a que los plasticos
fueron concebidos como imitacion de las cosas metalicas y comerciales, ademas
como sindnimo de baja calidad. Sin embargo, existen muchos ejemplos dentro de los

cuales podemos mencionar buenos usos y una gran calidad, asi como confiabilidad.
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Entre ellos estan las protesis de rétulas, los dientes falsos, las aplicaciones de
ingenieria automotriz en cuestiones de seguridad, reduccion de ruidos, comodidad y
ahorro de combustible. Todo esto derivado de la sustitucion de las aleaciones

metalicas por plasticos.

El volumen total de plastico producido excede al de los metales y se esta
expandiendo en una tasa mayor. Ante ésto, los plasticos se han dividido en dos
grupos. El primero y el mas grande, el de los polimeros termoplasticos, y el segundo

el de los polimeros termofijos.

e Polimeros Termoplasticos. Son aquellos plasticos que después de ser
calentados, pueden fluir como un liquido viscoso, y el proceso puede ser
reversible, es decir, pueden recobrarse mediante un enfriamiento. Este tipo

de material es reciclable.

e Polimeros Termofijos. Son aquellos plasticos que han sido calentados en un
tiempo corto. Después de que también fluyeron en forma de liquido viscoso,
una reaccion quimica causa que el liquido se solidifique para formar una masa
infundible. Los materiales precusores a formar estos polimeros deben ser de
peso molecular bajo, es decir, pesaran poco y algo muy importante, no

pueden ser recuperados como los termoplasticos.

Esta clasificacion es de gran ayuda para remarcar la principal diferencia entre estos
tipos de polimeros. Debido a que si un termoplastico es calentado y después
contraido en un molde, este adoptara la forma definida. Posteriormente puede ser
enfriado y removido de dicho molde. En el caso de los termofijos, su formacion es
mas complicada, ya que los materiales precusores a estos deben ser inyectados
dentro de un molde, el cual ha sido calentado para que el resultado de esto sea una
masa polimérica, la cual, una vez enfriada, adoptara la forma definida. La diferencia,

como se menciono anteriormente, radica en que estos no pueden ser recuperados.
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De los 31 millones de toneladas de plastico vendidos en Estados Unidos en 1992,
cerca del 90 % fueron termoplasticos. El alto consumo de plasticos en el mercado se
muestra en la figura 1.1. En este grafico se puede ver que la industria del
empaquetamiento es la mas grande consumidora de materiales plasticos, tomando el
31 % del material, seguida de la industria de la construccion con un 17 % y la del
transporte con 7%; las aplicaciones eléctricas consumen un 7% y después de estas,

otras aplicaciones tienen un consumo mas pequeno.

Consumo de plasticos en 1992 en USA

Otros
24%

Empaquetamiento
31%

Empaquetamiento

Art's de guerra M Construccion

3% Transporte

Ingenieria Mecanica Eléctrica
2% W Muebles

Calzado Agricultura
1% W Juguetes

Juguetes Calzado

1% M Ingenieria Mecénica

Construccion
17% M Art's de guerra
Transporte Otros
7%

Agricultura
3%

7%

Muebles
4%

Fig. 1.1 Consumo de plasticos en 1992 en USA [1.1]

]
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1.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS POLIMEROS
1.2.1 MODULO DE ELASTICIDAD EN LOS POLIMEROS

Los elastomeros deben exhibir una alta elongacién elastica [1.2]. Pero para otro tipo
de materiales, como los plasticos, por lo general es mejor que no se estiren o
deformen tan facilmente. Si se requiere conocer cuanta deformacion resiste un
material, se debe medir algo llamado: mddulo de elasticidad, y para su evaluacion,
debe procederse de la misma forma en que se mide la resistencia y la elongacion
final de un material (Elongacion es el término que usamos cuando hablamos
especificamente de estiramiento por tension). La medicidn de la resistencia debe
obtenerse ejerciéndose una fuerza directa sobre el material, de la misma manera que
para la resistencia a la tension. Si se incrementa lentamente la tension y se mide la
elongacion que experimenta la muestra en cada nivel de carga, hasta que finalmente
se rompe, se logra graficar el esfuerzo a la tension contra la elongacion, de este
modo:
Curva

Médulo de elasticidad
Esfuerzo — Deformacién unitaria

/ Iy

Esfuerzo P
Esfuerzo de Tension

Y

—_— e

Deformacién Unitaria (Elongacion)

Fig. 1.2 Curva Esfuerzo — Deformacién unitaria

La curva de la figura 1.2 se denomina curva de esfuerzo — deformacion unitaria.
(Estiramiento es todo tipo de deformacion, incluyendo la elongacion). La altura de la
curva, cuando la muestra se rompe, representa la resistencia a la tension, y la

pendiente es el médulo de elasticidad. Si la pendiente es pronunciada, la muestra
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tiene un alto mddulo de elasticidad, lo cual significa que es resistente a la
deformacion. Si es suave, la muestra posé un maédulo bajo y por lo tanto puede ser

deformada con facilidad.

En ocasiones, la curva esfuerzo — deformacidén unitaria no es una recta, de modo tal
que, para algunos polimeros, especialmente plasticos flexibles, se obtienen curvas

irregulares, como la de la figura 1.3:

Madulo Inicial

Esfuerzo

Deformacioén unitaria

Fig. 1.3 Curva Esfuerzo — Deformacidn unitaria para plasticos [1.2]

A medida que la tensién se incrementa, la pendiente, es decir el mdédulo, no es
constante, sino que va experimentando cambios con la tension. En casos como éste,

generalmente se toma como médulo la pendiente inicial.

En general, las fibras poseen los mddulos de elasticidad mas altos, y los elastobmeros
los mas bajos, mientras que los plasticos exhiben moédulos intermedios. De ahi que

se observe un comportamiento no lineal.

El médulo se mide calculando la tension y dividiéndola por la elongacién. Pero dado

que la elongacion es adimensional, no tiene unidades por cual dividirlas. Por lo tanto,
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el médulo es expresado en las mismas unidades que la resistencia, es decir, en N/m?

o bien en GPa.

A continuacion, se muestra en la tabla 1.1, las propiedades mecanicas y el médulo

de Elasticidad o de Young para diversos polimeros.

Tabla 1.1 Datos representativos de algunos termoplasticos. Las familias de los Polimeros estan enlistadas en orden descendente a su consumo.

La tasa de deformacidn y otras condiciones estan especificadas en nomenclatura ASTM. [1.2, 373]

33%
30% 50% PA6.6 | GF/T* 30% | 40%
Prueba PAG6.6
HDPE | PP | GF | uPVC | ABS | PMMA | RH 50% | PA6.6 | PC | POM | MPPO |PBT | GF | GF | PBF | PES
ASTM I seco
PP PA6 RH 50% PBT | PPSY
RH
Precio Relativo 1.0 10 | 16 0.7 1.8 1.8 2.8 29 29 3.0 35| 25 3.0 3.1 | 3.1 6.9 |12.0|12.0
Médulo de Young
D790 0.8 15 | 6.5 3.0 2.1 3.2 1.2 2.8 1.2 5.5 23 | 28 25 22 |75 | 117 | 27 | 26
(GPa)
Esfuerzo a la
D638 28 33 | 86" 55 41 72 41 82 59 110" | 65 69 55 50 | 120 | 134 | 70 | 82
cedencia/fractura”
Elongacién hasta
D638 300 50 4 30 20 4 290 60 300 4 100 | 40 50 300 | 3 1 50 | 40
la rotura (%)
Resistencia al
Impacto 1ZOD D256 | >1300 | 150 | 125 70 350 40 75 53 112 140 | 700 | 75 200 55 | 65 75 86 | 84
Ranurada (J m™")
Temperatura de
distorsion del D648 | <23 | <23 | 148 55 110 95 <23 90 <23 232 | 140 | 136 130 55 | 215 | >260 | 174 | 203
calor (°C)
indice de oxigeno
D2863 18 18 18 45 19 17 23 28 31 28 25 16 24 20 | 32 46 30 36
limitante (LOI)"
Coeficiente de
Expansion Lineal | D696 90 110 | 25 60 96 68 70 81 81 18 70 | 122 60 70 | 25 22 54 | 55
(108 K1)
Gravedad
D792 | 0.96 |0.90|1.12| 140 |1.04| 118 |1.13| 1.14 | 1.14 132 |1.20| 142 | 1.06 [131]|1.62| 160 |1.24|1.37
Especifica

* GF/T significa Glass-Filled y rubber toughened (Vidrio cortado y hule tensado)

¥ Sulfato de polifenil es un plgstico altamente cristalino con una Tm= 288 °C.

Y LOI es la minima concenfracion de oxigeno, expresada como el % que soportara la combustion del

polimero. Se mide medjante el paso de una mezcla de Oz y N2 sobre un espécimen quemado, y

reduciendo el nivel del O» hasta antes de un nivel critico
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1.2.2 TENACIDAD

La curva esfuerzo — deformacion unitaria puede proporcionar informaciéon muy
valiosa [1.2]. Si se mide el area sombreada bajo la curva tension-estiramiento en la

figura 1.4, el numero que se obtiene es algo llamado: fenacidad.

Curva

Esfuerzo - Deformacion

: Tenacidad

Esfuerzo

Deformacion unitaria

Fig. 1.4 Curva Esfuerzo - Deformacion para definir la dureza [1.2]

Esta es en realidad, una medida de la energia que una muestra puede absorber
antes de que se rompa. Dado que la resistencia es proporcional a la fuerza necesaria
para romper la muestra y el estiramiento es medido en unidades de longitud (una
medida de la muestra estirada), entonces resistencia por deformacion o estiramiento
es proporcional a la fuerza por distancia, y segun recordamos de la fisica, fuerza por

distancia es energia.

Resistencia X deformacién ~ Fuerza x Distancia = Energia

Desde el punto de vista fisico, la resistencia se diferencia de la tenacidad en que el
primer parametro proporciona la cantidad de fuerza necesaria para romper una
muestra, y el segundo indica la cantidad de energia necesaria para romper la

muestra.
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Lo importante es saber que justamente, dado que un material es resistente, no

necesariamente debe ser tenaz. Observando el grafico de la figura 1.5, se tiene:

1.- Resistente, No tenaz

2.- Resistente, Tenaz

Esfuerzo

3.- No Resistente, No tenaz

— -

Deformacion unitaria

Fig. 1.5 Curva Esfuerzo — Deformacion unitaria para distintas clases de plasticos [1.3]

La curva 1 de la figura 1.5 representa la relacion esfuerzo — deformacion unitaria de
una muestra que es resistente, pero no tenaz. Como puede verse, debe emplearse
mucha fuerza para romperla, pero no mucha energia, debido a que el area bajo la
curva es pequefa. Asimismo, esta muestra no se estirara demasiado antes de
romperse. Por esto, los materiales de este tipo, que son resistentes, pero no se

deforman demasiado antes de la ruptura, se denominan frdgiles.

Por otra parte, la curva 2 representa la relacién esfuerzo — deformacién unitaria para
una muestra que es tenaz y resistente. Se observa que este material no es tan
resistente como el de la curva 1, pero su area bajo la curva es mucho mayor. Por lo

tanto, puede absorber mucha mas energia que el de la curva 1 antes de fallar.

Entonces, la muestra de la grafica 2 es capaz de elongarse mucho mas antes de
romperse que la muestra de la grafica 1, debido a que la deformacion permite que la
muestra pueda disipar energia, es decir, si una muestra no puede deformarse, la

energia no sera disipada y por lo tanto se rompera.
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En la vida real, generalmente es deseable trabajar con materiales que sean tenaces
y resistentes. Seria ideal tener un material que no se doblara ni rompiera, pero
desafortunadamente, las condiciones reales de trabajo no lo permiten. Ante esto, es
preciso efectuar algunas combinaciones. Si se observan las curvas de la figura 1.5
nuevamente, la muestra de la grafica 1 tiene mucho mayor mdédulo que la de la
grafica 2. Si bien se requiere que para muchas aplicaciones los materiales posean
elevados médulos de elasticidad y resistencia a la deformacién, en e/ mundo real es
mucho mejor que un material pueda doblarse antes que romperse, y si el hecho de
flexionarse, estirarse o deformarse de algun modo impide que el material se rompa,
sera de mayor beneficio. De modo que cuando se disehan nuevos polimeros o
nuevos compuestos, a menudo se sacrifica un poco de resistencia con el objeto de

conferirle al material mayor tenacidad.

]
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1.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS POLIMEROS REALES

Para conocer el comportamiento mecanico de algunos polimeros, tales como:
resistencia a la tension, tenacidad, entre otras, en la figura 1.6 se comparan algunas

curvas tipicas esfuerzo - deformacion para diferentes clases de polimeros. [1.4]

A.- Plastico
Rigido

B.- Fibra

C.- Plastico 4

|3 (¥/em?)

D.- Elastémero

—10%

Deformacion( % de elongacién)

Fig. 1.6 Curva Esfuerzo — Deformacion de los Polimeros Reales [1.3]

Como se observa en la curva A de la figura 1.6, los plasticos rigidos como el
poliestireno, el polimetilmetacrilato (PMMA) o los policarbonatos pueden soportar un
gran esfuerzo de tension, pero no demasiada elongacion antes de su ruptura. El area
bajo la curva es pequefa, y por ello, se dice entonces que estos materiales son
resistentes, pero no muy tenaces. Por otra parte, la pendiente de la recta es muy
pronunciada, lo que significa que debe ejercerse una considerable fuerza para

".rs

deformar un plastico rigido. (Este es el significado real de 'rigidez"). De modo que
resulta sencillo comprobar que los plasticos rigidos tienen modulos de elasticidad

elevados.

Resumiendo por tanto, los plasticos rigidos tienden a ser:

% Resistentes

% Soportan la deformacién
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# Pero no suelen ser muy tenaces, es decir, son fragiles.

En la curva C de la figura 1.6, se observa que los plasticos flexibles como el
polietileno y el poljpropileno difieren de los plasticos rigidos en el sentido que no
soportan tan bien la deformacién, pero tampoco tienden a la ruptura. El médulo de
elasticidad inicial es elevado, o sea que resisten por un tiempo la deformacion, pero
si se ejerce demasiada tensidn sobre un plastico flexible, finalmente se deformara.
Esto se puede comprobar con una bolsa de plastico. Si se le estira, sera dificil al
comienzo, pero una vez que se le haya alargado lo suficiente, cada vez se hara con

mayor facilidad.

De lo anterior, se asume que los plasticos flexibles pueden no ser tan resistentes

como los rigidos, pero son mucho mas tenaces.

Por otra parte, para alterar el comportamiento tension - deformacién de un plastico se
utiliza una serie de aditivos denominados p/astificantes. Este ultimo se define como
una molécula pequena que hace mas flexible al plastico. Por ejemplo, sin
plastificantes, el Cloruro de Polivinil (PVC), es un plastico rigido, que se usa tal cual
para cainerias de agua; pero con plastificantes, el PVC puede ser lo suficientemente

flexible como para fabricar juguetes inflables, empleados en albercas de natacion.

Las fibras como el Keviar™, |a fibra de carbono 'y el nylon tienden a exhibir curvas
esfuerzo — deformacion como la curva B de la figura 1.6. Al igual que los plasticos
rigidos, son mas resistentes que tenaces, y no se deforman demasiado bajo tension.
Pero cuando es resistencia lo que se requiere, las fibras tienen mucho que ofrecer.
Son mucho mas resistentes que los plasticos, aun los rigidos, y algunas fibras
poliméricas como el Kevlar™, |a fibra de carbono y el polietileno de peso molecular

ultra alto poseen mejor resistencia a la tensién que el acero.

Los elastomeros como el poliisopreno, el polibutadienoy el poliisobutileno muestran

un comportamiento mecanico completamente diferente al de los otros tipos de
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materiales. Si se observa la curva D en la figura 1.6, los elastdmeros tienen modulos
muy bajos; debido a esto, se puede observar una pendiente de la recta no muy
pronunciada. Es por ello que resulta mas sencillo estirar o plegar un trozo de caucho.
Si los elastdbmeros no tuvieran médulos bajos, no tendrian una buena aplicacién en la

industria quimica.

Pero para que un polimero sea un elastomero, es necesario que ademas de tener
un modulo de elasticidad bajo, éste pueda ser facilmente estirado y ademas pueda
volver a su tamafo y forma original una vez que el estiramiento ha terminado. Las
banditas de goma no servirian de nada si sélo se estiraran y no recobraran su forma
original. Obviamente, los elastomeros recobran su forma y eso los hace tan
sorprendentes y no solo poseen una elevada elongacién, sino una alta elongacion

reversible.

Sin embargo, cuando se tratan con otras propiedades, como las de compresién o
flexion, las cosas pueden ser totalmente distintas. Por ejemplo, en la figura 1.7, se
observa que las fibras poseen alta resistencia a la tension y también buena
resistencia a la flexion, pero por lo general exhiben una desastrosa resistencia a la
compresion. Ademas, tienen buena resistencia a la tension soélo en la direccion de las

fibras.

- _
Las fibras orientadas en la direccién de Pero son muy vulnerables cuando

de las cargas

Fig. 1.7 Influencia de la orientacion de las fibras en los Esfuerzos en Polimeros Reales
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1.4 EVOLUCION DE LOS POLIMEROS EN RELACION CON OTROS
MATERIALES

Actualmente, el uso de los polimeros se ha incrementado de manera significativa.
Por ello, resulta interesante destacar la evolucion que han tenido en relacion con la
produccion de bienes con otros materiales. Esto servira de referencia para las

tendencias actuales en ingenieria.
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Cemento

-y
=)
-
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(=)
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=

Polimeros

Aluminio

W Cohre

o
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-
=)
[

-
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Produccidn anual en USA, kg

1910 1930 1950 1970 1990

Figura 1.8. Comportamiento de los seis materiales mas importantes
de los Estados Unidos. [1.5]

La figura 1.8 muestra como la produccion de materiales en los Estados Unidos ha

variado a lo largo del siglo XX [1.5].

Como se observa, el aluminio y los polimeros muestran un aumento significativo en
la produccion desde 1930. La razén de que el volumen de produccion se haya
incrementado para ambos y aun mas para los ultimos, es que se trata de materiales

ligeros y con propiedades mecanicas muy similares a las del acero.
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Por otra parte, la figura 1.9 muestra la evolucion de estos tres materiales en la

industria del automovil americano.

Oacero @@Flastico OQHierro JALLminio
&0 0
a0

aoo]

kg/automaovil

Uso de materiales,

19835 1992 2000

Modelo del afio

Figura 1.9. Evolucién de los materiales utilizados en la industria automotriz,
para los afios 1985, 1992 y 2000. [1.5]

El automovil que en 1978 pesaba 1800 kg (60 % acero, 10 % plastico, 5 % aluminio),
alcanza las mismas prestaciones pero con 1130 kg de peso con 20 % de plastico y
10 % de aluminio. Es por ello que la evolucion hacia los vehiculos mas ligeros se ha

incrementado en mayor medida.

En el caso de la industria aeronautica, los ingenieros encargados del disefio de
aviones militares de alto rendimiento tienen que desarrollar materiales para

consequir:

% Reduccion del peso de la aeronave.

% Obtener altas velocidades, estabilidad y seguridad.

Para su solucion se requieren materiales poliméricos, compuestos, aleaciones de

aluminio, asi como compuestos metalicos.
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Figura 1.10. Aviones militares de alta tecnologia.

Por otra parte, en el disefio y construccidon de una central nuclear se requiere
solucionar el problema de corrosion en el circuito primario del reactor y en el circuito
secundario de refrigeracion. Para ello, el desarrollo de aleaciones como los aceros
inoxidables, superaleaciones y aleaciones de titanio resistentes han permitido su

realizacion.

Figura 1.11. Instalaciones de una central nuclear

]
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1.5 REQUERIMIENTOS SOLICITADOS PARA CADA UNO DE LOS MATERIALES
EN FUNCION DE SUS PROPIEDADES

Debido a que los materiales son empleados para almacenar o transmitir las
variables que definen las diversas energias: mecanica, eléctrica, magnética, térmica,
quimica, ondulatoria, entre otras, es preciso conocer con exactitud el material

adecuado para satisfacer tales exigencias.

En el caso de la energia mecanica, para las caracteristicas mecanicas o resistentes

se definen variables como: Fuerza (F) y desplazamientos (L).

Cuando se trata de propiedades mecanicas, los materiales destinados a transmitir
energia mecanica deben ser capaces de soportar esfuerzos en los desplazamientos
requeridos. Un ejemplo lo constituye la transmisién de la energia del motor de un

automovil hasta las ruedas.

Con mayor detalle, a los materiales con esta funcion se les requiere, entre otras

caracteristicas las de:

% Soportar esfuerzos estaticos y dinamicos que identifican las aplicaciones
mecanicas.

#% Conformarse por técnicas de deformacién plastica.

R

Permitir deslizamientos superficiales.

# Trabajar en el campo de las bajas, medias o altas temperaturas.

Como ejemplos de los materiales que pueden realizar estas funciones tenemos:
% Aceros

Aluminio

Polimeros

Superaleaciones

Refractarios

HoOF R K

Ceramicos y otros.
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Figura 1.12 Motor de turbina para avién (PW 2037) fabricado con aleaciones metalicas, especialmente
para altas temperaturas.

En la tabla 1.2 se resume la utilidad que tienen los materiales poliméricos en relacion

a los demas tipos de materiales y a las funciones que se requieren cumplir.

Mecanica Fuerzas / desplazamiento

Térmica Densidad, capacidad térmica,
coeficiente de transmision, X X X
coeficiente de dilatacién

Conduccién eléctrica X
Eléctrica Semiconduccion X
Aislamiento eléctrico X X
Magnética Magnéticas X X
Ondulatoria Vibraciones X X X
. Electrodeposicién X
Quimica
Resist.encia a la corrosion X X X X

TESIS DE MAESTRIA 21



CAPITULO |

Es importante citar algunas de las tesis realizadas en la Seccién de Estudios de
Posgrado e Investigacion de la ESIME — UZ, como es el caso de la tesis presentada
por Zapata [1.6] donde se presenta la influencia de la Mecanica de la Fractura en
este tipo de materiales, y a través del empleo del Método de Elemento Finito se
calculan los valores de deformacién y propagacion de grietas a través de la variacion
de las velocidades de prueba. Por otra parte, en el trabajo presentado por
Urriolagoitia [1.7] se presenta la Mecanica de la Fractura desde el punto de vista de
fatiga, la afectacion del tiempo de vida util, los conceptos fundamentales del

comportamiento esfuerzo — deformacién unitaria.

1.6 SUMARIO

Una vez que se conoce el papel preponderante de los plasticos en la actualidad y el
creciente desarrollo de componentes en la busqueda por optimizarlos cada vez mas,
como en el caso de la industria automotriz, cuya necesidad radica en disminuir el
peso y conservar la resistencia mecanica, hace de mayor importancia el estudio y
comprension de las propiedades mecanicas de los polimeros. Sin embargo, uno de
los problemas que interviene en esto, es el factor fiempo. Como se ha estudiado
hasta el momento, los polimeros poseen la caracteristica de comportarse
mecanicamente, pero a través de la influencia del tiempo, por lo tanto, la relacién de
linealidad se disminuye y las curvas de comportamiento mecanico diferencian mucho

de las de los aceros y materiales comerciales.

Lo anterior hace necesario introducir el concepto de viscoelasticidad, el cual
contempla los aspectos de elasticidad y tiempo. Por tanto, en el capitulo 2 se
estudiaran los principios que rigen el comportamiento viscoelastico en los polimeros
y su medicion, con la finalidad de contemplar la influencia de la resistencia de estos

materiales a través de la variacion de la velocidad de las cargas de tension.
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ELASTICIDAD Y VISCOELASTICIDAD EN POLIMEROS

Se ha requerido de ingenio y tenacidad para
entender y expresar las caracteristicas
viscoelasticas de los polimeros, a traves de/
estudio de los modelos que caracterizan su

comportamiento mecanico.
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2. ELASTICIDAD Y VISCOELASTICIDAD EN POLIMEROS

2.1 GENERALIDADES

Uno de los aspectos importantes, cuando se analiza el comportamiento elastico de
un material de manera independiente al tiempo, radica en darse cuenta del efecto de
reversibilidad instantanea presente (Dentro del limite elastico) y ademas, la

existencia de un comportamiento plastico cuya irreversibilidad también es notoria.

Zona Elas

e
Fig. 2.1 Comportamiento de un acero bajo la accién de cargas

Por otra parte, las deformaciones elasticas, producto de la accion de cualquier
esfuerzo, pueden determinarse completamente sin la necesidad de saber por cuanto
tiempo el material ha sido cargado ni de que manera (Experimentalmente), debido a
que la mayoria de los metales posén este tipo de comportamiento a pequefios
valores de esfuerzos. Sin embargo, es una caracteristica que el comportamiento de

los polimeros no poseé.

Debido a que el comportamiento de los Polimeros siempre depende del tiempo
(Viscoelasticidad), sus propiedades mecanicas deben ser calculadas en funcién de
ello. Bajo este analisis, se observaran algunas graficas en donde se describen

algunos comportamientos de los polimeros en funcion del tiempo. [2.1]
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Tipo de comportamiento Sistema de esfuerzo Sistema de deformacién
Entrada Respuesta
a) Fluencia (Creep) T T ----------------------
b \
® Comportamiento elastico
t — >
{ —»
Respuesta T Entrada
b) Relajacién (Relax) T ____________________
© S
tr — t —» ]
Entrada Respuesta

c) Recuperacién

(Recovery) o I
Y
T —»
L Entrada
d) Variacién del
esfuerzo constante -
2
(Stress rate) o
L
)
{ —»
e) Variacién de la
Deformacién unitaria T €2
- e]
constante (Strain rate) o ©
L r —

Fig. 2.2 Graficas de comportamiento de polimeros bajo la accidén de cargas y tiempo de aplicacién
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Para la descripcion de las graficas de comportamiento bajo la accion de cargas vy el

tiempo de aplicacién, se tiene:

a) Fluencia (Creep)

Si un esfuerzo o es aplicado de manera constante desde un tiempo 0, la deformacién

e se incrementa a medida que se aumenta el tiempo £

b) Relajacion o alivio (Relax)

Cuando se aplica una deformacién en un tiempo t = 0 de manera constante, el

esfuerzo disminuye su valor a medida que se incrementa el tiempo.

¢) Recuperacion (Recovery)

Si el esfuerzo es retirado, ya sea parcial o totalmente, la deformacion disminuye

como una funcion de tiempo, en otras palabras, hay una recuperacion retrasada.

d) Variacion del esfuerzo constante (Stress rate)

La variaciéon del esfuerzo constante resulta en un incremento no lineal de la
deformacion con relacion al tiempo. Un material linealmente elastico arrojara
incrementos lineales de deformacion.  Si las lineas de esfuerzo-deformacion se
trazan para diferentes tasas de esfuerzos, entonces la curva se incrementa con
mucha mas pendiente, tanto como la tasa de variacion de esfuerzos se incremente.

(Sucede lo mismo para todas las tasas promedio en un material elastico).

e) Variacion de la deformacion unitaria constante (Strain rate)

El mismo comportamiento se obtiene con tasas incrementales de deformacion, es

decir, la curva esfuerzo — deformacion crece con una mayor pendiente.
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Cualquier relacion constitutiva debe satisfacer, alguna de las cinco formas de
comportamiento anteriores. Por lo menos cualitativamente, y esto implica un
problema para la observacion experimental para determinar cual relacion es una

buena descripcion cuantitativa de dichos comportamientos. [2.1]

La analogia anterior, nos permite comprender el comportamiento real que tienen los
polimeros cuando estan sometidos a la accidon de cargas tensionales, y por lo tanto
es necesario efectuar una simulacion mediante modelos que involucren, tanto los
aspectos relacionados con la deformacion de sus cadenas moleculares, y el efecto

de la temperatura generada por la accidn de dichas cargas.

Si un peso se suspende de un filamento polimérico, la deformacion no sera constante
pero se incrementara lentamente con el tiempo. El efecto ocurre gracias a que los
enlaces caracteristicos del polimero soportan el esfuerzo; aunado a ello, las
moléculas recobran lentamente su configuracion espacial y la deformacién regresa
simultaneamente a cero. A este efecto se le denomina creep o fluencia y es una
manifestacion de una propiedad general de los polimeros soélidos conocida como
Viscoelasticidad, es decir, el sélido es elastico en la medida en que se recupera a su

estado original, pero es viscoso cuando se comporta bajo fluencia.

Los polimeros son viscoelasticos en casi todas las temperaturas, (recordando que un
polimero no es un solido perfecto), por ello, cuando se consideran deformaciones
inducidas cuando estos materiales trabajan, siempre sera necesario tomar en cuenta

no unicamente los esfuerzos, sino también el tiempo de aplicacion.

Por lo anterior, podemos entender que las propiedades viscoelasticas en los

polimeros son totalmente dependientes de la temperatura y del tiempo.

Los antecedentes en el estudio experimental y el trabajo tedrico en polimeros y en
particular del efecto de la viscoelasticidad fueron establecidos en el siglo XIX por los

eminentes fisicos de la era, incluyendo a Maxwell, Boltzmann y Kelvin [2.2]. Su
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interés estuvo basado en la fluencia (creep) y la recuperacion (recovery) de
materiales utilizados en instrumentos de medicidn eléctrica, tales como el vidrio,

metales, algodon y hule.

2.2 VISCOELASTICIDAD LINEAL.

En el rango elastico, los polimeros se deforman de tal manera que al someterse a
tensidn, hay una separacion de la cadena molecular que ocurre como consecuencia
de una rotacién sobre los enlaces de la cadena principal. La rotacién, ocurre sin
problema sélo por encima de la temperatura de transicidn cristaloplastica (Tg), cuyo
valor depende de la forma molecular del polimero. En la mayoria de los casos, el
valor de Tg puede ser relacionado con un modelo de volumen libre, en el cual se
considera la fraccién de todo el volumen macroscopico no ocupado por el volumen

de cadenas moleculares individuales. [2.3]

En contraste, los materiales viscoelasticos muestran, regularmente a pequenos
esfuerzos, un componente retardado del esfuerzo tanto en la carga como en la
descarga, y la aplicacion de un esfuerzo constante conduce al correspondiente
proceso de relajacion de tension. Por tanto, para pequenos incrementos de
esfuerzos, los componentes instantaneo y de retardo son proporcionales a la carga

aplicada y al comportamiento entonces se le denomina como: viscoelastico lineal.

Dicha viscoelasticidad puede ser simulada por modelos matematicos de resortes y
amortiguadores que pueden ser utilizados para definir los tiempos de relajacion y
retardo que caracterizan la escala de tiempo, de la respuesta de retardo. Estos
modelos sencillos no pueden ser relacionados directamente con procesos, tal como
el enredo de cadena, responsable de la respuesta de retardo. Por lo tanto, los
modelos que tienen un gran realismo fisico, deben ser entonces considerados

aparte.
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Desafortunadamente, a esfuerzos normales y a largo tiempo, el comportamiento
viscoelastico es raramente lineal, y un método general para el tratamiento de la

viscoelasticidad no lineal no ha sido fodavia desarrollado.

Ante esto, los ingenieros deben encontrar un método adecuado para derivar las
relaciones empiricas, desde observaciones en series de pruebas a diferentes
tensiones o esfuerzos, pero tales relaciones no tienen significado fisico. El
establecimiento de programas del paso de carga puede indicar la relaciéon entre el
esfuerzo y la funcién de la tension, pero la funcidén de tension es encontrada para ser
dependiente de condiciones experimentales y en pequefos cambios a nivel
molecular en el polimero con el cual se ensaya. Otra aproximacion que ha conducido
al conocimiento fisico de relajacion de deslizamiento y esfuerzo es la consideracion

de procesos de activacion térmica.

Muchos polimeros de importancia comercial e interés cientifico, son anisotrépicos, y
sus fibras son orientadas en una direccidén (orientacién fibrilar) o a lo largo de las tres
direcciones axiales, para dar una analogia policristalina de cristal de textura simple.
Las medidas de pequefios esfuerzos elasticos y de viscoelasticidad lineal en
materiales preorientados han sido interpretadas principalmente en términos de dos
modelos contrastados: el primero busca como la anisotropia se origina a través de un
agregado de unidades preexistentes, mientras el segundo considera un polimero

semicristalino como un compuesto de cristales enlazados y regiones amorfas.

Bajo esfuerzos suficientemente grandes, un polimero sélido muestra un
estrangulamiento y estiramiento caracteristico. En polimeros orientados en una
direccion diferente del alargamiento inicial, la deformacién puede estar concentrada
en una banda estrecha. Conjuntamente, con el desarrollo del criterio de flexién, es
importante obtener algun entendimiento sobre el nivel molecular, y es aqui donde un

modelo de deformacion de la red molecular parece ser muy util.
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A bajas temperaturas, la fractura de polimeros ocurre de manera fragil, formando una
porcion o cuiia de material poroso, llamado agrietamiento, en la punta de rotura. La
transicion de ductilidad - fragilidad puede considerarse una competicion entre los
procesos independientes de agrietamiento y cedencia; solo para tratar de explicar la
relacion entre los procesos de comportamiento de fractura y los procesos
moleculares. Por citar, las pruebas de impacto son utiles para caracterizar a
materiales de ingenieria, pero los resultados pueden ser interpretados de multiples

formas.

Una simple relacion constitutiva del comportamiento para un polimero sélido
viscoelastico lineal puede ser obtenida mediante la combinacion de la ley de Hooke
para un soélido elastico con la ley de Newton para un liquido viscoso. La relacion mas
sencilla, que asume que las tensiones relacionadas con el esfuerzo y el indice de

esfuerzo son aditivas, tiene la forma:
ce,
o, =Ee, + nj (2.1)

Donde E es el mddulo de elasticidad y m la viscosidad dinamica. Inicialmente se

asume que los esfuerzos son pequefos y las no linealidades son ignoradas.
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2.2.1 ENSAYO DE FLUENCIA O CAPACITANCIA:

El ensayo de fluencia es el cambio en la deformacion dependiente del tiempo con un
esfuerzo constante. La deformacién bajo esfuerzo constante para un sélido

viscoelastico es comparada con la deformacion de un solido elastico. [2.4]

A
Programa S, 20, Tiempo
_— e
de Carga
Respuesta S 2e
Mecanica
a) Deformacion de un Solido Elastico
o,
Programa 0 2Go
de Carga
2(ete 5) T261
+ A 4 {
€, € 4
Respuesta 27y ©
A 4 2e Je
Mecanica e e ! 2
1 2y A
fe3 2e,

b) Deformacion de Solido Viscoeldstico lineal

Fig. 2.3 Comparacion entre las deformaciones de un Sélido Elastico VS un Sélido Viscoelastico Lineal
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Deformacion de un sdlido eldstico.- Si se observa la figura 2.4 a), se asume que
para el caso de un sélido elastico, el comportamiento mecanico ante la accién de
esfuerzos de tensidn sera proporcional en relacién a las deformaciones que se
generen. Todo esto debido a la configuracidn molecular que los materiales elasticos
poseen. Claro esta que esto es valido, siempre y cuando no se exceda el limite

elastico.

Deformacion de un sdlido Viscoeldstico lineal.- En este caso, la respuesta mecanica
obtenida es claramente distinta. Se observan 3 tipos de deformaciones; una
deformacion elastica inmediata e4, deformacion elastica retardada ez y un flujo es. A
cualquier tiempo dado, el esfuerzo total es exactamente proporcional a la magnitud
de la tensidn aplicada, y por tanto, la recuperacion (Recovery) también se obtiene de

los componentes inmediatos y retardados.
2.2.2 PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE BOLTZMANN (PSB)

El principio de superposicion de Boltzmann data desde 1876 y es de suma
importancia, tanto tedrica como practicamente en la obtencion de los valores de las
deformaciones o esfuerzos en cierto tiempo, para especimenes con comportamiento

viscoelastico. [2.1]

Para realizar el analisis matematico, supongase a J(f) conocida desde 1 seg. a 1
mseg. Se pueden encontrar las deformaciones yy(%) para cualquier valor de £ (1 seg.

<t <1 mseg.) resultando de un esfuerzo constante opaplicado ent = 0.
7o(t)=0,J(2) 2.2)

Si se supone que un esfuerzo adicional o7 se aplica en un tiempo #, el efecto

resultante es: De acuerdo al PSB, debe averiguarse primero cual es el efecto de o7,

y()=0cJ(t-1) (2.3)
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Debe notarse que en el tiempo £ desde que o7 se aplica en £, el tiempo transcurrido
para o7 es f— f;y esto representa una dependencia (Compliance) y7(t) en - #;. El

PSB entonces, establece que la deformacién total en fes:

y@) =y, +y, @)
yt)=0,J(t)+0,J(t—1t,) (2.4)

En ofras palabras, el PSB establece que si un esfuerzo inicial oo (Actuando aislado)
produce una deformacion yo(t), y si o1 (Actuando aislado) produce una deformacion

r1(t), entonces oo y o1 (Actuando ambos a la vez) produciran una deformacion [yo(t)+

y1(9)].

Por otra parte, si se tiene un programa de carga incremental inmediato, como en la

figura 2.4, se establece que:

y(t)=Ao, J(t—t)+Ac,J(t—t,)+ Ao, J(t—t;)+......... (2.5)

Esfuerzo
A

Programa
de Carga Ao,

Deformacion

generada

T

Tiempo t
Fig. 2.4 Proceso de carga de tres etapas

Si el esfuerzo cambia continuamente con el tiempo, entonces, la ecuacion 2.5 se

puede generalizar para formar una integral de forma para el PSB. Se requiere por lo
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tanto obtener la deformacion a un tiempo #de un espécimen al cual se le aplique otro
esfuerzo o(z) superior a otro tiempo 7 (7 toma valores desde 0 <z < /). Y para esto,
se considera que el espécimen se encuentra en estado virgen en 7 = 0, habiéndose
omitido el historial de carga previo. Dicha omision radica en dejar dicho espécimen
por un amplio tiempo sin aplicar esfuerzo alguno. Por tanto, la deformacion en fes

entonces:

y(t) = jJ(z —T)Z:dr (2.6)

Para una carga de tension, la deformacion se obtiene de:

e) = jD(t — T)leo_dl' (2.6 a)
0 T

Donde, D(t) representa la dependencia (Compliance) a la tensién y o(z) es el
esfuerzo de tension que actua sobre el espécimen en un tiempo 7. Para la relajacion
(Relax) del esfuerzo de fension, debido a que continuamente se varian los historiales

de deformacion, el esfuerzo en un tiempo res:
0 de
o(t)=[E(t-1)""dz (2.6 b)
0 dr

Donde, E(f - ) representa el mddulo de relajacidon del esfuerzo en un tiempo £ -7, y

g(z) es la deformacién impuesta en el tiempo 7 (0 <7 < ).
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2.2.3 RELACION DE LAS DEFORMACIONES LINEALES CON EL PRINCIPIO DE
SUPERPOSICION DE BOLTZMANN.

El estudio de las relaciones constitutivas en viscoelasticidad lineal comienza con el
principio de Superposicion de Boltzmann para materiales envejecidos (aged)! bajo

cargas uniaxiales. [2.5]

Considerando un espécimen en la forma de una barra rectangular, la cual esta en su
estado natural (Libre de esfuerzos). En el instante inicial t = 0, el espécimen es
cargado con fuerzas de tension. El principio de Boltzmann establece que el
esfuerzo o (t) en el instante mismo t esta en funcion del historial de deformaciones €

(t) en el intervalo [0, t].
Asumiendo una funcion lineal y aplicando el teorema de Riesz, se tiene que:
o(t) = j X(t,7)de(7) 2.7)
0
donde X(t,t) es una funcion integrable en 1 para cualquier tiempo t > 0.

La ecuacidn 2.7 contempla la relacion general esfuerzo — deformacion en

viscoelasticidad lineal.

Dejando al esfuerzo o y la deformacién € ser funciones lo suficientemente libres del

tiempo, se establecen las condiciones iniciales:
ag(0)=0, ¢€(0)=0 (2.8)

Integrando la ecuacion 2.7 por partes con el uso de la ecuacion (2.8), obtenemos:

' E/ término en vejecido (aged) esta referido a aquellos materiales poliméricos que han sido sometidos a cambios
de temperatura por cierto tiempo, y cuya repercusion se refleja en el incremento o decremento de /a rigidez final
2.2]
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o(t) = X(t,0)e(t) - jz)i (t,7)e(r)dr (2.9)

0

La funcion X{t, t) es presentada en la forma:

X(t,7)=E(r)+Q(t,7), (2.10)
donde:
E(r)=X(z,7) (2.11)
Es el modulo de Young, y:
o 9 =Xt 9-X(z7 (2.12)

Es una medida de la relajaciéon. De acuerdo a la ecuacion (2.12), la funcién Q(t, 1)

satisface la condicion:
Q(t, t) =0. (2.13)
Se introduce la relajacion de Kernel R(t, t):

1 oX
R(Z‘,T)—%E(t,f) (214)

Al sustituir las expresiones (2.11) y (2.14) dentro de la ecuacion (2.9) se obtiene la

ecuacion constitutiva para un medio viscoelastico lineal:
o(t) = E(t){g(t) - jR(t, r)g(z')dr} (2.15)
0

Las ecuaciones (2.9) y (2.15) con la funcion X(t, t) dependiendo de dos variables, t

y 1, describe la respuesta viscoelastica en materiales viscoelasticos viejos. Esto
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ultimo significa que las propiedades del material en cuestion depende explicitamente
del tiempo. Ejemplos tipicos de materiales viejos son los Polimeros, concreto y telas

bioldgicas.

Para un medio elastico fatigado, el médulo de Young E depende del tiempo, y la
medida de relajacién Q desaparece:
Qi t)=0. (2.16)

Combinando las ecuaciones (2.10) y (2.16), se encuentra:
Xt t) = E(z).

La substitucion de esta expresion dentro de la ecuacion (2.9) implica que:

o(t) = E(t)&(t) - j‘:i (0)e(r)dr (2.17)

Diferenciando la ecuacion (2.11) con respecto al tiempo obtenemos una relacion

lineal constitutiva con un coeficiente dependiente del tiempo:

do de
—=FE@{t)— 2.18
7 ()dt (2.18)

Para un medio viscoelastico no envejecido, la funcién X depende solo de la

diferencia t — t:
X(t, 1) = Xo(t — 7). (2.19)

De las ecuaciones (2.11), (2.12), y (2.19), se establece que el Mddulo de Young E

para un material viscoelastico no envejecido es dependiente del tiempo:

E =X, (0), (2.20)
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Y la medida de relajacion Q es una funcion de la diferencia t - 1,

Q =EQy(t- 7). (2.21)

La substitucién de las expresiones (2.20) y (2.21) dentro de las Ecuaciones (2.9) y

(2.15) implica que la relacion constitutiva sea:

ot) = E g(t)+jQ0(t—r)e(T)dr

o(t)y= E|e(t)—- jRo (t—1)e(r)dr |, (2.22)
Donde :
__do,
R, (1) = 4 (), (2.23)

Y el punto encima de la variable Q denota diferenciacién con respecto al tiempo.

Otra interpretacion del Principio de Superposiciéon de Boltzmann establece que la
deformacion g(t) en el justo instante t es una funcion del historial de esfuerzos o(t) en
el intervalo [0, t]. Asumiendo que esta funcion sea lineal y aplicando el teorema de

Riesz, llegamos a una ecuacién constitutiva similar a la ecuacion (2.7):

et)= jY(l, 7)do(7), (2.24)
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Donde: Y(t, t) es una funcion integrable en t para cualquier valor t > 0. La
integracion de la ecuacidn (2.24) por partes con el uso de la ecuacion (2.8) arroja la

siguiente ecuacion constitutiva:

et)=Y(t,t)o(t)— j?; (t,7)o(r)dr (2.25)

0

Por analogia de la ecuacion (2.10), la funcion Y(t, t) es presentada como:

1
Y(t, T) = % + C(t, T), (226)
donde:
1

es el Médulo de Young, v:
Ct,r)=Y(t,7)-Y(r,7) (2.28)
es una medicién de la fluencia (creep) satisfaciendo la igualdad:
C(t,1)=0 (2.29)

La substitucion de las expresiones (2.26) y (2.27) dentro de la ecuacién (2.25) implica

que:

_o@® o 1
(t) = ) Ja {E(T) +C(t, r)}a(r)dr (2.30)

0 T

Introduciendo la fluencia Kernel (Creep Kernel):

K(t,7)= —E(t)ff{E:T) +C(t, 1)} (2.31)

T
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Se escribe la ecuacion (2.30) como:
()= Ett){o-(t) + j)-K(t, T)o(r)dr (2.32)

Para un medio elastico envejecido, el modulo de Young E depende del tiempo, y la
medida de fluencia C desaparece:
C(t,7)=0

De esta igualdad y de las ecuaciones (2.26) y (2.30) se tiene:

Y1) = £(0)
Y
_o@_df 1
e(t) = ) !d, {E(T)}a(r)dr (2.33)

Diferenciando la ecuacion (2.33) con respecto al tiempo, se llega a la ecuacion

constitutiva (2.18).

Para medios viscoelasticos no envejecidos, la funcion Y depende solo de la
diferencia f -t . Obedece a las ecuaciones (2.27) y (2.28) el que el Mddulo de Young

para materiales no envejecidos sea constante:
E(t)=E,

Y la medida de fluencia (creep) es una funcién de la diferencia f-r,

C= ;CO (t—7) (2.34)
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La substitucion de la expresion (2.34) dentro de las ecuaciones (2.30) y (2.31) implica
que la relacion constitutiva sea:

e(t) = 1 o(f)+ jc’o (t— r)a(f)df}

E
- , (2.35)
&(t) = ;_O'(t) + ! K, (- T)O'(r)df}
Donde
K, =" ) (2.36)
dt

Las ecuaciones constitutivas (2.15) y (2.32) describen la respuesta viscoelastica en
un medio homogéneo. Para materiales no homogéneos, el médulo de Young E y la
fluencia (Creep) y el Kernel de Relajacion K y R explicitamente dependen de las

coordenadas de Lagrange ¢:

1

D= e

{G(t,f)JrjK(t,T,f)G(faf)df}

(2.37)

o(t,5)= E(Ae‘){g(f’f) - I R(, 7,5)8(7,5)0’7}

Las ecuaciones (2.37) son validas para un material arbitrario viscoelastico no
homogéneo.  Para materiales envejecidos no homogéneos, deben tomarse
diferentes partes para analizarse en diferentes instantes a partir del instante inicial t
= 0. Para describir el proceso del analisis, una funcién continua y restringida «(&)se
introduce, el cual iguala la edad del material en un punto ¢ en el instante inicial t = 0.
Una vez que la respuesta del material se caracterice por el tiempo interno ¢+ k£(&), las
ecuaciones constitutivas para un material viscoelastico no homogéneo envejecido

seran:
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1 t
e(t,8) = E(z‘+k(.§))[g<t,§) + !K(t +h(S), T+ k(éf))ff(f,é:)df}

(2.38)

o(t,g) = E(t+ k(e‘)){é‘(nf) - IR(t (), T+ k(e‘))é‘(f,f)df}

Para derivar una ecuacion integral, la cual expresa medidas de fluencia y relajacion
para un medio viscoelastico envejecido en términos de otro, se sustituye la expresion

(2.25) dentro de la ecuacion (2.9), tomando cuenta de las ecuaciones (2.11) y (2.27),

y se obtiene:
o(1) = o(t) —i e(?) ‘Z (t,5) + méﬁ X, S)}a(s)ds + Iaaf (t, s)dsj; ‘2’; (s, D)o (2)dT
Deduciendo lo siguiente:
E(t)Z(t, )+ 1)8( 5) = j G T)Z(T,S)dr (2.39)

Integrando la ecuacion (2.39) con respecto a s desde t a fy cambiando el orden de

integracion en el lado derecho, se tiene:

EQ[Y,0)-Y(t,1)]+ jiaa (t,s)ds = j‘ZX t r)drj.gj(r,s)ds (2.40)
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Calculando la integral en la ecuacion (2.40) y usando la ecuacion (2.27) se tiene:

E@®Y(t,T)- jix(z, )Y (7, T)dr =1 (2.41)

La sustitucion de las expresiones (2.10) y (2.26) dentro de la ecuacién (2.41) resulta

en:

E(t){E(lT) +C(, T)} - j{E(lT) +C(r, T)} [E(r)+ 0, 7)Jde (2.42)

Integrando el segundo término en la ecuacion (2.42) por partes, y empleando las
ecuaciones (2.13) y (2.29), se encuentra la ecuacion lineal de Volterra para la medida

de relajacion Q(t,r):

ow1T)

2 j [E(r) + 0, T)] (2' T)dz =0 (2.43)

T

Introduciendo la notacién:
M@, T)=1+E(T)C(,T),

Se presenta la ecuacion (2.43) como:
O, T) + j—(r T)O(t,7)dr = - j E(z-)—(r T)dz (2.44)

Para medios viscoelasticos no envejecidos, la ecuacion (2.43) debe ser simplificada.

Usando las ecuaciones (2.21), (2.29), y (2.34), se encuentra que:

Qo(t—T)+Co(t—T)+ijO(t—T)C’O(z'—T)dr:O
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Recordando que la igualdad de las funciones Co(t) y Qo(t) satisface a la ecuacion

integral lineal:
0, (1) ==Co ()= [ Co(t—7) O, (7)d7 (2.45)

Integrando por partes con el uso de la ecuacién (2.29), se obtiene otra version de la

ecuacion (2.45):
Cy(1) ==0y (1) = [ 0y (t=7) Co()dT (2.46)

Para resolver las ecuaciones (2.43) con la (2.46), pueden usarse los métodos

numeéricos estandar para las ecuaciones lineales de Volterra.
2.3 MODELOS VISCOELASTICOS:

El objetivo de la teoria de la viscoelasticidad lineal es efectuar ensayos para
descubrir el tiempo y la respuesta mecanica de un polimero sdlido, ante distintas
condiciones de carga. Por ello, los parametros necesarios para modelar dichos
ensayos estan referidos a resorfes y amortiguadores. Para ello se tomara como

base de analisis la figura 2.5. [2.2]

Figura 2.5 Resorte y Amortiguador. La deformacion en el resorte es y = J, o, la variacion de la
deformacion (Strain rate) (d./dy) = Ju (d/a). La deformacion en el amortiguador no puede ser asociada
unicamente al valor del esfuerzo (Depende del historial de carga). Por tanto, la variacion de la

deformacion en el amortiguador es proporcional al esfuerzo y sera (d,/dy) = o /1.
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Por una parte, el resorfe se describe por un médulo? G,. Por otra, la deformacién

inducida por el esfuerzo o es:

y=— (2.47)

Es mas conveniente describir el resorte por la variable J,, de modo que:

y=o0J, (2.48)
No importa cuan rapido o varie con el tiempo, la deformacion en un resorte siempre
se obtendra por la ecuacion 2.47 o 2.48. De aqui en adelante, se utilizaran los
simbolos J,, Js, Gu,, Gy para una cantidad elastica que no dependa del tiempo.
Dichas cantidades elasticas pueden ser invertidas siempre que se requiera, por

ejemplo: J, = G,'.

La variacion de la deformacion unitaria instantanea (Strain rate) en el amortiguador,
cuando se multiplica por el coeficiente de amortiguamiento n, se iguala al esfuerzo

instantaneo (Obsérvese la figura 2.5).

oc=nt (2.49)

La ecuacion 2.49, obedece a la relacién de viscosidad de Newton, y n representa la

viscosidad del elemento amortiguador. [2.1]

No importa cuan rapido varie ¢ con el tiempo, la variacién de la deformacion en el
amortiguador siempre se obtendra de la expresion 2.49. Ahora, estos modelos por
separado proporcionan resultados triviales equitativos y solo cuando se combinan

juntos, generan resultados comprobables.

2 Representa el modulo de rigidez de un resorte (E)

TESIS DE MAESTRIA 46



CAPITULO I

2.3.1 MODELO DE MAXWELL

Un modelo simple, conocido como el modelo de Maxwell, consiste en configurar un
resorte y un elemento viscoso, en este caso, un amortiguador en serie, como se

muestra en la figura 2.6.[2.6]

(e}
= o
= "7 E
C
— dy, _o
dt 7

Figura 2.6 Modelo de Maxwell [2.7]

Si y1 representa la deformacion en el resorte y y» es la deformacién en el

amortiguador, se tiene que:

V=EVTY, (2.50)

Donde y representa la deformacién total del sistema. Por tanto, el esfuerzo en cada
elemento es el mismo, debido a que se aplica a la vez en ambos elementos y por la

configuracion en serie. Entonces:

_o dy, _o
7 E y a7

Diferenciando la expresion 2.50, se tiene:

dy _dy, dy,

dt dt dt

Dando :

dy _ldo o (2.51)
dt E dt n
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La ecuacion 2.51, representa la expresion constitutiva para un material, descrito por

el Modelo de Maxwell.

Resulta entonces interesante examinar la respuesta de un material, al variar el

esfuerzo y los historiales de deformacion.
2.3.1.1 Fluencia (Creep)

En el caso del analisis de fluencia por el método de Maxwell, se parte un esfuerzo o

= op constante y por tanto dgdz =0. De modo que, para la ecuacidon 2.51, se tiene:

dy _%
dt n

De modo que, para obtener la deformacion:

7:&t+A
n

Donde A es una constante.

Cabe hacer mencién que el analisis que Maxwell realiza corresponde a la respuesta
de un elemento viscoso bajo la accidén de cargas y tiempos de prueba (ver figura 2.7).
Por ello, el esfuerzo aplicado op conlleva a introducir directamente un elemento

viscoso, debido a que el resorte proporciona las deformaciones elasticas. Por tanto,

A4=%0 ey la funcidn dependiente para la fluencia (Creep) es:

coy="=-141
o, n E

Sin embargo, ésta nos es una forma muy realista del comportamiento del polimero,
debido a que la deformacién se incrementa linealmente con el tiempo y se requiere
que la variacion de dicha deformacion (Strain rate) disminuya con el tiempo

(Relajacién).
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Modelo de Maxwell

e

>
Modelo de Voigt
Oy
E
Oy
E
v

v

(a) Comportamiento de fluencia (Creep)
A

b
TR ‘\_" __________________
Modelo de Voigt
S Modelo de Maxwell
S

/

v

t

(b) Comportamiento de relajacién (Relaxation)

Figura 2.7 Comportamiento de los modelos de Maxwell y Voigt [2.7]
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2.3.1.2 Relajacién (Relaxation)

En este caso, y = yo ¥ d7dt:0, y la ecuacién 2.51 se transforma de la siguiente

manera:

ldo o
0=——+—
E d 7§
Integrando la expresion, se tiene:
1n0=—£t+A
n

Donde A es una constante. Si o = oy en f =0, entonces se tiene:

O=0,exp| ——
n

El esfuerzo op puede determinarse por el hecho de que en la deformacién inicial

(Ecuacion 2.51), dydt es muy grande y por tanto, d%t predomina en dicha

ecuacion, por lo que:

dy _1ldo
dt E dt

De modo que, o = E y, el comportamiento elastico que al final se registra es:

E
o=Ly, exp[— tj
n

Lo que representa el valor del esfuerzo de relajacion de un polimero.
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2.3.2 MODELO DE ZENER

Este modelo puede ser configurado de dos formas. Si se refiere a la figura 2.6, las
linea horizontales paralelas en dicha figura indican elementos que tienen una

deformacion constante, por ejemplo: Jyy n de (a) tienen la misma deformacion.[2.2]

b
(a) (b)

Figura 2.8. El Modelo Zener (o sélido lineal estadndar). £/ modelo se puede representar por un resorte
en serie con un modelo Kelvin, como en (a), o como un resorte en paralelo con un modelo de
Maxwell, como en (b). Las propiedades significativas en el modelo Zener incluyen. (i) dos constantes
de tiempo, una para el esfuerzo constante t,y una para la deformacion constante z,; (i) una
deformacion instantdnea en t = 0 cuando se sujeta a una funcion de esfuerzo por pasos, y (lii) una

completa recuperacion seguida de una eliminacion del esfuerzo.
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Ahora, se deriva la ecuaciéon diferencial describiendo la relacion entre o, v, o, y

j/para (a). Dejando que el esfuerzo en el amortiguador sea o1. El esfuerzo en Jyes

entonces o - o1, por tanto:

7_0-‘]14 :Jd(o-_o-l)

d
O-l :n;(y_ajlt)

t

Por tanto:
d d
-oJ,=J,0-Jq--J,—%
7/ u d dn|:dt u dtj|

Se escribe entonces:

r_,=J,n (Tiempo de relajacion)

Por lo tanto:

=o(J, +J,)—7 d—y+TJ d—"
7/ u d ad aud

t t

Se introduce:

Jr=Juy *+ Jy
Por lo tanto:
d
7/+70d—7:aJR+TGJUd—”
Se tiene:
d J., \d
L P e AL (2.50)
Jx d, Jr ) d,

Ahora, la cantidad 7,(Ju/ Jr) €s otra constante de tiempo, la cual es muy util para

escribirse como t,. La relacion para dos de las constantes de tiempo sera entonces:

%o _Jr _Gu (2.51)
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Y sustituyendo en la ecuacion 2.50, se tiene:
1 d,
4,y+rdg,=0+74£, (2.52)

E/ modelo de Zener muestra fodas las caracteristicas significativas de las
relajaciones de los polimeros, debido a que si se resuelve esta ecuacion diferencial
de primer orden, se pueden obtener los valores del esfuerzo o o de las
deformaciones, para cualquier tiempo. Evidentemente, este es el modelo mas
empleado para el calculo de las deformaciones y esfuerzos de fluencia (Creep) y

relajacion (Relax), debido a que hace uso de los modelos de Kelvin y Maxwell.

24 SUMARIO

Puede observarse que el analisis necesario para comprender el comportamiento de
los polimeros ante cargas de tension es complejo. Sin embargo, al relacionar el
efecto molecular con medios mecanicos conocidos, como resortes y medios
viscosos, se puede asociar el concepto viscoelastico en términos de deformaciones y

esfuerzos. Lo cual, se hace mas palpable en términos de ingenieria mecanica.

Ademas, se ha diferenciado la respuesta mecanica de materiales lineales (tales
como aceros), de los polimeros, en términos de la obtencidén de la deformacion y los

esfuerzos bajo la influencia del tiempo.

Por tanto, es importante comprender uno de los modelos de mayor efectividad para
el calculo de las deformaciones o esfuerzos a distintos tiempos de prueba, como es
el de Zener. Y para ello, mediante la infraestructura disponible, se evaluaran las
variaciones de las propiedades mecanicas en el rango de la maquina de tension,

para el caso de probetas fracturadas de Polimetil Metacrilato (PMMA).
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ANAL/SIS DE FRACTURA EN PLACAS AGRIETADAS HECHAS DE
POLIMEROS

Una vez que se comprende el
comportamiento viscoelastico que tienen los
polimeros, se conocera el efecto resultante
de una fractura lateral en especimenes
compactos sometidos a tension. Haciendo
uso de los principios basicos de la Mecanica

de la Fractura.
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3. ANALISIS DE FRACTURA EN PLACAS AGRIETADAS HECHAS DE
POLIMEROS

Los aspectos fundamentales en el estudio de los esfuerzos generados en cuerpos
con grietas y hechos de polimeros, son estudiados por la Mecanica de la Fractura, y
para realizar el planteamiento de los modelos matematicos necesarios para evaluar
los campos de esfuerzos de cargas de trabajo, deben contemplarse los principios de

la teoria clasica.

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA DE LA FRACTURA

3.1.1 GENERALIDADES

Es importante saber que el objetivo fundamental de la Mecanica de la Fractura [3.1],
esta definido como la prediccidén de las condiciones bajo las cuales una grieta, en un
cuerpo u objeto de forma conocida y bajo la accion de cargas, es inestable y se
propaga. Debido a esto, la determinacion de las condiciones mencionadas
anteriormente requiere del conocimiento de las propiedades fractomecanicas del

material en estudio, a través de los parametros clasicos: Kic, Gic, CODyc, y Jic.

La Mecanica de la Fractura establece los principales modos de falla y los cuantifica;
contempla los efectos y especifica el tipo de material que es apropiado para cierta
aplicacién especifica. De tal forma que, en resumen, la Mecanica de la Fractura
proporciona las herramientas necesarias para la determinacion de la resistencia de

una estructura, cuando ésta tiene una fractura.

Para realizar un analisis completo y confiable de fractura, se requiere entre otros, de

los estudios mostrados en la tabla 3.1 [3.2]:
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Tabla 3.1 Estudios necesarios para realizar un analisis de fractura

Se requiere el auxilio de la Resistencia
de Materiales y de los Métodos
Conocimiento de los elementos Numeéricos Computacionales. Una
mecanicos aplicados alternativa del analisis es un modelo
sometido a la accién de cargas

mediante el Método del Elemento Finito.

Basicamente estan referidas a la

resistencia a la fractura del material, la
Conocimiento de las propiedades
relacion de Poisson y el Modulo de
mecanicas del material en estudio
Elasticidad, para establecer el

comportamiento real de la estructura.

Esta referido a las dimensiones y la
Conocimiento de la configuracion forma de la grieta en estudio, y es
geomeétrica del defecto o grieta determinada mediante métodos de

inspeccion visual y Metrologia.

Debido a que se analiza un elemento
agrietado, es posible predecir el
Conocimiento de la Mecanica de la comportamiento de la grieta, obtener el

Fractura campo de esfuerzos en un punto de
interés y efectuar los calculos de los

parametros de fractura.

Los estudios mencionados, estan fundamentados en la determinacién del campo de
esfuerzos en la zona de influencia de una grieta y los cambios de energia

almacenada durante el proceso de agrietamiento y de fractura. [3.3]
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3.1.2 ANALISIS DE FRACTURA DEBIDO AL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Cuando el andlisis esta fundamentado en un comportamiento elastico lineal y la
deformacion plastica esta limitada a una pequena region alrededor de una grieta, es

preciso utilizar la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica (MFLE).

Por otra parte, cuando existen desviaciones de la linealidad y el comportamiento
plastico es no lineal, es necesario aplicar el estudio de la Mecanica de la Fractura
Elasto-Plastica (MFEP).

La principal justificacion para el empleo de la teoria de la Mecanica de la Fractura en
la ingenieria de estructuras y maquinaria esta basada en el axioma de que toda
estructura posé de manera intrinseca grietas, vacios, imperfecciones, etc. Y ésto se
debe generalmente a los defectos en los componentes y a los problemas de

operacion en el manejo de los materiales. [3.4]

3.1.3 DUCTILIDAD Y FRAGILIDAD

Las fallas en los elementos estructurales pueden presentarse en forma ductil o fragil.
En el caso de la falla ductil, se caracterizan aspectos como la fluencia y las

deformaciones finitas, como los mas significativos.

Alternativamente, en el caso de la falla fragil, pareciera que no se presentan

deformaciones previas a la falla final.

Existen diversas condiciones por las cuales un material puede fallar. Pero sin duda,
su composicion quimica y la disposicion en el trabajo que éste realice, marcaran el
tipo de falla que surgira. Hay un tipo de fractura rapida e inestable, denominada:
fractura fragil, y una fractura estable o lenta cuya ocurrencia es debida a la fatiga por

las distintas cargas en los elementos de trabajo.
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Ante ésto, cuando en una pieza se tiene una condicion de agrietamiento, las

caracteristicas generales de la falla fragil y ductil son las siguientes:

Tabla 3.2 Tipos de fractura en los materiales
Fractura fragil Fractura ductil
e Generalmente se asocia a la e En este caso, la fractura esta
propagacion rapida de una grieta, precedida por una deformacién
sin que exista una deformacion plastica considerable, lenta vy
plastica excesiva a niveles de generalmente como resultado de
esfuerzos inmediatamente antes la formaciéon y union de vacios
del esfuerzo de fluencia del (insterticios).
material. e EIl proceso de agrietamiento, es
e En la mayoria de los casos de generalmente irregular y el gran
fractura fragil, se muestra una numero de intersticios presentes
limitada deformacién plastica en generan la superficie de fractura
la punta de la grieta. con apariencia fibrosa.

El comportamiento ductil o fragil de la falla puede depender de la temperatura a la
que se encuentre sometido el elemento de trabajo, ya que un material ductil, puede
llegar a tener una falla fragil si se le somete a bajas temperaturas. De tal modo, que
un material fragil, presentaria un comportamiento ductil si su temperatura sobrepasa

la temperatura de transicion.

En resumen, algunos factores que pueden influenciar en este tipo de comportamiento
son: La velocidad de aplicacion de la carga, la temperatura y la corrosion del

material.

Desde el punto de vista energético, un material fragil requiere de poca energia para
llegar a fallar, en comparacion con la energia que se requiere para lograrlo en un

material ductil.
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Cuando una grieta se presenta y se propaga subitamente, puede llegar a alcanzar
altas velocidades, y por lo regular, una falla ductil ocurrira después de una
deformacion y reduccion o constriccion considerable de la seccion transversal,

ademas de una considerable absorcion de la energia.

En la figura (3.1a) se muestra el diagrama esfuerzo — deformacién unitaria para un
material fragil o quebradizo. En él se puede observar que el alargamiento total antes
de la fractura, es claramente mucho menor que en la grafica del material ductil de la

figura (3.1b). Aspecto fundamentalmente importante en el Disefio, debido a que:

¢ Antes de la fractura, un material fragil practicamente no presenta un aspecto
visual del efecto elastico.

¢ En un material ductil, la deformacion puede apreciarse antes de la falla.

Factores muy significativos en los materiales ductiles son: el gran alargamiento que
tienen después de la fluencia y su cualidad para redistribuir el campo de esfuerzos

en las localidades de alta concentracion de esfuerzos.
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v

v

(a) & (b) &

Figura 3.1. Diagramas de esfuerzo — Deformacién Unitaria:
a) Para un material Fragil

b) Para un material Ddctil
3.1.4 ASPECTOS GEOMETRICOS DE UN CUERPO AGRIETADO

Cuando se presentan grietas en los elementos estructurales, la resistencia mecanica
se ve afectada y por lo tanto se disminuye su valor. De tal forma que su capacidad
de carga y su vida util también se reducen, debido a la propagacion de dicha grieta.
A partir de este efecto, la estructura en cuestion estara propensa a fallar una vez que

continue efectuando las funciones normales para la cual fue disehada.

Ante ésto, cuando existen defectos o concentraciones de esfuerzos debidas a
cambios bruscos de geometria en el elemento mecanico, es necesario realizar un

analisis geométrico del defecto.
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/ Frente de la grieta

Superficie o cara Punta de la grieta

de la grieta (Zona mas critica)

Figura 3.2. Forma general de una grieta

Por lo tanto, es importante definir cada uno de los aspectos que conforman la grieta

de una estructura como sigue:

Frente de la grieta.- Es la linea que conecta a todos los puntos en donde la
separacion del cuerpo puede ocurrir. Si se separara totalmente, la linea se moveria

a lo largo de la superficie, a la cual se le conoce como: Superficie de fractura.

Zona del proceso de fractura.- Es la region que rodea la grieta y en donde se
desarrollara la fractura en etapas sucesivas mediante deslices no homogéneos; es

decir, sin un orden especifico.

Partiendo de lo anterior, se puede establecer que el estado critico es el que rige el
principio o propagacién de la grieta, y el criterio para determinar si un estado es

critico, requiere de diversos parametros en funcion de las condiciones de carga, tales
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como: Material, tipo de carga, etapa de propagacion y medio ambiente, asi como de

la geometria de la estructura agrietada.

3.2 MODOS DE CARGA EN LOS CUERPOS AGRIETADOS

Uno de los aspectos que contempla la Mecanica de la Fractura, radica en los campos
de esfuerzos que ocurren en la vecindad de la punta de la grieta, derivados de los
tres modos de carga. Estos representan las componentes de los estados en los
cuales, una estructura o elemento agrietado es sometido a cargas generales, ya sea

en forma bidimensional o tridimensional.

Los tres modos de carga antes mencionados son [3.5]:

Modo |.- Es el modo de abertura o fensil/, en donde las superficies de la
grieta se desplazan separandose directamente del plano principal.
Basicamente, es el modo mas critico para un cuerpo o estructura
agrietada.

Modo Il.- Denominado: Modo de deslizamienfo, en donde las
superficies de la grieta se deslizan una sobre la otra en sentidos
opuestos y en direccidn a la propagacion de la grieta.

Modo Ill.- Denominado: Modo rasgado, en donde las superficies se
mueven perpendicularmente a la direccion de la propagacion de la

grieta.

Los casos mas frecuentes estan referidos al modo |. Esto es debido a la simplicidad
en la aplicacion de las cargas y a la severidad a la que el elemento esta siendo

sometido.

Por otra parte, el modo mixto es el de mayor frecuencia en los problemas tipicos de

ingenieria, después del modo |, es la combinacion del Modo | y Il de carga.
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(a) Modo | (b) Modo Il (c) Modo I

Figura 3.3 Modos de carga
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3.3 EL ESTADO DE ESFUERZOS EN LA VECINDAD DE LA PUNTA DE UNA
GRIETA

Para el desarrollo de tema, es preciso resaltar que se tomara como base principal el

Modo | de carga, por las observaciones realizadas en el punto anterior.

3.3.1 CAMPO DE ESFUERZOS RESULTANTE

Se considera el estado de carga en el modo |, que se genera en una placa de
espesor finito, con una grieta central de longitud 2a en un plano infinito, mostrado en

la figura 3.4 sujeto a esfuerzos de tensién o.

Para el calculo del esfuerzo elastico en la vecindad de la punta de la grieta, se
propone un elemento diferencial dx @y, en la placa a una distancia rde la punta de la
grieta y con un angulo @ con respecto a la punta de la grieta, originandose con ésto
esfuerzos normales ox, 0y, y esfuerzos cortantes 7y, todos ellos mostrados en la

figura 3.5.

Figura 3.4 Placa agrietada en el centro
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De la figura 3.5, Irwin demostré que el campo de esfuerzos elasticos en la vecindad
de la punta de la grieta puede representarse por la conformacion del siguiente tensor

de esfuerzos en el modo | de carga [3.10]:

Q

1/2 r b

a 0 0 30

=0 — cos(—)|1—sen(—-)sen(—
o) o) 1-senQyeenS)

Q

1/2 r —

a 0 0 30

=0 — cos(—)[ 1+ sen(—)sen(—
y c{er () 1rsen()senC,)

Q

1/2
a 0 0 30
=o| — | sen(>)cos(-)cos(~-
. GEZrJ (5)cos(5)cos(~)

3.3.2 FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS, K

En términos generales, K caracteriza la magnitud (Intensidad) de los esfuerzos en la
vecindad de la punta de una grieta de forma aguda en un material linealmente

elastico, continuo e isotropico. [3.12]

Para describir el concepto, se toma como base la figura 3.5, en donde se muestran
las coordenadas polares r y 6 en el plano x — y normal al plano de la grieta, y la

direccidén z paralela al filo de dicha grieta.
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/Tyz

k‘/ TZX
Ox — 0oy

Cara principal de la

Grieta

Figura 3.5 Sistema de coordenadas tridimensional para la regiéon de una punta de

grieta

La aplicacion de la teoria lineal predice el esfuerzo que tiende a infinito mientras se
acerca a la punta de la grieta, pero en materiales reales no puede existir un esfuerzo
infinito. Ante esto, si se llegase a presentar una deformacidn plastica o permanente
en la vecindad de la punta de la grieta, pueden ser empleados los conceptos de la
teoria elastica lineal siempre y cuando se considere que la deformacion esta
contenida en una pequefa region en comparacion con la regiéon donde domina el
término K en el campo de esfuerzos. La region en donde ocurre ésta deformacion no

elastica se conoce como zona plastica.

Las componentes del esfuerzo ox, oy y txy tienen una singularidad en la punta de la
grieta y no se puede definir el grado de severidad. Para poder evaluar la integridad
estructural se ha propuesto el factor de intensidad de esfuerzos (K). Por tanto, debido
a que dichos esfuerzos son proporcionales al valor de K7, y los esfuerzos varian en
funcidn de r y 0; la magnitud del campo de esfuerzos cerca de la punta de la grieta

se puede caracterizar a través del valor de K7. De tal modo que, K7 representa una
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medida de la severidad de la grieta, y su definicion en una forma matematica viene

dada por:

K, = lim (o, /27r) (3.2)

r,0—0

Pero, generalmente conviene expresarlo como:
K, =Fo-/7a (3.3)

Donde el factor Fes un factor geométrico y representa una cantidad en funcion de la

relacion a/b, y a : es la semilongitud de la grieta como se observa en la figura 3.6.

o : Es el esfuerzo normal aplicado a la estructura.

Y en funcion del factor de intensidad de esfuerzos,elcuales K =-/za (3.2

k, 6. 0 36 ]
= cos(—)| 1-sen(—)sen(—
o, Doar (2)_ (2) (2)_

k, 6. 0 36, |
= cos(—)| 1+ sen(—)sen(—
o, N (2)_ (2) (2)_

k, 0. 0. 30
= sen(—)CoS(—)COoS(—
(2) (2) (2)

O. =
L2
En donde:

o, =0 Para esfuerzo plano
o, =v(o,+0o,) Paradeformacion plana (¢,=0)

Ty, =Ty = 0
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Las ecuaciones 3.1 estan basadas en la teoria de la elasticidad lineal, y describen el
campo de esfuerzos cerca de la punta de la grieta. De tal forma, que muestran que
los esfuerzos se incrementan rapidamente cerca de la punta de la grieta, y tienden a

infinito.

Si un elemento agrietado tiene un espesor relativamente delgado en la direccién z,
debe emplearse el principio de esfuerzo plano con o, = 0. Pero, si el espesor es
grueso, debera emplearse el caso de deformacidn plana con g; = 0, en cuyo caso la
ley de Hooke requiere que o, depende de los esfuerzos ox, oy y la relacion de

poisson v.

Edwalds [3.14] deduce que, idealmente, el factor de intensidad de esfuerzos critico
(Kic) asociado con una geometria de grieta especifica se puede emplear para
predecir el comportamiento en una estructura especifica. Sin embargo, Kic depende
de la temperatura de prueba, del espesor del especimen y de la forma en que se

aplique la carga.

Mas alla de un cierto espesor, cuando un material estda predominantemente en

deformacion plana y bajo carga maxima, el valor de Kc tiende a ser constante.

ESFUERZO COMPORTAMIENTO DEFORMACION
Prano TRANSITORIO PLana
»le »le »
2a0[ 0 >t >
Ke o a0 m
3
(Pa i qgp|-
T
- — — — — = — — -
120 i L

Bd —

40 —

0 | | | L I
5 1 1| 5 g

ESPESOR DEL ESPECIMEN (mim)
Figura 3.5 - a Efecto del espesor en el comportamiento de K¢ para un acero de alta

resistencia
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El caso que se analizara en este trabajo, corresponde al esfuerzo plano, por las

dimensiones del espesor que las probetas presentan.

Es importante resaltar que en materiales fragiles, el comportamiento de una grieta se
determina fundamentalmente por el Factor de Intensidad de Esfuerzos K. Para ello,
las soluciones analiticas para determinar los Factores de Intensidad de Esfuerzos
estan limitadas a un numero pequeno de situaciones idealizadas, donde los
elementos se consideran infinitos [3.11]. Pero en situaciones practicas, ocurre de
manera contraria, ya que se emplean longitudes finitas pero con cargas complejas.
Por tanto, existe la necesidad de desarrollar técnicas numéricas cada vez mejores
que proporcionen otro enfoque para la determinacién de soluciones acertadas para la

prediccion del comportamiento de una grietas en la Mecanica de la Fractura.
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Para el caso del espécimen con una grieta lateral, se tiene:

T

__,a

— h /

A
v

a=alb

Fig. 3.6 Factor de intensidad de esfuerzos para el caso de una placa agrietada en el

extremo bajo esfuerzo de tensién.
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Para valores a/b pequenos:

K =1120-/ma

@/ <013

Y para cualquier valor oo =a/ b:

0.857 + 0.265¢

F =0.265(1-a)" +
R

(h/b >0.9)

En el capitulo 5 se realiza el calculo del factor de intensidad de esfuerzos para el

caso de probetas de PMMA agrietadas en el extremo.

3.4 PUNTO DE VISTA ENERGETICO DE LA MECANICA DE FRACTURA

En la Mecanica de la Fractura Elastica Lineal, el campo de esfuerzos en la vecindad

de la punta de la grieta depende de los siguientes parametros:

a) La longitud de la grieta (a)

b) El esfuerzo aplicado (o)

c) Factor de configuracion (Q) para tomar en cuenta el tamano finito del
espécimen y su geometria local.

d) El Factor de Intensidad de Esfuerzos (FIE), desarrollado por Irwin en los
50’s.

La relacion cuantitativa mas utilizada para evaluar la resistencia de solidos
agrietados inicialmente fue planteada por A. A. Griffith [3.6]. En ella, propuso el
concepto de energia de superficie cuando es inducida una grieta en un material

elastico. Ante esto, el balance energético debe ser evaluado considerando el
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decaimiento de la energia potencial por la presencia de la grieta, y dicha energia

representaria la necesaria para generar una nueva superficie de grieta.

Por tanto, debe entenderse que una grieta se propaga unicamente cuando existe la

energia suficiente para generarse una superficie libre o de grieta.

Una vez entendido esto, el criterio de energia establece que la propagacion de una
grieta ocurre cuando la energia disponible para su propagacion es suficiente como
para sobrepasar o desbalancear la resistencia intrinseca del material creando
superficies libres. Por tanto, dicho desbalance en la resistencia incluye la energia
superficial, el trabajo elastico, el trabajo plastico y cualquier otro tipo de energia de
disipacidn asociada con la propagacion de la grieta; ademas de la energia cinética

asociada con su velocidad de propagacion.

Otro aspecto importante, radica en el hecho de que en un extremo de una grieta en
punta requiere de un nivel energético menor para producir una propagacion, que

cuando éste extremo tiene un radio pequeno.

a) b)
Figura 3.7 Extremos de una grieta:
a) Con punta se requiere una menor energia para su propagacion
b) Con punta redondeada se requiere de una mayor energia para su propagacion.

Griffith empled el analisis de esfuerzos de Inglis [3.7], para el caso de una grieta
eliptica central en un placa infinita y calculd que el incremento de la energia potencial

elastica se obtiene de:

rota’t

- (3.4)
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Por otra parte, el cambio de energia potencial elastica en un cuerpo, debido a la

induccién de una grieta, se define por la expresion:

2,2
U-U, = —[”"Ea tJ+4at75 (3.5)

En donde:

U, es la energia potencial del cuerpo con grieta.
Uo, es la energia potencial del cuerpo sin grieta.
o, es el esfuerzo aplicado.

a, es la semilongitud de la grieta.

t, es el espesor de la placa o cuerpo.

E, es el médulo de elasticidad.

Ys, €S la energia de superficie especifica.

Por tanto, de la ecuacion 3.5 se tiene que:

242
U = 4aty, —(”"Ea tj+u0 (3.6)

Derivando la energia potencial U con respecto al incremento de la grieta e igualando

a cero bajo la consideracion de equilibrio, se tiene:

ouU 27oc’at
—— = Aty — =0 3.7
a 7s ( E J (3.7)
De donde:
2
aty, - (27[; at) (3.8)

y por lo tanto:
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1( zc*a
¥, = 2( c j (3.8 a)
Analizando la expresion, se tiene que la igualdad del lado derecho, representa la
Razon de Energia liberada “G” de una estructura para ciertas condiciones de carga,
mientras que a la igualdad del lado izquierdo se le conoce como la Resistencia del

material ‘R”

27 =R (3.8 b)
(”‘iaJ e (3.8 ¢)

La naturaleza de la condicion de equilibrio descrita por las ecuaciones 3.7 o 3.8a,

esta determinada por la segunda derivada, de la siguiente forma:

2, 2
8l§ _ 2ot (3.9)
oa E

Cuando se tiene una condicion inestable, la grieta se propaga, por tanto Griffith

establece que la ecuacion 3.8a toma la siguiente forma:

1/2
o, = [ZEyj (3.10)

7a
Conocida como La relacion de Griffith, en donde el esfuerzo critico a partir del cual la
grieta se propaga para el caso del esfuerzo plano; mientras que para la deformacion

plana:

2E 1/2
o, :[y} (3.11)

ma(l-v?)

Es importante hacer mencion nuevamente que la relacion de Griffith se ha obtenido

para un material elastico con grietas superficiales. Ademas, en las ecuaciones 3.10 y

TESIS DE MAESTRIA 75



CAPITULO Il

3.11, se ha considerado: e/ radio de la punta de la grieta como (p) infinito [3.8]. Por
tanto, la relacion de Griffith sera la base para el analisis completo de la fractura de un

material.
Por otra parte, Orowan [3.9] reconoce este factor y sugiere que la ecuacién 3.10 se
modifique para incluir la energia plastica de deformacioén en los procesos de fractura,

debido a que la punta de la grieta tiene un radio finito y parte de la energia se emplea

en la deformacién de la punta de la grieta, por lo que debe ser:

S I E)

De donde:

Yp, €S la deformacion plastica y yp >> vs

Por tanto, bajo estas condiciones:

& ) 13
7a may,

La aplicacion de la ecuacidén 3.10 o 3.11 en materiales agrietados reales, estara en

funcidén de la forma de la grieta y la geometria de la zona plastica. Por tanto, la

siguiente relacién toma en consideracion estos dos factores:

)

Quedando:
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o, = KZEyJ(WH (3.14)
ma )\ 8a,

Analizando lo anterior, puede observarse que existe una correlacion entre (y/%) Y
(mp/Bay), es decir, la deformacidn plastica puede ser relacionada a un proceso de
consumo de energia de la grieta, donde p se incrementara con el valor de y,. Por lo
tanto, de las ecuaciones 3.13 y 3.14, se observa que la relacidon de Griffith (Ecuacion
3.10), se valida para la forma de la grieta con radio en el rango de (8/z)ayp, y debido a
que puede ser irrazonable esto, al esperar que el esfuerzo de fractura se aproxime a
cero al hacerse la raiz cuadrada de la grieta infinitamente pequeio. Cuando p > (8/
map, las ecuaciones 3.13 y 3.14, controlaran la condicion de fractura, donde la

deformacion plastica esta involucrada.

Por otra parte, Irwin [3.11] consideré la aplicacion de la relacion de Griffith para el
caso de materiales capaces de soportar deformacion plastica. Ya que en vez de
desarrollar una relacion explicita en términos de desechar la energia, s 6 % * ss
Irwin empled6 el concepto de consumo de energia al propagarse la grieta y por lo

tanto de la ecuacion 3.8c se tiene que:

7a

o= (EGJ (3.15)

La expresion anterior, representa una de las mas importantes relaciones de la

Mecanica de la Fractura.
Comparando las ecuaciones 3.12 y 3.15, se tiene que:
G=2(y,+7,) (3.16)

Se puede agregar que en el punto de inestabilidad, la Razén de Energia Elastica

Liberada alcanza el valor critico G que es cuando la grieta inicia su propagacion.
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Esto se puede interpretar como un parametro del material y por obvias razones, se

puede medir experimentalmente.

3.5 EQUIVALENCIAENTREGY K

Irwin [3.11] resolvioé problemas bidimensionales de agrietamiento empleando la teoria
de elasticidad lineal y mostrando que el campo de esfuerzos que se genera en la
vecindad de la punta de la grieta es siempre de la misma forma. Para este efecto,
derivd una relacidn en la que se emplea el FIE y postul6 que la Razén de Energia
Liberada en la Deformacion (G) es directamente proporcional al cuadrado del Factor

de Intensidad de Esfuerzos (K) sobre el Modulo de elasticidad (E) del material en

estudio.
K 2
G= ?; Para esfuerzo plano
K 2
G= ?(1—v2) Para deformacion plana
Donde:

E = Modulo de Elasticidad
v = Relacion de Poisson.

Ambos, E y v, representan las propiedades elasticas del material.

Esta expresion relaciona el campo de esfuerzos en la vecindad de la punta de la
grieta con el criterio del balance de energia para la propagacién de una grieta en una
placa infinita, el cual puede interpretarse en términos del valor critico (K¢) que se

requiere para la propagacion de la misma, es decir:

Si K> Kic, |a fractura ocurrira, siendo Kjc la tenacidad a la Fractura.
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3.6 ANALISIS ELASTO - PLASTICO DE FRACTURA

Entre las consideraciones principales de la Mecanica de la Fractura Lineal Elastica
se establece que la regidon plastica alrededor de la punta de la grieta debe ser
pequefia en comparacion con la longitud de la grieta. Sin embargo, a veces ocurre
que hay una deformacién plastica apreciable y con la parte del material que queda
sin agrietar, debe emplearse otro criterio mas general. De esta forma se incluyen la
mayoria de los materiales empleados en Ingenieria. El objetivo primordial de la
Mecanica de la Fractura Elasto — Plastica, es describir las circunstancias bajo las
cuales ocurre la fractura para materiales con ductilidad limitada y con la presencia de

defectos.

Irwin [3.11] fué el primero en tomar las consideraciones que producen los efectos de
la zona plastica en la punta de la grieta (figura 3.8), modificando las ecuaciones de
elasticidad lineal. De tal forma, propuso que al ocurrir la plasticidad, la grieta se
comporta como si fuera mas larga de lo que fisicamente es, esto es, su longitud es
mayor y su rigidez es menor que en el caso elastico. En este caso, el modelo de
Irwin consiste en reemplazar la longitud actual de la grieta por una equivalente mas

larga.
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Esfuerzo

\ _ L.
\ elastico teodrico
\ Esfuerzo de

- cedencia

redistribuido

Zona Plastica

Figura 3.8 Zona plastica estimada para esfuerzo plano en una placa.

Sin embargo, el problema fundamental de la formulacién de Irwin radica en que su
teoria sigue siendo efectiva unicamente en problemas en donde la zona plastica es
relativamente pequena. Ante esto, sus formulaciones sirvieron de base para nuevos
desarrollos. Y uno de estos fue el modelo de la franja elastica propuesto por
Dugdale [3.13]. En éste ultimo método, se empled en el calculo del desplazamiento
critico de la apertura de la grieta, en el estudio de la fractura elasto — plastica y en

diagramas de evaluacion para la prediccion de fractura.

TESIS DE MAESTRIA 80



CAPITULO Il

3.7 SUMARIO

A través de la Mecanica de la Fractura se ha podido analizar el comportamiento de
los materiales cuando se encuentran fracturados. En el caso de la placa con grieta
en uno de sus bordes, se han obtenido las ecuaciones caracteristicas para el calculo
de los esfuerzos en la vecindad de la punta de la grieta. Por otra parte, se ha
fundamentado el rol que el espesor de la placa tiene, de tal modo que al tener las
bases del comportamiento viscoelastico y la respuesta mecanica ante la presencia
de grietas y esfuerzos de tension, se procedera a efectuar una serie de pruebas
mecanicas para el caso de tension, con la finalidad de obtener las curvas
caracteristicas del comportamiento y el parametro que define el comportamiento de

la grieta (K).

Es por ello que previo a efectuar cualquier clase de prueba mecanica, se hace uso
de los principios basicos que ayudan a comprender el efecto esperado. Y para ello,
se generara una metodologia para el caso de las pruebas de tension y de fractura en

los capitulos posteriores.
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5. ANALISIS NUMERICO

En el presente capitulo se presenta la metodologia empleada para la simulacion de
las pruebas de tension y de fractura en ANSYS 5.5 y sus resultados para el calculo
del factor de intensidad de esfuerzos critico Kic, con la finalidad de realizar un

analisis comparativo entre los métodos experimental y numérico.

El desarrollo y la secuencia detallada de la generacién del modelo por analisis

numeérico en el caso de fractura se describen en el anexo 7.

5.1 REQUERIMIENTOS PARA REALIZAR LA PRUEBA NUMERICA

Una de las operaciones mas importantes y dificiles en la realizacién del modelo es la
generacion de la malla. Debido a que se requiere que el modelo sea dividido en
elementos finitos. Por tanto, la influencia del tipo de procesador con el que cuente el
equipo de computo, y la cantidad de memoria grafica y RAM, repercutiran
significativamente tanto en el tiempo de ejecucion de las operaciones y en la

capacidad de calculo.

El modelo generado ha sido creado, mallado y resuelto empleando un ordenador
personal con procesador Intel Pentium Il - 866 Mhz., 256 MB en RAM y 32 MB en

memoria grafica.

La configuracion geométrica de la probeta de fractura a simular y las condiciones de

frontera se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Parametros necesarios para modelizar las probetas de fractura.

1 0.003175
Altura (2h) | 0.082 Ancho (b) 0.042 | Espesor | 2 0.00635
, 3 0.009525
Geometria
Diametro de
(mts) Longitud de grieta (a)
los barrenos
0.010 L 0.004
de sujecion
(D)
i o Probeta 1 | E = 1.5337 GPa iy
L. Médulo de elasticidad Relacion de
Mecanicos Probeta2 | E=22218 GPa | _ 0.23
(E) Poisson (V)
Probeta 3 E =2.3 Gpa
. P Carga Distribuida
Carga concentrada
- (N) (N/nodo)
Tension concentrada
Tipode | incremental | Probeta1 | 754.367 debe Probeta 1 | 24.334
Condiciones | carga en | distribuida en distribuirse
de frontera el el ensayo Probeta2 |1202.817 | entre31 |Probeta2| 38.8
extremo | experimental nodos
a 6 mm/min generados
Probeta 3 | 1963.479 Probeta 3 | 63.338
por ANSYS.

ASPECTO GEOMETRICO DE LA PROBETA A SIMULAR

L

2h

X

&2

preteetete

oo O
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Una vez que se conocen las condiciones de frontera, se debe establecer la

metodologia a seguir para la obtencion de los resultados esperados.

5.2 METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE LA TENACIDAD A LA FRACTURA

e Por condiciones de simetria, se analizara la mitad de la probeta y se
comparara con los resultados del modelo completo.

e Se generara el modelo con las dimensiones propuestas en la tabla 5.1

e Se considera al material como una estructura, isotrépico y homogéneo.

e Se realizara un mallado empleando el método de division de 6 triangulos,
recomendado de acuerdo a la biblioteca de ANSYS [5.1]

e Se refina la malla alrededor de la punta de la grieta para obtener valores de K|
Mas precisos.

e Se aplica la carga distribuida en el extremo superior del modelo y en el
extremo inferior se restringen los movimientos x e y.

e Se elige el método de solucion por esfuerzo — plano, toda vez que se
considera que no existe deformacion en los extremos del modelo y se
pretende obtener el valor maximo de K.

e Se obtendran los valores de esfuerzo principal maximo, debido a que es el
estado de esfuerzos que asocia con el modo | de carga. [56.2]

e La malla generada contendra 17624 elementos.

e Los elementos del la malla seran del tipo triangular.
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5.3 RESULTADOS GRAFICOS PARA LA PROBETA DE FRACTURA

En esta seccion, se muestran algunas de las graficas obtenidas para el ensayo de
fractura simulado en ANSYS 5.5. En el se observaran los principales campos de

esfuerzos y las zonas en donde existe una mayor concentracion.

L]
|
[ |
|
[
=
[ |
EE
(.

Fig. 5.1 Aspecto de la probeta ensayada. Malla sin deformar y probeta deformada

Como se observa en la figura 5.1, la probeta evidentemente se fractura en la zona
esperada, y mediante la refinacion de la malla alrededor de la punta de la grieta, los
valores criticos tanto del esfuerzo de tension, como el del factor de intensidad de

esfuerzo se presentan en la tabla 5.2.

Sin embargo, es importante observar que la maxima concentracion de esfuerzos se
presenta en la punta de la grieta. Ademas de hacer notar que la interaccion de los

campos de esfuerzos entre los barrenos presenta los valores mas bajos de esfuerzo, lo
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que justifica y valida la creacion de estos para efectuar la sujecién y la no influencia con

el campo de esfuerzos generado en la punta de la grieta.

¥ ANSYS Graphics ™=

UTION

E-03
E+08

Fig. 5.2 Zonas de esfuerzo de la probeta de fractura ensayada

En la figura 5.2 se observa una zona plastica pequeia, lo que nos hace relacionar y

deducir que el PMMA no tiene un comportamiento completamente fragil.

Una condicion de homogeneidad en el modelo puede deducirse al comparar el valor
del esfuerzo normal maximo a tensién en la zona critica de la probeta simulada con
el obtenido en la prueba experimental. Y esto se puede corroborar dividiendo el valor
de la carga maxima obtenida en la prueba experimental entre el area de cada una de

las probetas ensayadas, mostrado en la tabla 5.2.

Debido a que en diversas ocasiones, la infraestructura con la que se cuenta no
dispone de la capacidad requerida para generar modelos con mallas sumamente

refinadas, se ha considerado efectuar la simulacién de la prueba de fractura
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empleando condiciones de simetria en la mitad del modelo. Se corroboran en la

tabla 5.3 los resultados obtenidos y en la tabla 5.4 se comparan finalmente para

certificar que los resultados no deben variar.

De tal forma que,

los resultados calculados mediante el

empleando el programa ANSYS 5.5, son los siguientes:

método numérico,

Tabla 5.2 Resultados de la simulacién de la prueba de fractura en ANSYS 5.5 con el

modelo completo

Esfuerzo normal | Esfuerzo en la Deformacion Kic
Probeta en los extremos | puntadela |maxima registrada
MPa-/m
(MPa) (P/A) grieta (MPa) (m)
1 | t=3.175 mm 714 63.8 0.565 e-3 1.4361
2 | t=6.35mm 5.69 50.8 0.311e-3 1.1447
3 | t=9.5mm 6.2 55.3 0.338e -3 1.234

Estos resultados han sido generados con la carga maxima de tension obtenida previamente en ensayos

experimentales.

Tabla 5.3 Resultados de la simulacion de la prueba de fractura en ANSYS 5.5 con

medio modelo

Esfuerzo normal | Esfuerzo en la Deformacion Kic
Probeta en los extremos punta de la maxima
MPa-/m
(MPa) grieta (MPa) registrada (m)
1 |t=3.175 mm 7.02 63.4 0.563 e-3 1.426
2 |t=6.35mm 5.59 50.1 0.309 e -3 1.1436
3 t=9.5 mm 6.04 54.9 0.335e-3 1.229

Estos resultados han sido generados con la carga maxima de tension obtenida previamente en ensayos

experimentales.
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En la figura 5.3 se observa la media mariposa formada en la punta de la grieta. Es
de hacer notar que debido a que se ha restringido de todo desplazamiento la parte
inferior exceptuando la grieta, empleando condiciones de simetria, la deformacion no
se modifica. Por ello, al obtener resultados muy proximos entre la tabla 5.2 y 5.3, se
observa que el efecto del esfuerzo a tension practicamente no afecta de manera

distinta al modelo completo.

W ANSYS Graphics
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Fig. 5.3 Zonas de esfuerzo en media probeta de fractura

]
TESIS DE MAESTRIA 108



CAPITULO V

En la figura 5.4 se observa con mayor detalle la variacion en la geometria de la

probeta.

AV ANSYS Graphics
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Fig. 5.4 Media probeta deformada en los barrenos de sujecion

Para cuantificar la variacién que existe entre los valores de Kic cuando la probeta se
simula completa y a la mitad. En la tabla 5.4 se muestra la comparacién entre los

resultados para ambos casos.
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Tabla 5.4 Comparacion de resultados de la simulacion de la prueba de fractura en ANSYS 5.5 con el
modelo completo y la mitad
Probeta Media Probeta Media Probeta Media
completa probeta completa probeta completa | Probeta
Probeta Deformacion maxima Kic
Esfuerzo en la punta istrada (m)
registrada (m
de la grieta (MPa) 9 MPaﬁ
1 t=3.125 mm 63.8 63.5 0.565e-3 | 0.563 e-3 | 1.4361 | 1.426
2 t=6.35 mm 50.8 50.6 ]0.311e-3]0.309e-3 | 1.1449 | 1.1436
3 t=9.5 mm 55.3 55.2 0.338e-3]0.335e-3 | 1.234 1.229
1 0.47 0.35 0.703
VARIACION
%) 2 0.39 0.64 0.113
3 0.18 0.88 0.405
Estos resultados han sido generados con la carga maxima de tension obtenida previamente en ensayos
experimentales, ademas de emplear los médulos de elasticidad obtenidos de dicha prueba.
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5.4 SIMULACION DE LA PRUEBA DE TENSION EN ANSYS 5.5

Para el caso de la prueba de tensién, de manera analoga a la creacién del modelo de
fractura, se ha desarrollado la metodologia empleando la configuracion geométrica
de la figura 4.1. Ademas de considerar los valores de las propiedades mecanicas
obtenidas en la prueba experimental. Por tanto, en la tabla 5.5 se registran los
valores obtenidos para el caso de la probeta completa y la mitad, ademas de obtener

los esfuerzos en la zona critica.

E+08
E+08
E+08
E+08
E+08
E+09
. E+0%
.15ZE+09
171E+0%9

]
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[ |
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Fig. 5.5 Simulacién de la prueba de tension en el espécimen completo

Como se observa en la figura 5.5, en uno de los especimenes simulados, existe en la
zona central un valor constante del esfuerzo normal, pero como debe esperarse, en
las zonas en donde la seccidon transversal presenta un cambio, existe una mayor

concentracion del esfuerzo sefalado en color rojo.
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/¥ ANSYS Graphics _
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Fig. 5.6 Detalle del cambio de seccién de la probeta ensayada

En la figura 5.6 se observa a detalle la zona en donde el esfuerzo puede propiciar
una falla en la probeta. Se disefa la probeta de modo tal que la falla se presente en
la seccion central o calibrada y se cumpla el cometido de registrar el valor de carga

maximo para el cual el material, en este caso PMMA, falle.
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Fig. 5.7 Mitad de probeta ensayada a tension

Al efectuar la simulacion de la mitad de la probeta en ANSYS 5.5, se ha observado
un incremento importante en los valores del esfuerzo generados en los radios del

cambio de seccion, y los resultados se muestran en la tabla 5.5
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Tabla 5.5 Comparacién de los valores obtenidos en la prueba de tensién por método numérico para una probeta
completa y la mitad

Media probeta Probeta completa
Deformacion Deformacion
Carga maxima L Esfuerzo principal L Esfuerzo Principal
maxima maxima
Pmax (KN) Maximo* (MPa) Maximo * (MPa)
(m) (m)

PROBETA 1 1.549 0.0034 189 0.003539 171
PROBETA 2 1.648 0.00374 194 0.00385 176.3
PROBETA 3 1.617 0.00369 190 0.00376 173
PROBETA 4 0.986 0.0052 198 0.0054 180
PROBETA 5 0.996 0.0051 201 0.0059 184
PROBETA 6 1.233 0.0071 202 0.00731 186

* Los valores que se presentan corresponden al esfuerzo generado en los radios del cambio de seccion de la

probela.

5.5 SUMARIO

Hasta el momento se han obtenido las propiedades y respuesta mecanica para el
PMMA, mediante las pruebas experimental y numérica. Se ha realizado una
comparaciéon para los resultados obtenidos para la prueba de fractura para ambos
métodos y se han registrado variaciones. Lo que dara pauta para que en el capitulo 6
se realice el analisis de todos estos resultados, con la finalidad de realizar las

conclusiones pertinentes al comportamiento del material.

5.6 REFERENCIAS
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TESIS DE MAESTRIA 114




CAPITULO VI

EVALUACION DE RESULTADOS
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6. EVALUACION DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS EXPERIMENTAL

6.1.1 Prueba de Tension

De acuerdo al comportamiento del material en las graficas generadas y mostradas en
el anexo 4, se observa que la deformacion unitaria registra valores bajos. Como se
observa la grafica de la figura 4.4 en donde se comparan las curvas esfuerzo —
deformacion unitaria de cada probeta, el comportamiento del material es
caracteristico de un material fragil y no lineal, para el cual la maxima deformacion
unitaria fue de 0.047.

Es importante mencionar que al haber una variacion de la carga al momento de
sujetar las probetas en la mordaza del equipo de tension, debido al funcionamiento
hidraulico para el desplazamiento de las mordazas, se debe compensar el valor que
el extensémetro registra cuando se introduzcan los valores en el menu del programa
Instron. Por tanto, en el calculo de los parametros mecanicos y en la generacion de

las graficas se contempla dicha remanencia.

Para el caso de los valores del esfuerzo normal maximo registrado, se observa que
el material no registra un alto valor de resistencia ante las cargas de tension en
comparacidon con los materiales comerciales, como el acero. Sin embargo, en la
grafica de la figura 4.4, se observa una respuesta mecanica uniforme y proporcional
en la parte inicial, asi como un valor de esfuerzo mayor para la probeta 6. Esto indica
una rigidez mayor al del resto de las probetas debido a que se observa un area bajo
la curva mayor en primera instancia. Para cuantificar lo anterior, se recurre a la tabla
4.4 en donde se observan los principales parametros mecanicos calculados, y en

particular el modulo de elasticidad de la probeta 6, cuyo valor fue de 2221.8 MPa.
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Por otra parte, se observa que los valores de maxima deformacién se han obtenido
para las probetas de mayor espesor. Lo que indica que el material tiene una mayor
respuesta elastica. Por ello, es muy importante tomar en cuenta esta observacion
para motivos de diseno, ya que no siempre el acumular material garantiza una mayor

rigidez en la zona o pieza de trabajo que se esté planeando.

En relacion a la rapidez de deformacion (Strain — rate) obtenida, se ha podido
observar que la variable independiente (deformacion) al momento de graficarse
contra el tiempo, genera una pendiente pronunciada y lineal. Sin embargo, debido a
que la carga depende del valor de la rapidez de deformacion, las curvas stress — rate
obtenidas corresponden a pendientes no lineales. Con lo que se corrobora que
cuando un material polimérico es sometido a condiciones de deformacién constante,

el resultado genera una respuesta para el esfuerzo no lineal.

Una manera de variar el strain — rate es aumentar la velocidad de aplicaciéon de la
carga y cambiar las dimensiones de la probeta. Analizando principalmente el
espesor, se observara y explicara en las conclusiones a través de las fotografias C-1
a C-5 la tendencia a la deformacién plana a medida que se incrementa dicho

espesor.

Las pruebas muestran que el PMMA es sensible a la velocidad de aplicacion de la
carga, ya que en estos casos las curvas o - ¢ son distintas para las diversas

condiciones estudiadas.

Por otra parte, se observa que a medida que se aumenta la velocidad de carga, se
incrementa del valor del médulo de elasticidad y el esfuerzo de cedencia. Sin
embargo, el area bajo la curva de las graficas ¢ - ¢ disminuye, lo que indica que

existe una fragilizacion del material.

TESIS DE MAESTRIA 116



CAPITULO VI

Es claro que la relacion constitutiva entre el esfuerzo y la deformacion unitaria es
sencible a la variacion de la carga. Esto explica los diversos modelos que se
plantean en el capitulo 2. En especifico, la parte de disipacion de energia que esta

ligada al modelo del amortiguador no tiene suficiente tiempo para disipar la energia.

6.1.2 Prueba de Fractura

Los resultados de las pruebas de tension indican que el material se fragiliza a medida
que aumenta la velocidad de la carga. Por lo tanto, se puede esperar que la zona
plastica en la punta de la grieta se reduzca y que los conceptos de mecanica de

fractura lineal elastica sean aplicables a estos casos.

En el caso de las pruebas de fractura, para la medicidén del factor de intensidad de
esfuerzos critico (Kic) en especimenes de 3.175 (1/8”), 6.35 (1/4”) y 9.25 (3/8”) mm,
se observa una relacion lineal entre el valor del esfuerzo normal y el del Kic. Por lo
tanto, la capacidad del material para impedir que la grieta se propague estara en
funcidn del esfuerzo normal que pueda admitir y de que se alcance el valor de la
tenacidad a la fractura; a pesar de que la probeta sea debilitada por la inclusién de la
grieta. Por tanto, el valor maximo de esfuerzo nos generara el valor maximo de Kc

para cada caso.

6.2 ANALISIS NUMERICO EN ANSYS 5.5

Los resultados obtenidos en la tabla 5.4 demuestran que la generaciéon de un modelo
completo, representa practicamente el mismo efecto que si se simula unicamente la
mitad, siempre y cuando existan condiciones de simetria. Por lo tanto, con las
variaciones obtenidas en los resultados para el caso del esfuerzo maximo generado
en la punta de la grieta, las deformaciones y los valores de Kic, se observa que se

puede optimizar y agilizar la operacion para la obtencién de los resultados en la
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simulacién de la prueba. Para cuantificar los resultados obtenidos, es preferible

consultar la tabla 5.3

6.3 COMPARACION ENTRE LOS METODOS EXPERIMENTAL Y NUMERICO
PARA EL CASO DE FRACTURA

En la tabla 6.4, se muestra una comparacion de los resultados obtenidos para la
prueba de fractura, mediante los métodos experimental y numérico. Como se
observa, ambos métodos arrojan resultados muy similares, con la unica variante

importante en el caso de la probeta 3, en la que existe una variacion del 3.95 %.

Tabla 6.1 Resultados comparativos de los métodos experimental y numérico para la prueba de fractura

Esfuerzo Kic por ANSYS Kic experimental o
Variacion entre Kic
Esfuerzo normal en los normal en los Probeta completa

Probeta extremos (MPa) ANSYS extremos MPa\/ﬁ experim. y numerica
(MPa) Experim. Mpaﬁ (%)
1| t=3.125 mm 5.26 5.656 1.4361 1.47665 274
2| t=6.35mm 4.19 4.51 1.1449 1.1775 2.768
3 t=9.5 mm 4.58 4.921 1.234 1.2848 3.95

Debido a que las condiciones en el ensayo numérico son ideales, la variacion
mostrada en la tabla puede representar una respuesta propia real del material al

momento de efectuar el ensayo.

La variacidn se incrementa en mayor proporcidn para el caso de la probeta 3, y se
presenta de manera similar para las probetas 1 y 2. De tal forma que, aunque a
través del método experimental se observa el proceso y comportamiento del
elongacion y ruptura de la probeta de manera fisica, asi como las superficies de la
seccion transversal al momento de fracturarse, en el método numérico, es posible
visualizar el campo de esfuerzos generado y predecir las posibles zonas de falla.
Por lo que siempre sera importante fundamentar cualquiera de los métodos con el

complementario, y con ello sustentar resultados mas confiables.
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Es claro que se han empleado diversos tipos de pruebas y en algunos casos, los
montajes de las pruebas son mas flexibles, en especifico los hidraulicos, lo cual
motiva que halla una gran variacion del médulo de elasticidad. Sin embargo, a

medida que la velocidad aumenta, E también se incrementa.
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El analisis del comportamiento mecanico del material requiere que se tenga un
amplio conocimiento de la relacion constitutiva entre los ¢ y . En el caso de los
materiales viscoelasticos, esta situacion es complicada. Existen dos caminos para

estudiar este tipo de problemas.

El primero es el analitico y comprende el desarrollo de soluciones cerradas que
involucran tanto al tiempo y, en forma general, el envejecimiento del material. Lo
anterior se puede explicar con modelos de resortes y amortiguadores. Los primeros

simulan la rigidez del material, mientras que los segundos la disipacidon de energia.

El segundo es el experimental — numérico en el que se evaluan las propiedades
mecanicas a las velocidades de carga observadas. En este caso, la evaluacion de
las propiedades mecanicas implica que se evalue la parte rigida y disipativa del
material. Esta informacidon se introduce al modelo numérico y con lo anterior se
pueden hacer evaluaciones reales. Este fue el camino que se sigui6 en este trabajo,

tomando en consideracion su sencillez y la infraestructura disponible.

Para el caso de las probetas de PMMA sometidas a la prueba de tensién, debido a
que el material en estudio tiene un comportamiento casi completamente fragil, pudo
comprobarse que la ruptura ocurre con un cambio no mayor al 5% de la longitud
calibrada en dichas probetas. Esto es muy importante, ya que en la tabla 1.1 se da

una referencia del 4% y por tanto, se verifica dicho valor mediante la prueba.

Por otra parte, debido a que en la seccion transversal de la probeta se observa una
zona ductil y una fragil, el valor de elongaciéon de 5% demuestra que no existen
materiales puramente fragiles, y que por lo contrario, siempre existe una minima

zona ductil.
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Al no existir estriccion alguna en la probeta de tension, se ha observado una ruptura
pura en la superficie perpendicular a la carga. Por lo tanto, se afirma que los
esfuerzos normales son los principales causantes de la falla, principalmente en

materiales quebradizos.

Por otra parte, en el caso de las probetas ensayadas para fractura, debido a que el
material no present6 una deformacion plastica significativa en la punta de la grieta
antes de la propagacion, puede entonces deducirse que este tipo de materiales no
soporta esfuerzos elevados ante la presencia de grietas. Por lo que deben ser
empleados en disefos, cuya estabilidad esté garantizada, ademas de no estar
expuestos a condiciones de fatiga permanente. Un ejemplo del uso que se les puede

dar a estos son las micas de los tableros de automéviles.

La presencia de grietas en componentes de equipos, ya sea en maquinaria industrial
o automotriz, genera una disminucién de la resistencia del material para las cargas
de disefio planeadas. Por ello, es preciso determinar si el tamano de la grieta y el
material que la contiene son capaces de funcionar hasta un grado tal en el que la
grieta no se propague y cause dafios mayores, particularmente en contenedores de
gases o liquidos peligrosos, en donde el cuidado en el manejo de estos es de suma

importancia.

Es de hacer notar, que a medida que se aumenta el espesor de las probetas, se
presenta un estado de deformacion - plana, cuya consecuencia radica en la
generacion de una zona fragil y otra ductil como se observa en la fotografia C-1y C -
2. Ademas de observarse el efecto del esfuerzo cortante en la seccion transversal de

las probetas de espesor mayor.
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Fotografias C-1 y C-2 Aspecto de la superficie de la probeta de fractura de espesor grueso (9.52 mm)
a 6 mm/min.

La zona de transicion de la zona fragil y la zona ductil se observa claramente en las
fotografias C-1 y C-2. Las lineas de desgarramiento del material representan
claramente la zona ductil del PMMA una vez que se ha cedido ante la fractura
existente. La zona fragil se distingue por la pureza del corte existente y por la no

presencia de las lineas de desgarramiento anteriormente explicadas.

Fotografia C-3 y C4. Aspecto de la superficie de la probeta de fractura de espesor mediano (6.35 mm)

a4 mm/min.
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Para el caso de la probeta de 6.35 mm, se puede obervar con mayor claridad la zona
de transicion entre la punta de la grieta, la zona fragil y la zona ductil, una vez

efectuado el ensayo a 4 mm/min.

Para el caso en el que el espesor es delgado, las condiciones cambian y
practicamente se tiende a esfuerzo - plano. Para la probeta de 3.175 mm con
velocidad de 1 mm/min, se deduce que ante la no generacién de las zonas de
desgarramiento o zona ductil como en el caso anterior, el efecto del esfuerzo
cortante no tiene tanta influencia y que por ende los esfuerzos normales son los

principales causantes de la falla y propagacion de la grieta.

Fotografia C-5. Aspecto de la superficie de la probeta de fractura de espesor mediano (6.35 mm) a

4 mm/min.

En la simulacién de la prueba de fractura, se ha podido observar un incremento de
casi 10 veces el esfuerzo normal aplicado en la punta de la grieta. Es de suma
importancia esto, debido a que los cambios geométricos bruscos en cualquier pieza
de disefo, generan una elevacion y concentracion de esfuerzos, que en ocasiones

generan una rotura o falla al momento de poner en servicio la pieza de trabajo.
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Una observacion muy importante esta referida a que no siempre un elemento
agrietado debe desecharse, ya que como se ha corroborado en la teoria de la
Mecanica de Fractura, hasta que el valor de la tenacidad de fractura para una carga
no alcance el valor critico, el material no se fracturara por completo y podra continuar
funcionando. Una solucién practica para un elemento que contenga una grieta en
punta puede ser redondearla y con ello generar un radio mayor para disminuir la

cantidad de esfuerzo concentrado en dicha zona.

El factor velocidad aplicado a un material sometido a esfuerzos, influye de manera
proporcional en el valor del mddulo de Elasticidad obtenido y por ende, en la cantidad
de energia necesaria para hacer que el material falle. Los materiales que son
sometidos a elevadas velocidades de aplicacion de esfuerzos a temperaturas
ambientales, tienden a comportarse de manera fragil, y por ello, las curvas obtenidas

no presentan zonas plasticas tan visibles.

En el caso de materiales como el PMMA, la propiedad de viscoelasticidad les permite
comportarse de una forma elastica — lineal y disipar totalmente las deformaciones al
retirar las cargas aplicadas. Es muy importante esta propiedad, ya que si no se
rebasan los valores del esfuerzo de cedencia en algun elemento viscoelastico, las
deformaciones que sufra no seran permanentes y a través de una recuperacion en

funcidén del tiempo, el elemento podra restaurarse por completo.

Por otra parte, el factor temperatura debe tomarse en cuenta para estos materiales,
ya que al existir un incremento considerable, se propiciaria una debilitacion de los

enlaces atbmicos y una deformacion mayor permanente.

Para obtener las curvas representativas de recuperacion (Recovery) y de fluencia
(Creep) en polimeros, debe someterse al material a una carga constante por
intervalos de tiempo del orden de afos, mediante una celda de carga y con esto

registrar los valores de deformacién. Una vez que se cubra el tiempo de prueba, se
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le debe descargar y registrar los valores de deformacidn para obtener el

comportamiento mecanico caracteristico.

Es valido obtener curvas esfuerzo — deformacion, esfuerzo y deformaciéon — tiempo
(Stress y strain — rate) para velocidades constantes, ya que proporciona los valores
bajo los cuales, el material cede, falla, y cual es la rapidez con la cual se deforman;
por lo tanto, con estas propiedades se puede disehar una celda de carga para
valores inferiores y lograr con ello que el material no falle antes del tiempo

designado.

Por ultimo, todos y cada uno de los resultados experimentales obtenidos, han sido
comprobados con el célculo numérico, a través del programa ANSYS 5.5. Es de
gran utilidad poder observar el campo de esfuerzos generados y tener un panorama
mas claro de cédmo los materiales se comportan bajo la accion de cargas y poder
identificar con mayor facilidad las posibles zonas de falla de manera muy aproximada

en relacion con los ensayos experimentales efectuados.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO

Con efecto de realizar la prueba de fluencia, seria muy interesante generar una serie
de celdas de carga y someter varios especimenes de diversos espesores a cargas
tensionales y de flexion a distintas temperaturas, para registrar valores de
deformacion de acuerdo a la norma ANSI / ASTM D2990-77.

Seria de gran interés ampliar este analisis a velocidades de carga mayores, con

efecto de estudiar el comportamiento del médulo de elasticidad.

La medicion experimental de la razéon de energia liberada G puede realizarse a
través de la obtencion de la deformacion en la punta de la grieta. Si se pegaran una
serie de galgas extensométricas en la zona cercana a la punta de la grieta de los
especimenes de fractura, se obtendria este valor y con la variacién de la carga hasta

valores inferiores al limite de fluencia.

Por ultimo, seria interesante obtener variantes para las zonas de agrietamiento de la
probeta, es decir, tal vez colocar una grieta central con angulos de inclinacion, para
simularlo y efectuar pruebas experimentales, y con esto conocer el estado de

interaccion de los esfuerzos a distintas velocidades y temperaturas de prueba.
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ANEXO 1

PROGRAMA PARA LA MANUFACTURA DE LAS PROBETAS EN LA
FRESADORA DENFORD.

Debido a que las probetas requieren de una geometria simétrica, fue preciso realizar
un programa con el cual se pudiesen obtener cada una de las formas, cortes y
acabados requeridos para favorecer las condiciones de homogeneidad del material

para la prueba de tension.

En el siguiente listado, se indican todas las instrucciones necesarias para que la
fresadora ejecute los movimientos necesarios en las coordenadas especificas

destinadas.

[BILLET X96 Y47.625 Z0 Definicion de la zona de trabajo (15 probetas de t =3.175”)
[TOOLDEF T1 D6.35 Definicion de la herramienta para corte 1. Este sera el cortador que
desbastara la parte mayor.

T2 D3.175 Definicion de la herramienta para corte 2. Este cortador realizara el radio de 3
mm requerido por las especificaciones de la norma.

FEED 200 Avance de la mesa de la fresadora en mm/min.

G00 Movimiento de la maquina al inicio (0,0,0)

MO3 1800  Giro del husillo a 1800 revoluciones por minuto

G01 X38.175 FEED 50 Interpolacion Lineal a la coordenada X=38.175

MO8 Encendido del refrigerante

G01 Z-3 Baja el husillo y penetra 3 mm del material.

G01Y50.8 Husillo en corte avanza a la coordenada Y = 50.8 mm

GO01 X44.525 Husillo en corte avanza a la coordenada X = 44.525 mm

G01 YO0

G01 X50.875

G01 Y50.8

G01 X57.225

G01YO0

G01 X63.575
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G01 Y50.8

G01 X69.925

G01 YO0

G01 X76.275

G01 Y50.8

G01 82.625

G01 YO0

G01 88.975

G01 Y50.8

G01 X89.825

G01YO0

G01 25 Sube el cortador

M09 Apaga el refrigerante

MO05 Apaga el husillo

G00 FEED 200 Cambio de avance mas rapido (200 mm/min) hacia home
T02 Cambio a la herramienta 2
G01 X33.5Y0O

MO03 1800

M08 Prende el refrigerante
G01 Z-3 FEED 50 Baja el cortador de D = 3.175 mm con velocidad de 50 mm/min
G01Y49.125

G01 X94.5

G01YO0

M09 Apaga el refrigerante

G01 25 Sube el cortador

MO05 Apaga el husillo

G00 Maquina al origen de referencia (X0, YO, Z0)

MO0 FIN DEL PROGRAMA

Nota: Los valores de X0, YO, Z0 pertenecientes al Home son configurados en una
seccion llamada offset. Esta consiste en colocar nuestro cortador en el punto de
inicio y registrar los valores indicados en pantalla (display) y reiniciar (reset) para que

las coordenadas de inicio de dicho punto sean 0,0,0.
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Graficamente, se puede representar la accion del programa como sigue:

(X38.175,Y50.8) (X89.825,Y50.8)
(X33.5,Y50.8) / (X94.5,Y50.8)
. 2 0 32 ;E
: ; z=5 D
T : ?
1 n —
i :
b 1
| 1
:V : v zzzzzzzzz‘
: L
: ;
D) OO 4 _ Lubricante
(X0,Y0, Z0") \ z\ /
(X38.175,Y0) (X89.825,Y0)
*Z2 N
(X33.5,Y0) (X94.5,Y0)
4
Donde: Es el movimiento de cortador (Vista Superior)

A
O Cortador de 6.35 mm (1/4”)

O Cortador de 3.175 mm (1/8”)
Fig. A-1 Proceso de maquinado de las probetas de tension

La forma mas conveniente para realizar las probetas es manufacturarlas en primera
instancia con maquinaria cuyas velocidades angulares oscilen en valores mayores a
15000 RPM y como segunda opcidn una fresadora vertical. Sin embargo, los
acabados obtenidos mediante la realizacion con ésta ultima fueron satisfactorios y no
se generaron concentradores de esfuerzos, debido a que en todo momento se cuido
el sobrecalentamiento del material y por otra parte hubo continuidad en los cortes

efectuados.
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ANEXO 2

REALIZACION DEL DISPOSITIVO DE SUJECION PARA LAS PROBETAS DE
FRACTURA

Debido a que el equipo con el que se sujeta la probeta de Fractura requiere de una
superficie homogénea y por la misma proteccion del equipo, fue necesario generar
un dispositivo de sujecidn sencillo y resistente a la accion de sujecion de dichas
mordazas. Por otra parte, para evitar influir en la zona critica central de la probeta
con la grieta, se ha predispuesto que cuente con 3 barrenos de 4 mm de diametro
para que la distribucién de la carga de tension sea lo mas uniforme y distribuida

posible.

Por razones de geometria, al contar con una probeta compacta y pequefa, se
requiere de dicho dispositivo para lograr tener una visualizacidon mejor cuando se
realice la prueba y por otra parte, una proteccién para el equipo en uso. La
manufactura de dicho dispositivo fue realizada en el Laboratorio de Metalurgia y en el

Laboratorio de Control Numérico de la ESIME — Ticoman.

Dicho dispositivo cuenta con 6 placas de Acero AISI 1018, con resistencia superior al
del PMMA, para el caso de carga de tension; con superficies lisas y homogéneas,

libre de imperfecciones que perjudiquen al material en estudio.

Cada placa contiene ademas 6 barrenos de 4 mm para poder ensamblarlo con la

probeta de fractura y uno de 6.35 mm para sujetarlo en un polariscopio.

Se muestran algunas fotografias y dibujos de especificacion para observar el

ensamble del dispositivo con las probetas.
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Figura A-2 Ensamble del dispositivo para pruebas de fractura con carga tensional
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Fotografia A-1 Ensamble del dispositivo y la probeta de Fractura

Se ha empleado una doble placa para sujetar la probeta para evitar esfuerzos de
flexion al momento de aplicar la carga tensional en la prueba. Debido a ello, y
porque el objetivo primordial fue fracturar la probeta con cargas de tension, fue

necesario realizar el dispositivo de dicha manera.
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ANEXO 3

DESCRIPCION DE LA MAQUINA PARA PRUEBAS DE TENSION INSTRON 8540

El equipo empleado para la prueba tiene las siguientes caracteristicas:

# Equipo flexible universal para la realizacion de pruebas de:

o

O O O O

Tension

Compresion

Fatiga

Fractura

Es un equipo hidraulico, con capacidad de 25 TONS en pruebas

mecanicas estaticas y 20 en pruebas dinamicas

o0 Y muy importante, no es posible efectuar pruebas de torsion.

La tecnologia Instron proporciona una alta flexibilidad mediante el uso de plataformas

Windows® con paqueteria disefada para los distintos ensayos mencionados

anteriormente. Las cualidades que ofrecen los paquetes mencionados son:

o Control Automatico de las pruebas y obtencion inmediata de los datos.

o Analisis de resultados y generaciéon de reportes en formato *.txt o de manera

grafica inmediata.
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PARTES QUE CONFORMAN EL EQUIPO

El equipo hidraulico posee los siguientes elementos:

MORDAZAS

Mordazas accionadas por sistema hidraulico, cuya funcién es
la de sujetar al espécimen a tensionar. Estan hechas de una
aleacion al cromo molibdeno, lo cual les permite impedir la
corrosion y se puedan sujetar de manera correcta los

especimenes.

Fotografia A-2 Mordazas de la Maquina Instron

Las mordazas presentan un sistema de sujecion por placas cuya configuracién en
ranura V permite que el espécimen no tenga grados de libertad y la prueba presente
las caracteristicas mas adecuadas. Los sistemas de opresion utilizan tornillos allen,

para lograr un mayor torque y por ende fuerza de sujecion.

Fotografias A-3, A-4 y A-5 Detalle de las Mordazas de la Maquina Instron
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MODULO DE CONTROL ANALOGICO

La finalidad de este moédulo es la de operar el equipo de manera alterna al software
existente. Este mddulo es el precursor del sistema de cdémputo, y posee la
caracteristica de poder controlar los ensayos de fatiga. Debido a que los programas
de computo no pueden controlar aun todos los ensayos, se hace aun uso de estos

modulos.

Fotografia A-6 Mddulo de control analégico de la Maquina Instron

TERMINALES PARA LOS EXTENSOMETROS

Debido a que las mediciones de las deformaciones de las
pruebas deben registrarse en los mddulos mencionados
anteriormente o bien en los programas computacionales, el
equipo hace uso de diversos puertos, para realizar la
conexion de los extensdmetros como los que se aprecian

en la fotografia A-7. En este caso, se tiene capacidad para

conectar hasta cuatro.

Fotografia A-7 Conexién de las terminales para los
extensémetros de la Maquina Instron
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EXTENSOMETRO

La medicidn de las deformaciones se realiza mediante un Extensémetro, y su funcion
principal es la de registrar los cambios longitudinales existentes en las probetas
ensayadas. Cuenta un con un médulo terminal y sujetadores para la zona calibrada

de la probeta.

Fotografias A-8, A-9 y A-10 Extensémetro con aditamentos empleado para ka prueba de tensién

MODULO O TERMINAL

Su funcion es la de convertir la sefal generada por la
deformacion del espécimen. La sefial es transmitida ya
sea al modulo de control o bien al sistema de computo

registrador.

Fotografia A-11 Mddulo o terminal del extensémetro.

SUJETADORES DEL ESPECIMEN

Para realizar una sujecién adecuada del espécimen, se
hace uso de los siguientes accesorios. Mediante unos
tornillos con terminales disefiadas para ajustarse de

manera adecuada a la superficie del espécimen (ya sea

cilindrica o plana), se garantiza que las pinzas o Fotografia A-12 Sujetadores o plizadores del

plizadores se desplacen de acuerdo al sentido de espécimen de tension .

carga del espécimen.
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PROGRAMA DE CONTROL INSTRON ©

Como parte de la tecnologia Instron, se provee
ademas del equipo universal un programa
sencillo de operar, cuya finalidad es la de
obtener y registrar todas las caracteristicas tanto
del material a ensayar, como los resultados
obtenidos. Existen versiones MERLIN o bien
Fast Track, pero esto dependera de Ila
capacidad del equipo a operar y el tipo de

prueba a realizar. Todos los programas siguen

las normalizaciones internacionales, como:
ASTM e ISO. Fotografia A-13 Ambiente del Programa Instron
Fast Track para las pruebas mecanicas

En nuestro caso, se ha utilizado una version Fast Track para la generacion de los

resultados directos.

Mediante una serie de menus, es posible
introducir de manera serial todos los
parametros de carga, tipo de prueba,
caracteristicas fisicas del material a ensayar, y

algunas de sus propiedades mecanicas.

Fotografia A-14 Introduccién de los datos en el

menu del programa.
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ANEXO 4

CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA DE LAS PROBETAS
ENSAYADAS A TENSION

PROBETA 1 (t = 6.35 mm)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION PARA LA PROBETA 1
(t=0.25plg.)
Velocidad de carga 1 mm/min
Material PMMA

N
o
|

ESFUERZO (MPa)
= = N N w w
o (6] o a1 o a1 o (6)]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

o

DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 26.596 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia = 22.316 MPa.
Esfuerzo maximo = 34.86164 MPa.

Deformacion maxima a la fluencia (0.2%): 0.0224

Deformacion maxima: 0.0446
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 1
(t=6.35 mm)
Velocidad de carga 1 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Médulo de Elasticidad E

Esf. de Ced: 26.596 MPa

Esf. Gltimo= 34.861 MPa

esfuerzol (Mpa)
esfuerzo2 (Mpa)
recta0.2

Moddulo de Elasticidad = 1256.2 MPa
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PROBETA 2 (t = 6.35 mm)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 2
(t=6.35mm)
Velocidad de carga 4 mm/min
Material PMMA

ESFUERZO (MPa)
= = N N w
(03] o o o (6x] o

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 28.209 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia: 19.62 MPa.

Esfuerzo maximo = 37.091 MPa.

Deformacién maxima a la fluencia: 0.07829

Deformacion maxima: 0.09128
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ANEXOS

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 2

(t=6.35 mm)
Velocidad de carga 4 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Modulo de Elasticidad E

Esf. de ced =28.881 Mpa
Esf. Gltimo = 37.091 MPa
il
'_‘__‘____.--# y = 1480.4x - 0.1884
[y —

L | —T]

P /// \

P . // ‘

-~ —
.r'-‘f 4 — T |
o esfuerzol (Mpa)
f ‘ esfuerzo2 (Mpa)
ﬁ’f recta0.2
v,
.l
> i
il
"
/‘f
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Modulo de Elasticidad = 1480.4 MPa
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ANEXOS

PROBETA 3 (t = 6.35 mm)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA
3
(t=0.25plg.)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

40

w
o
|

N
(¢}
!

LB RN
o oo »t o
I R R—

I I I _-:. I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

o

DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 26.565 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia = 18.037 MPa.
Esfuerzo maximo = 36.386 MPa.

Deformacion maxima a la fluencia (0.2%): 0.019

Deformacion maxima: 0.03231
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 3
(t=6.35 mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Médulo de Elasticidad E

Esf. Ced.: 18.037 MPa.

Esf. Méax.:36.386 MPa. y =1533.7x - 16.08

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

—=—esfuerzol —=— esfuerzo2 recta0.2

Moddulo de Elasticidad = 1533.7 MPa
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ANEXOS

PROBETA 4 (t = 3.175 plg.)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 4
(t=3.175 mm)
Velocidad de carga 1 mm/min
Material PMMA

DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 28.021 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia = 17.644 MPa.
Esfuerzo maximo = 44.377 MPa.

Deformacién maxima a la fluencia (0.2%): 0.023

Deformacién maxima: 0.047
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 4
(t=3.175 mm)
Velocidad de carga 1 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Médulo de Elasticidad E

Esf. ced.:28.021 MPa
Esf. Ult..44.377 MPa

—=— esfuerzol
—=— esfuerzo2
recta0.2

Modulo de Elasticidad = 1312.8 MPa
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PROBETA 5 (t = 3.175 mm)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA
5
(t=3.175mm)
Velocidad de carga 4 mm/min
Material PMMA

ESFUERZO (MPa)
B R NN W W D A~ O
o o1 O o1 O o1 O U1 o U1 o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 34.352 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia = 22.569 MPa.
Esfuerzo maximo = 44.845 MPa.

Deformacion maxima a la fluencia (0.2%): 0.0205

Deformacion maxima: 0.0341

0.04
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 5
(t=3.175 mm)
Velocidad de carga 4 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Médulo de Elasticidad E

y =1815.7x + 0.7017
Esf. ced.:34.352 MPa

Esf. (ilt.:44.845 MPa

—=—esfuerzol
—=— esfuerzo2
——=recta0.2

Modulo de Elasticidad = 1815.7 MPa

|
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PROBETA 6 (t = 0.125 plg.)

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 6
(t=3.175mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

A (o2}
o o

N
o

ESFUERZO (MPa)
N w
o o

=
o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo maximo de fluencia al 0.2%: 41.233 MPa.
Esfuerzo minimo de fluencia = 28.922 MPa.
Esfuerzo maximo = 55.478 MPa.

Deformacién maxima a la fluencia (0.2%): 0.0203

Deformaciéon maxima: 0.0348
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GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION UNITARIA PARA LA PROBETA 6
(t=3.175 mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

Arreglo para la determinacion del Médulo de Elasticidad E

60

50
y=2221.8x+0.7074
Esf. Ced: 43.1822 MPa

40 i
Esf. Ulimo=55.478 MPa

30

—=—esfuerzol

20

—=— esfuerzo2
recta0.2

10

-10

-20

Modulo de Elasticidad = 2221.8 MPa.
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ANEXO 5

GRAFICAS ESFUERZO - TIEMPO (STRESS - RATE) PARA LAS PROBETAS A
TENSION

Grafica Esfuerzo - Tiempo para la probeta 1
t=6.35mm
velocidad de prueba 1 mm/min

35
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15
10
5
0
-5 0

Tiempo (seg)

Esfuerzo (MPa)

Gréfica Esfuerzo - Tiempo para la probeta 2
t=6.35mm
velocidad de prueba 4 mm/min
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Grafica Esfuerzo - Tiempo parala probeta 3
t=6.35mm
velocidad de prueba 6 mm/min

45
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R
o 20
2
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Tiempo (seg)
Grafica Esfuerzo - Tiempo para la probeta 4
t=3.175mm
velocidad de prueba 1 mm/min
50
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Esfuerzo (MPa)
B R NN W W
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o
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Grafica Esfuerzo - Tiempo parala probeta
t=3.175mm
velocidad de prueba 4 mm/min
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0
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Tiempo (seg)

w
o o

o

Esfuerzo (MPa)
NN W
al

=
o o

Grafica Esfuerzo - Tiempo para la probeta 6
t=3.175mm
velocidad de prueba 6 mm/min
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DEFORMACION UNITARIA

ANEXOS

GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 1
t=6.35mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 1 mm/min

0.05
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0
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GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 2
t=6.35mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 4 mm/min
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DEFORMACION UNITARIA

ANEXOS

GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 3
t=6.35mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 6 mm/min

0.035
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0.025
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.
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GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 4
t=3.175mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 1 mm/min
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GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 5
t=3.175mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 4 mm/min
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GRAFICA DEFORMACION UNITARIA - TIEMPO PARA LA PROBETA 6
t=3.175 mm
VELOCIDAD DE PRUEBA 6 mm/min
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ANEXO 6
GRAFICAS GENERADAS PARA LA PRUEBA DE FRACTURA

GRAFICA ESFUERZO - ELONGACION PARA LA PROBETA 1
(t=9.5mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,

ELONGACION (mm)

ESFUERZO (MPa)

8

GRAFICA ESFUERZO - KIC PARA LA PROBETA 1 (t=9.5mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

-

Kic MPa/m

Esfuerzo (MPa)
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ESFUERZO (MPa)

Esfuerzo (MPa)

GRAFICA ESFUERZO - ELONGACION PARA LA PROBETA 2 (t =6.35 mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

-

ELONGACION (mm)

GRAFICA ESFUERZO - KIC PARA LA PROBETA 2
(t=6.35mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

o-4

Kic MPa./m
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ESFUERZO (MPa)

GRAFICA ESFUERZO - ELONGACION PARA LA PROBETA 3
(t=3.175mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.

ELONGACION .(mm)

ESFERZO (MPa)

2

GRAFICA COMPARATIVA ESFUERZO - KIC PARA LA PROBETA 3
(t=3.175mm)
Velocidad de carga 6 mm/min
Material PMMA

Kic MPaﬁ
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ANEXO 7
PROCESO DE ELABORACION DEL MODELO EN ANSYS 5.5

Preliminares para la definicién del material en estudio

Uno de los primeros pasos para la elaboracion del modelo, es declarar el elemento a

ensayar como un elemento estructural.

Y ANSYS Main Menu

i Preferences for GUI Filtering

Fig. A-3 Declaracion del elemento estructural

Dentro del Menu principal de Ansys, se selecciona el menu preferences 'y

posteriormente la opcion: Structural.

Una vez que se haya realizado ello, el problema estara comportandose como una

estructura.
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A continuacion, en el menu Preprocessor debe seleccionarse el submenu Element

Typey posteriormente add.

Y ANSYS Graghs
i Element Types

VW ANSYS Main Menu

¥ Preprocessor x|
il y x|

NONE DEFINED

/% Element Type
R R

i Library of Element Types

a[{Quad 4node 42 -

> |iTriangle 6node 2

Fig. A-4 Declaracién del método de divisiéon

Con lo anterior se consigue entrar a la libreria de los tipos de elementos del
programa, con lo cual se conseguira establecer el tipo de elemento a simular. En
este caso, se debe seleccionar el tipo Structural Solid para el caso de Triangle 6
Node 2 como método de solucidbn y generacion de la malla del elemento,

recomendado por el programa propio.
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Para introducir las propiedades mecanicas del elemento a modelar, debe

seleccionarse lo siguiente: Material Props, Constant Isotropic, OK.

[ ] A ANSYS Toobar x
ﬁ | lsotropic Material Properties

SV ANSYS Grap

—
—
—
.
—
—
—
—
—
—
—
—
—
ey |

Fig. A-5 Declaracion de las propiedades mecanicas del elemento

Con ello se logra obtener el menu para introducir las propiedades mecanicas para un
material isotropico. Por lo tanto, los valores del Médulo de elasticidad o de Young de

2.3 Gpay la relacién de Poisson menor 0.23 deben ser introducidas.

Para agregar el espesor del material, debe seleccionarse la opcion de Real

Constants, Add y Type.

NOTA: Antes de comenzar a crear el modelo de manera grafica, es muy importante

salvar el archivo para cada una de las secuencias que se mencionan a continuacion.
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La manera de guardar el archivo debe hacerse en dos formas:

La primera esta en el menu FILE, SAVE AS.
Y posteriormente debe seleccionarse en la barra de herramientas de ANSYS, la
opcion SAVE_DB.

Creacion del modelo a simular

Una vez que se haya completado esto, se podra dibujar el modelo mediante la
generacion de keypoints. Para esto, se emplea cada una de las coordenadas de los
puntos de interseccion conocidos. Esto es, introducir las coordenadas del elemento
a modelar en metros. A este ultimo parametro se le conoce como Keypoints y

proporciona la ubicacion exacta de los nodos que conforman a la probeta.

En el programa debe seleccionarse la secuencia siguiente: Preprocessor, Modeling
Create, Keypoints, On active CS.

Y ANSYS Graphics H =

Y ANSYS Main Menu FH

"M Preprocessar ‘

f\‘ Create

1\‘ Keypoints

Fig. A-6 Declaracion

de los Keypoints
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Con esto, se introduce primero el numero del Keypoint y las coordenadas en x,yy z

respectivamente.

Por tanto, la secuencia a introducir seria la siguiente:
NPT Keypoint number: 1; Y, Z Location in active CS: 0, 0, Apply.

Y, Z Location in active CS.: 0.042, 0, Apply.

Y, Z Location in active CS: 0.041, 0.042, Apply.
Y, Z Location in active CS: 0.041, 0.081, Apply.
Y, Z Location in active CS: 0, 0.081, Apply.

Y, Z Location in active CS: 0, 0.041, Apply.

Y, Z Location in active CS: 0.01, 0.041 Apply.

Y, Z Location in active CS: 0, 0.041, Apply.

NPT Keypoint number: 2;
NPT Keypoint number: 3;
NPT Keypoint number: 4,
NPT Keypoint number: 5;
NPT Keypoint number: 6;
NPT Keypoint number: 7;

NPT Keypoint number: 8;

+W ANSYS Graphics

Fig. A-7 Keypoints formados
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A continuacion se deben crear las lineas que unan a los keypoints generados. Para
esto, se debe emplear la siguiente secuencia:

Preprocessor, Modeling Creafte, Lines, Straight Line.

Create Straight Line

& pick " Unpick
@ valy

P o

Count

Mazimum =

Minimum =

Feyl Ho. =

For Feyboard Entry:
# Lizt of Irems

" Min, Max, Inc

Fig. A-8 Creacion de las lineas de la probeta de fractura

La manera de realizar dichas lineas es sencilla y basta unicamente con comenzar a

seleccionar desde el nodo 1 hacia el nodo 2 y asi sucesivamente, hasta cerrar
completamente el modelo trazado.

Fig. A-9 Contorno de

la probeta de fractura
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Nota: En los nodos o Keypoints 6, 7 y 8 debe realizarse una conexién cuidadosa, de
tal forma que al observarse el menu en el que se indique el numero de Keypoint a
seleccionar, debera tenerse cuidado en seleccionar el adecuado. Todo esto es

debido a que con estos tres nodos, se genera la grieta requerida para el ensayo de
fractura.

Una vez que se tenga esto, deben crearse las areas que conformaran las areas

necesarias para la generacion del mallado del elemento.
Debe seleccionarse la siguiente secuencia:

Preprocessor, Modeling Create, Areas, Arbitrary, by lines.

De igual modo que para las lineas, se debe llevar un orden para crear primero una
de las areas. Se debe comenzar por la linea 1, 2, 7, 8 y 9 para conformar el area

inferior.

Posteriormente se seleccionan las lineas 3, 4, 5, 6 y 7 para crear el area superior.

Create Area by Lines

¥ pick " Unpick

i Single B Eoi
N e e
£ Loop

Count

Maximum =

5
£l
Minimum = 2
Line Ho. = 7

For Keyboard Entry:

& List of Trems

" Min, Max, Inc

g Apply
Reset. Cancel
Dol 11 Help

Fig. A-10 Creacion de las areas de la probeta de fractura
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/% ANSYS Graphics [_[O] -]

Fig. A-11 Areas conformadas de la probeta de fractura

Deben crearse ademas los orificios por los cuales la probeta se ha sujetado al

momento de hacer el ensayo de tension. Para esto, se elige la siguiente secuencia:

Preprocessor, Modeling Create, Areas, Circle, Solid Circular Area.

& pick  Unpick

Fig. A-12 Creacion T

I Polygon  Cirele
de los barrenos de e

sujecion

For Keyboard Entry:

F List of Items

" Min, Max, Inc

Cancel
Pick All Help
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Se deben proporcionar las coordenadas en x e y correspondientes y el valor del radio

de los barrenos realizados en las probetas.

La secuencia a introducir es la siguiente:

WP X:0.0083 WP Y:0.01 Radius: 0.002
WP X: 0.021 WP Y:0.01 Radius: 0.002
WP X:0.0337 WP Y:0.01 Radius:0.002
WP X:0.0083 WP Y:0.072 Radius: 0.002
WP X: 0.021 WP Y:0.072 Radius: 0.002
WP X:0.0337 WP Y:0.072 Radius: 0.002

Se sustraen las areas creadas para los barrenos del area total de la siguiente forma:
Preprocessor, Operate, Subfract, Areas
Para esfo, se selecciona primero el drea mayor de la cual se sustraeran dichos

barrenos. Posteriormente, deben seleccionarse los barrenos a remover y con esto

tener el area neta requerida para efectuar el mallado posterior.

—— .
R ANSYS T Mo K]/ ANSYS Graphics
L= e ]

Fig. A-13 Areas

sustraidas
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Nota: Es muy importante tener una resolucion de monitor de por lo menos 800 x 600
pixeles para efectuar esta operacion y que el area de trabajo (ANSYS Graphics)
abarque el espécimen completo, ya que se puede registrar un error de memoria y

con esto la operacidon no podra ser efectuada.

Creacion del mallado para la divisiéon por Elementos Finitos

Una de las operaciones mas importantes y dificiles de realizar es la generacion de la
malla con la cual el elemento quede dividido en elementos finitos. Aqui influye
demasiado el tipo de procesador con el que cuenta el equipo de computo, ya que la
velocidad y la capacidad de generacion de los elementos finitos estaran en funcion

de ello y de la cantidad de memoria grafica y RAM.

El elemento generado ha sido mallado empleando una PC-Intel Pentium Ill — 866
Mhz - 256 MB en RAM y 32 MB en memoria grafica.

El proceso para la generacién del mallado requiere de la siguiente secuencia:

Preprocessor, Meshing, Size Cntris.

YV ANSYS Graphics

N ANSYS Main Menu B

Fig. A-14
Delimitacion del
Area de

mallado
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Con esta operacion se establecen las fronteras a partir de la cual el elemento sera
dividido. En esta operacion se elige un numero para el cual, entre mayor sea, se

tendra una mejor la calidad y un grado de fineza de la malla generada.

VW ANSYS Graphics

VANSYS Main Menu B

:

Fig. A-15 Areas delimitadas

Para el caso de la probeta de fractura se ha optado por introducir un valor de 25.

Este valor es el tamano de cada elemento de la malla.

N ANSYS Graphics

A ANSYS Main Menu X
[

/¥ Prepracessor | N Size Cntils

=

Asignacion del
valor de

division
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Debido a que la probeta contiene algunos barrenos, se requiere proporcionar
también un tamafo para el cual los elementos deban ser divididos en las fronteras de
dichos barrenos. El numero elegido es el mismo, aunque no se recomienda mucho
por motivos de memoria. Debido a que el area tiene un tamafo inferior y requiere de

un nivel de definicién amplio los elementos de la malla convergeran en esa zona.

- ANSYS Graphics

Y ANSYS Main Menu BT
DecmPmeimmmmn
'\ Preprocessor x| /¥ Size Cntils x|

La generacion de la malla una vez definidos los parametros anteriores, obedece a los

Fig. A-17
Delimitacion de los

barrenos

Método para la generacién de la malla libre

siguientes comandos:

Preprocessor, Meshing, Mesh, Areas, Free.
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/Y ANSYS Braphics

: ANSYS

f\‘ Preprocessor

Fig. A-18 Eleccidn de las areas a mallar

Con esto, se consigue generar una malla definida en las zonas de concentracién de

esfuerzos (Barrenos).

IR

_ .l......
'

Pick a menu_iten or enter ANSYE Command be low tl

I

Manin More [ || 7 ANSYS Graphece

| .__._.__ _‘
af
H
x|

i

B

Winicio| | g8 w31 W B | glaseParesh | [J TV SenetPa. |m.ma.rv1 | e, | @iansvs a5 | ghansvsme. |[ansvs Proce EWQ{M TEam

- 1 - -

Fig. A-19 Proceso de creacion del mallado
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Método de Mallado por Modificacion

Para la definicion de la malla en la punta de la grieta, se requiere emplear la

siguiente secuencia de comandos:

Preprocessor, Meshing, Modify Mesh, Elements.

Fig. A-20 Modificacion de
la malla en |la punta de la

grieta

La accion a seguir sera seleccionar los elementos que rodean a la punta de la grieta

para dividirlos en elementos cada vez mas pequenos.

En la medida en que se puedan tener elementos mucho mas pequenos alrededor de

la punta de la grieta, se tendran valores de esfuerzo y de Kjc mas precisos.
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PIOCESS0F X

N Modify Mesh

Refine mesh at elements

¥ gingle ( Box

© Polygon ( circle

For Keyboard Encry:

5 List of Items

B o e

Reset | Cancel b

mesh at elements
BN S e

% Zingle { Box
. " Polygon
@ Loog

(lcircle
Count
Maximum

Minimum

| Elem No.
For Reyboard Entry:
* List of Items

" Min, Max, Inc

sois |
Reset Cancel | o

Fig. A-22 Elementos seleccionados para la modificacién de la malla

TESIS DE MAESTRIA 172



ANEXOS

Para esto, debe crearse una seleccion de elementos en forma circular alrededor de
la punta de la grieta, y seleccionar una division de los elementos de 4, por
recomendacion de ANSYS. Es muy importante hacer mencién que entre mas

capacidad en procesamiento y memoria grafica, sera mayor el numero de divisiones

a elegir.
| "M ANSYS Graphics
Fig. A-23 —r

Asignacioén del
valor de division
de los elementos

seleccionados

Y ANSYS Main Menu 7V ANSYS Braphics
R S ———

+/¥ Preprocessor [x]

Fig. A-24 Malla
modificada en
la punta de la

grieta
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W ANSYS Graphics

ANSYS

Fig. A-25 Acercamiento y seleccion de elementos de la malla modificada

ml ¥ ANSYS Graphics o=l I
FrarAy B

Pan-Zoom-Rotate
pssor | |
E—

Refine mesh at elements

& pick (‘ Unpick

= Single () Box
" Polygon ( pircle
B taa

Count 872

Minduam
Elem No. -

Hamiwm = 38653
-
= _m‘lﬂ
B —
For Keyboard Encxy:
i’i‘ List of Items

€ Min, Max, Inc

Fig. A-26 Seleccidn circular de los elementos de la malla a modificar
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/VANSYS Graphics [=(al=l

Pan-Zoom-Rotate

Y-6 07

.’ .Li;ihc_.
B

Fig. A-27 Aspecto de la malla modificada o refinada

Aplicacién de las cargas aplicadas a la probeta de fractura
Una vez que se tiene el elemento mallado, se procede a aplicar las condiciones de
carga.

Para esto, es necesario seleccionar la siguiente secuencia de comandos:

Preprocessor, Loads, Apply, Structural Displacement, On Nodes.
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/¥ ANSYS Graphics

f\‘ Loads x|

f\‘ Displacement [ =]

Fig. A-28 Aplicacion de empotramiento en la base de la probeta

Una vez que se seleccionen los nodos, debe empotrarse el extremo inferior mediante
el commando A/ DOF.

/Y ANSYS Graphics

N Apply %]
. il : . . All DOF .
Fig. A-29
Comando All
Constant vwalue hd
DOF empleado

para empotrar la

probeta
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~Analysis Type—
Hew Analysis...
Restart

Analysis Options..

':i’ast. Sol’n dp’tn. i

>
).
).
5

—Structural—
Displacement
ForcesMoment
Pressure I
T_enipé_r‘étura
Gravity

Other

On Lines

On Areas

On Keypoints

On Modes I

—Symnetry A

 On Lines

-..with fArea
On Areas
On Nodes

—Antisymm B.C.—
On Lines +
...with Area +
On Areas i
On Nhﬂz.s

Fig. A-30 Detalle del empotramiento de la probeta

De la misma forma, se selecciona la secuencia:

Preprocessor, Loads, Apply, Structural Force / Moment, On Nodes.

Para la aplicacion de las cargas de tension en el extremo superior.

w o =1

Restart
‘Analysis Options..

Fast Sol’n Optn...
—Structural- 5 pick " Umpick

— Fig. A-31

ForceMoment cl T . e
Prosoure > 2ot . Aplicacién de la

~ Temperature >  Polygenm (" pircle

B carga tensional

72380

On Keypoints =
On Nodes . wibend MG
From Reactions ... =

From Mag Analy ... ek
= A5 e en el extremo

For Keyboard Entry:

B de la probeta

Initial Condit’n >
Load Vector >
" Min, Max, Inc

RBeszet Cancel
Pick A11 Help
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Es muy importante hacer el conteo de nodos generados para que la carga que se
vaya a aplicar se divida entre dicho numero y se tenga con esto una carga totalmente
distribuida.

Y7V Coads CES| L
—Analysis Type—

Hew Analysis...

Restart

‘Analysis Options..

Fast Sol’n Optn...

Bl ' u @ Force/Moment . Fig. A_32

Seccings
Apply = __ =
~ [F1 Apply ForcesMoment on Hodes H 1A
Delete
Operate 5 Lahb Direction of force/mom FY - ASIgnaCIon
—Load Step Opts— Aol d . —
Output Ctrls > | Apply as Constant value =
Tine/Frequenc > If Constant value then: i del Va|OI' de
Honlinear > !
VALUE Forcesmoment wvalue 14.7298 [
ExpansionPass > i la carga de
Other >
| Hes:_ai: Bptions | OK Apply Cancel [ Help I .,
Read L§ File ... tensién

Write LS File

distribuida

Fig. A-33
Aspecto de
la probeta
con las
cargasy
restricciones

asignadas

TESIS DE MAESTRIA 178



ANEXOS

Solucién del problema

Con todos los parametros aplicados, se procede a resolver el problema mediante el

uso de los siguientes comandos:

Solution, Solve, Current LS

El programa iniciara automaticamente a resolver las ecuaciones para el modelo

propuesto y nos arrojara la solucién inmediata.

SULUILTUHN UPIlII1UNS

{0BLEM DIMEMSIONALITY. . . . . . . . . . . . . 2-D b
‘GREES OF FREEDOM. . . . . . ux uy
MLYSIS TYPE . . . . . . . . - . . - o . . .. STATIC (STEADY-STATE)

LOAD STEP OPTIDHNS

IAD STEP NUMBER. . . . . . . . . . . . . . .. 1
HME AT END OF THE LOAD STEP. . . . . . . . . . 1.0000
IMBER OF SUBSTEPS. . . . . . . . . . . . . .. 1

‘EP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS . . . . . . . . HD
{INT OUTPUT GONTROLS . . . . . . . . . . . . . HO PRINTOUT
ITABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . . . . .« « « . ALL DATA WRITTEHN

FOR THE LAST SUBSTEP

1 Solve Current Load Step

Fig. A-34 Aplicacion de los comandos necesarios para resolver el problema

Cabe hacer mencion de que entre mas compleja sea la malla generada, mayor

capacidad en el procesamiento del equipo de codmputo sera requerida.
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ANSYS

Solution is done!

Fig. A-35 Problema resuelto
Graficacion de los resultados
Finalmente se obtienen los resultados graficos mediante la secuencia:
General Postproc., Plot Results, Confour Plot, Nodal Solution.
Aqui se despliega un menu para elegir el método de solucion, y elegimos por tanto la
obtencion del esfuerzo maximo a tensién, y la forma final de la probeta, empleando el

Método de Von Mises (Recordando que la teoria de Von Mises proporciona el

analisis de esfuerzos para un material isotrépico).
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1
;‘? General Postproc B3

/Y Plot Results x|

Fig. A-36
Comandos
necesarios

para graficar

los resultados

=]

+ Contour Nodal Solution Data By
DOF zolution «|flist principal 51
5

tress 2nd principal 8§2
Strain-total 3rd principal 83
Energy Intensit SINT
Strain—elastic
Strain-thermal
Strain-plastic StressRatio SRAT

e
Fig. A-37

Eleccion del
método de

solucién para

el calculo de

los

parametros

mecanicos
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Fig. A-38
Aspecto de la
probeta
ensayada.
Malla sin

deformary

ONNNEEEN]

probeta
deformada

Fig. A-39 Zonas
de esfuerzo de
la probeta de
fractura

] : 54 ensayada

Crack/Crush
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Los resultados de las 3 probetas se muestran en la tabla 5.2.
Calculo de la tenacidad a la fractura (Kic)

Una vez que se tienen calculados los esfuerzos maximos, es necesario realizar el
calculo del factor de concentracién de esfuerzos critico Kic. Este sera calculado de

la siguiente forma:
General Postproc, Path Operations, Define Path, By Nodes.

A continuacion se requiere hacer un acercamiento (Zoom) hacia la punta de la grieta

y con esto seleccionar 5 puntos.

S Main Menu BT || ./ ANSYS Graphics

li‘ Genesal Postproc BN

{1 zoon | o

1
[
—
||
(-
|
/i
||
(|

Fig. A-40 Operaciones necesarias para el calculo de Kic en la punta de la grieta
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El orden de esta operacién debe ser, Nodo 1 = Punta de la grieta, Nodos 2 y 3 =

elementos inmediatos superiores y Nodos 4 y 5 = Elementos inmediatos inferiores.

- Path Dperations . il:

o0l

LUTION

art +07
.104E+0

CNNEEERAD

Fig. A-41 Eleccion de los puntos de calculo para Kic

Se le asigna el nombre al Path como Kjc y se obtiene una tabla para los puntos

seleccionados con el valor de K.

Fig. A-42
Asignacion de la

etiqueta Kic

—
|
|
=
=]
]
]
—
]
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Fie
/¥ Path Operatio —
- wunxn PATH DATA STATUS wewwxs
CURRENT PATH NAHE= K
- Point Hode X ¥ 2 cs
50  ©.100000OE-B1 6.4100000E-01 ©.0060B6 8
840  ©.9375000E-62 0.4100060E-01 ©.000008 0
16177  B.8671875E-62 ©.410888BOE-01 ©.HBAARE I
57  ©.9375000E-82 6.4100000E-01 ©.000008 0
1748 8.8750000E-62 B.4108080E-01 ©0.908088 I
- USE GLOBAL COORDINATES FOR SOLUTION RESULTS |

fine Path

CHERNERN]

Fig. A-43 Resultados de los 5 puntos elegidos para Kic

Calculo de la tenacidad a la fractura (Kic) por el método directo

Otra forma directa de obtenerlo, es realizando la siguiente secuencia:

General Postproc, Nodal Calcs, Stress Int Factor.

Fig. A-44
Método 2 para
la obtencion
de Kic

YPDEF Command
Eile

*xxxx PATH DATA STATUS ssxxx
CURREMT PATH HAME= KIG

Point Hode 1/Stress Intensity Factor
1 58

2 848
L3 57 1
5 17us I

Full-crack model ¥

USE GLOBAL GOORD

/W Modal Calcs
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Se elige el método de Esfuerzo Plano, debido a que no se consideran deformaciones
laterales y porque se pretende obtener el valor maximo de Kic para el modelo
completo. De esta forma obtendremos los valores de K4, K y Kj. Aunque como
sabemos, el modo de carga que estamos empleando es el modo |.

M KCALC Command x|

File

#x%%x%  CALCULATE MIXED-HMODE STRESS INMTEHSITY FACGCTORS sxxx
ASSUME PLANE STRESS COHDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY HODES: 58 848 16177 57 1748
WITH HODE 58 AS THE CRACK-TIP HODE
USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL HUMBER 1
EX = 8.238080E+18 HUKY = a.230808 AT TEWP = ©.000808
*xx%  HKI = @B.13685E+67, KII = 9962 .7 5 KIII = a.a088 *XXE

Fig. A-45 Resultados para el calculo de Kic por el método directo

Los valores obtenidos para la prueba de fractura y de tension se registran en las

tablas correspondientes al capitulo 5.
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