UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DOCTORADO EN
CIENCIAS EN INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE LOS MECANISMOS DEL INICIO Y
CRECIMIENTO DE FISURAS EN MATERIALES
POLIMEROS INDUSTRIALES, SOMETIDOS A BAJAS Y
ALTAS FRECUENCIAS EN FATIGA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE DOCTOR EN CIENCIAS EN
INGENIERIA MECANICA
PRESENTA:

M. C. ERASMO CORREA GOMEZ

ASESOR:

DR. GONZALO M. DOMINGUEZ ALMARAZ
DOCTOR EN ENERGETICA

MORELIA, MICH. MARZO DE 2018



mailto:erasmocorreagomez@gmail.com
mailto:dalmaraz@umich.mx

Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,
Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —IIL.

DEDICATORIA

A mi esposa, Karla Guadalupe Solis Perea
A mis padres. Raquel Gomez Tapia
Erasmo Correa Gonzdlez

A ——IIIII—h—.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,

Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —II————

AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios, por brindarme la oportunidad y tiempo para alcanzar un logro més en la

vida.

A mi esposa, por todo el apoyo y entusiasmo que ha puesto con mi preparacion y toda la

paciencia durante este proceso de aprendizaje.

A mis padres, por sus constantes consejos y comprension y por el camino que me ensafiaron

para generar en mi un caracter de responsabilidad y superacion.

A mis hermanas, por toda la paciencia y motivacion que me han dado para continuar

preparandome profesionalmente.

A mi asesor de tesis, Dr. Gonzalo M. Dominguez Almaraz. Por los afios que ha dedicado en

prepararme y apoyarme para la culminacion del presente proyecto.

A mi comité Sinodal, por el tiempo que dedicaron a la revision del trabajo y sus acertadas

sugerencias para llevar a buenos términos la investigacion.

Expreso mi agradecimiento a la Facultad de Ingenieria Mecéanica de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo (UMSNH) por las facilidades recibidas para la

realizacion del presente estudio.

Una mencion especial de gratitud al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT)

por el soporte financiero otorgado para la realizacion del presente trabajo.

EEEEEE  —mIL
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,
Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —II————

RESUMEN

Se llevaron a cabo ensayos de fatiga en materiales plasticos de uso industrial con la finalidad
de estudiar los parametros fisicos que afectan la aparicion y propagacion de fisuras en
elementos mecéanicos sometidos a cargas oscilantes por debajo de su limite elastico. El
ensayo de fatiga es uno de los elementos principales en el entendimiento de fractura y es la
fuente de informacion principal que se emplea en la presente investigacion para encontrar la

relacion correspondiente con la Mecanica de la Fractura.

Se realizaron ensayos bajo la condicion de desplazamiento constante en especimenes de
prueba compactos de tension (CT), de acuerdo a la norma ASTM E647-00 con la finalidad
de estudiar el inicio y propagacion de fisuras en dos materiales polimeros: acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS) y polimetil metacrilato (PMMA), bajo la modalidad de fatiga
convencional. Los ensayos fueron llevados a cabo en un equipo experimental desarrollado y
construido como parte del proyecto de investigacion trabajando a desplazamiento constante
con una frecuencia de operacion de 0.25 Hz. y a un maximo desplazamiento de 390 um. El
control de desplazamientos fue implementado mediante una tarjeta ARDUINO y su
correspondiente codigo de programacion, acoplado a un sensor del tipo inductivo que permite
mediciones con una precision de £ 4 um. Adicionalmente, se llevaron a cabo ensayos de
fatiga ultrasonica en el material ABS. A la par de los ensayos, se calcularon el factor de
intensidad de esfuerzos (K) y la tasa de liberacion de energia (G). Tanto el factor K como G,
son estudiados para ambos materiales con la finalidad de establecer sus valores
correspondientes a lo largo de una fisura en la totalidad de su propagacion durante el ensayo,
asi como, de establecer su correspondiente relacion dependiendo de la vida en fatiga de
dichos polimeros. Una parte relevante del entendimiento de la fractura, es el analisis de las
superficies de fisuracion, las cuales fueron analizadas mediante microscopia electronica, con
la finalidad de investigar los parametros generales de la aparicion y propagacion de fisuras

bajo las condiciones descritas.

Palabras clave: Fatiga ultrasonica, Fatiga convencional, Mecanica de la fractura, Materiales

polimeros, Ensayos a desplazamiento constante.
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ABSTRACT

Fatigue tests were carried out on industrial polymeric materials in order to study the physical
parameters that affect the beginning and propagation of cracks in mechanical elements
subject to oscillating loads below their yield stress. The fatigue test is one of the main
elements in the understanding of fracture and is the main information source used in the

present investigation to find the corresponding relationship with Fracture Mechanics.

Constant displacement tests on CT specimen (compact tension specimen), according to the
ASTM E647-00 standard, were carried out in order to investigate the crack initiation and
propagation for two polymeric materials: the ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) and
PMMA (Polymethyl methacrylate). Experimental tests were obtained on a self-designed and
constructed machine working under constant displacement, at the frequency of 0.25 Hz and
at maximum displacement of 390 um. The displacement control was implemented using the
Arduino program, a personal computer and an inductive proximity sensor, which allow
determining the displacement with + 4 um of precision. The stress intensity factor in mode
one KI, was obtained for different crack length “a”, different amplitudes of displacement and
for the two studied polymeric materials. In addition, from the obtained stress intensity factors
in mode one was evaluated the energy release rate G for plane stress and plane strain
conditions. Finally, the fracture surfaces were analyzed by scanning electron microscope in
order to investigate the general trends and the origin of crack initiation and propagation under

the described loading conditions.

Keywords: Ultrasonic fatigue, Conventional fatigue, Fracture mechanics, Polymeric

materials, Tests under constant displacement.
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GLOSARIO

Deformacion eléstica. O reversible. El cuerpo recupera su forma original al retirar la fuerza
que le provoca la deformacion.

Deformacion plastica. O irreversible. Modo de deformacion en que el material no regresa a
su forma original después de retirar la carga aplicada.

Disipacion térmica. Capacidad de rechazo del calor generado o absorbido.

Esfuerzo. Es el término que se emplea para definir la intensidad y la direccion de las fuerzas
internas que actiian en un punto dado sobre un plano particular.

Fatiga mecanica. Se entiende como: el sometimiento a un elemento o sistema mecanico a
cargas oscilantes que no exceden el limite eldstico del material.

Factor de intensidad de esfuerzos. Energia disponible para fracturas un material debida a
los esfuerzos y campos de desplazamiento en funcion de la geometria y las condiciones de
carga.

Flexibilidad (compliance). Facilidad que tiene un material para doblarse sin romperse.
Fractura. Es la separacion de un sé6lido bajo tension en dos o mas piezas.

Frecuencia natural. La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema mecanico
seguird vibrando, después que se quita la sefial de excitacion.

Longitud de fisura.

Mddulo de elasticidad. Constante que relaciona la tensién aplicada a un cuerpo y su
deformacion, en el rango de deformacion elastica.

Resonancia mecanica. Fenémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es
sometido a la accion de una fuerza periodica, cuyo periodo de vibracion coincide con el
periodo de vibracion caracteristico (o frecuencia propia) de dicho cuerpo.

Rigidez. Medida cualitativa de la resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un
material, que contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones.

Tasa de liberacion de energia. Ritmo de crecimiento de la fractura que considera la energia
necesaria para su propagacion y que se relaciona con el estado de esfuerzos en el frente de
fisura. Se evalta como la variacion en la deformacion eldstica por unidad de 4rea en el frente

de fisura.
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NOMENCLATURA

a, Longitud total de fisura para especimenes CT.

a1, Longitud de fisura inicial.

ao, Fisura propagada.

Ay m, Constantes para el calculo de la velocidad de crecimiento de fisura dependiendo del
material.

ABS, Acrilonitrilo butadieno estireno

B, Espesor para especimenes CT.

C, Flexibilidad o complianza de un material.

CT, Espécimen de ensayos compacto de tension.

dA, Un elemento de area dentro de S.

da . . .o
N Pendiente de la curva de velocidad de crecimiento.

ds: Un elemento de arco de la curva S.

E, Modulo de elasticidad.

G, Tasa de liberacion de energia.

J, Tasa de liberacion de energia.

N. Numero de ciclos en fatiga mecanica.

N, Ntimero de ciclos hasta fractura.

K, Factor de intensidad de esfuerzos.

P, Carga aplicada.

PMMA, Polimetil metacrilato.

r, Zona de dafio en especimenes CT.

S: Curva arbitraria que une el lado superior al inferior de una fisura en un elemento de
analisis.

T: El vector de traccion en la curva S, definido en relacion a la normal a la curva.
u : Vector de desplazamiento.

Uapp, Energia potencial de las fuerzas aplicadas.

U., Energia potencial de deformacién almacenada.

Uy, Energia mecanica potencial total.

w, Energia por unidad de volumen.

W. Longitud de andlisis para especimenes Compactos de tension (CT).

Y, Parametro relacionado con las condiciones geométricas del cuerpo donde se aloja la fisura,
asi como la talla de la fisura.

Letras griegas.

€, Deformacion.

g's~, Deformacion maxima con ruptura instantanea.
p, Densidad.

o, Esfuerzo aplicado.

oy, Esfuerzo de cedencia.

on, Esfuerzo nominal.

v, Relacion de Poisson.
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ANTECEDENTES

En la FIM — UMSNH han sido llevados a cabo estudios sobre la resistencia a la fatiga en
materiales industriales, cuyos resultados han contribuido a responder algunas interrogantes,
tales como ¢ cudl es la vida 1til de un material a cierto nivel de carga?, ;coémo afecta el factor
concentrador de esfuerzos dicha vida util? O ;qué tanto se reduce la vida 1til de un material
sometido a cierto nivel de carga cuando es atacado por la corrosién?, en otras palabras, se
han obtenido las graficas esfuerzo-numero de ciclos, mejor conocidas como graficas de
Wohler, para los diferentes materiales estudiados tales como: Aleaciones de aluminio 6061-
T6 y 6063-T5, aceros 1018 y 4140, acero inoxidable 304 y polimeros nylon 6 y ABS. Los
trabajos previos han contribuido a la comprension de la vida en fatiga de los materiales antes
mencionados; en la presente investigacion se abordard particularmente el analisis de los
mecanismos fisico para la iniciacion y crecimiento de fisuras en materiales polimeros

sometidos a cargas por fatiga de baja y muy alta frecuencia.

Las fallas por ruptura asociadas a la solicitacion de cargas oscilantes (fatiga mecanica) en
componentes y en sistemas mecdnicos industriales, constituyen actualmente un factor de
importancia tecnologica, economica y de seguridad. Estimaciones sobre las pérdidas
economicas en un pais de referencia como los Estados Unidos de América, revelan que los
costos por ruptura en elementos o estructuras sobrepasaron los cien mil millones de ddlares
anuales en 1982, segin un estudio llevado a cabo por el “Batelle Columbus Laboratories”
[1]. En México esta informacion es inexistente, aunque el muy limitado nimero de
especialistas en Fatiga Mecéanica y en Mecanica de la Fractura, permiten sondear un

importante potencial tecnologico y econdmico en el desarrollo de esta disciplina cientifica.

El disefio de estructuras que no se fracturen, es una idea que ha prevalecido desde la
antigiiedad; el hecho de que muchas estructuras solicitadas por faraones del antiguo Egipto
y Los Cesares de Roma atun permanecen en pie, son prueba de la habilidad de arquitectos e

ingenieros de esas épocas [2].
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Algunos de los experimentos llevados a cabo por Leonardo Da Vinci, como parte de los
primeros experimentos registrados en mecanica de la fractura; marcaron el rumbo de esta
disciplina. Sus investigaciones consistieron en medir la resistencia de alambres de hierro,

concluyendo que la resistencia era inversamente proporcional a su longitud [2] [3].

Durante la primera guerra mundial, comenz6 a desarrollarse la mecanica de la fractura con
trabajos del ingeniero aerondutico inglés Alan Arnold Griffith para explicar el fallo de
materiales fragiles [4]. Hacia 1920, Griffith publicé su primera investigacion y establecié un
modelo que permitia un analisis apropiado de materiales fragiles tales como el vidrio o los
ceramicos, pero que no pudo ser aplicado en metales hasta 20 afios después con la

modificacion de su modelo.

El estudio de mecanica de la fractura progresaba en la época de la segunda guerra mundial

con la inquietud de investigar lo que sucedia con los buques Liberty [5].

El trabajo de Griffith fue ignorado por los investigadores durante largo tiempo [6] y fue hasta
los afios 50 cuando el doctor George Rankine Irwin liderd un grupo de investigacion para

estudias los trabajos previos y ampliar los postulados de Griffith hacia los metales [7].

Debido a que la mayoria de las investigaciones en Mecénica de la Fractura a lo largo de la
historia, se ha centrado en el estudio de los metales, la presente investigacion del inicio y
propagacion de fisuras bajo cargas mecanicas oscilantes en materiales polimeros se abordara
con el apoyo de la infraestructura experimental desarrollada en la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la UMSNH en los ultimos 6 afios; particularmente, la méquina de ensayos en
fatiga en flexion rotativa patentada en 2010 [8], asi como de la méaquina de fatiga ultrasonica
desarrollada igualmente en la Facultad y en proceso de solicitud de patente, ademas de un
equipo en desarrollo para ensayos de torsion- flexion. Los trabajos en esta tesis Doctoral
comprenderdn ensayos experimentales apegados a estandares internacionales, asi como
algunas modelizaciones numéricas en Mecénica de la Fractura que reforzaran el aspecto

teorico-experimental de la memoria escrita [9].
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El analisis de la aparicion y crecimiento de fisuras en materiales industriales es de particular
importancia, no solo desde el punto de vista cientifico y tecnologico, sino también econémico
y de seguridad en las estructuras y las personas. Esto ultimo estrechamente relacionado con
el sector de los trasportes terrestres, aéreos y maritimos (industria automotriz, acronautica,
maritima).

El estudio de la aparicion de fisuras en materiales industriales y su duracion en fatiga
mecanica bajo cargas oscilantes, puede abordarse a partir de los diferentes modelos
estudiados en Mecéanica de la Fractura: la curva cléasica de esfuerzo- nimero de ciclos o curva
de Wohler, la curva de esfuerzo-deformacion o curva de Coffin-Manson y el analisis de
crecimiento de fractura en funcidn del factor de intensidad de esfuerzos o relacion de Paris-

Gomez-Anderson.
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los mecanismos y algunos parametros fisico del inicio y propagacion de fisuras en
diversos materiales polimeros de uso industrial, sometidos a condiciones de fatiga en alto y

bajo niimero de ciclos en referencia a la norma internacional ASTM E647.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Obtener los parametros que generan la aparicion de fisuras en los materiales
estudiados.

2. Obtener el régimen de crecimiento de fisuras mediante el calculo de la relacion entre
el rango del factor de intensidad de esfuerzos y la tasa de crecimiento de la fractura
con el numero de ciclos en fatiga.

3. Respaldar mediante simulacién numérica algunas evaluaciones de modelos

matematicos o empiricos de mecanica de la fractura.
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JUSTIFICACION

El nimero de especialistas en Mecénica de la Fractura en México es considerablemente
reducido; no obstante, la importancia tecnologica, cientifica, econémica y de seguridad
relacionados con los elementos y los sistemas mecéanicos involucrados con fallas por fractura.
El sector de la energia y del trasporte estdn estrechamente relacionados con el avance de esta
disciplina cientifica, aunque otras muy diversas aplicaciones industriales se relacionan con
el estudio de Fatiga y Mecanica de la Fractura, como: aparatos electrodomésticos,
herramentales de todo tipo, cerrajeria, equipos agricolas, industria del aztcar, del cemento,
industria papelera, del vidrio, de la cerveza, por mencionar algunos ejemplos. Con esta
propuesta de tesis Doctoral se pretende abordar una tematica poco desarrollada en el pais,
para materiales polimeros empleados en aplicaciones industriales. El andlisis de inicio y
crecimiento de fisuras en estos materiales se abordara bajo la dptica de ensayos con cargas
ciclicas convencionales (fatiga convencional) y también bajo cargas oscilantes de muy alta
frecuencia (fatiga ultrasonica). Es pertinente mencionar que los ensayos en fatiga ultrasonica
de materiales poliméricos son practicamente desconocidos a nivel mundial en la actualidad;
la bibliografia indica que los resultados obtenidos en la facultad de ingenieria mecénica de la
UMSNH, son los primeros en el mundo.

El estudio sistemdatico de la aparicion de fisuras bajo cargas mecénicas representando
condiciones reales de uso, es la alternativa cientifica para la comprension del inicio y
propagacion de fisuras que pueden llegar a fracturas catastroficas en elementos o sistemas

mecanicos industriales.
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HIPOTESIS

Es posible conocer los mecanismos de la aparicion y propagacion de fisuras en materiales
polimeros de uso industrial, mediante el control de los parametros geométricos de los
especimenes de prueba, la carga aplicada y de las propiedades mecanicas y fisicas de los

materiales de estudio al realizar ensayos de fatiga a bajo y alto nimero de ciclos.
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METODOLOGIA

La metodologia para el desarrollo de este proyecto estd constituida por los siguientes

elementos:

a) Llevar a cabo una busqueda bibliografica exhaustiva relacionada con el tema
propuesto, en un periodo comprendido en el primer semestre del proyecto. Es
pertinente mencionar que bibliografia relacionada con el inicio y crecimiento de
fisura bajo fatiga ultrasénica o giga-ciclica es muy escasa actualmente; la propuesta
del presente proyecto incluye como un objetivo avanzar en el conocimiento
fundamental de esta disciplina cientifica.

b) A la par del punto anterior, se llevara a cabo el proceso de fabricacion y preparacion
de las probetas de ensayo, destinadas al estudio del inicio y crecimiento de fisuras en
los materiales polimeros ABS y PMMA, sometidos a cargas por fatiga. Para ciertos
ensayos, existe actualmente la normalizacién internacional (para metales)
correspondiente para la puesta en marcha y que serd empleada como base para los

ensayos que se llevaran a cabo en polimeros:

b.1) Lanorma ASTM E647 — 13e1 se emplea para el método de medida estandar en las tasas
de crecimiento de fisura bajo cargas en fatiga (“Standard Test Method for Measurement of

Fatigue Crack Growth Rates™).

b.2) Lanorma ASTM E 399, destinada a evaluar la resistencia a la fractura Klc de materiales
metalicos, mediante una prueba estandarizada para esta propiedad en condiciones de
deformacion plana-elastica (“Standard test method for linear-elastic plane-strain fracture

toughness Klc of metallic materials”™).

b.3) Norma ASTM E 561, propone un método estandarizado para la determinacion de la

curva K-R, (“Standard test method for K-R curve determination”),

b.4) Otros estandares internacionales de referencia, como la norma: JB/T 8189-1999, que

presenta el método de ensayo para la iniciacion y crecimiento de fisura en metales utilizados
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en turbinas de vapor, bajo altas temperaturas (“Testing method for crack initiation and

propagation rate in steam turbine metals at elevates temperature”.

c) El analisis se abordara inicialmente mediante la teoria de la Mecanica de la Fractura

Lineal Elastica (LEFM, por sus siglas en inglés), que impone las siguientes hipotesis:

c.1) La fisura ha iniciado.

c.2) El material es lineal-elastico.

c.3) El material es isotrdpico.

c.4) La fisura ha comenzado a propagarse.

c.5) La zona plastica en el frente de fisura es pequeia.

¢.6) Los puntos de analisis se situan proximos del frente de fisura.

d) Una segunda herramienta de analisis concierne la teoria de la Mecanica de la Fractura
Elasto - Plastica (EPFM, por sus siglas en inglés), cuyos postulados principales se

describen a continuacion:

El deterioro es especifico de los materiales, se puede afirmar en términos generales que, para
un material dactil el deterioro se presenta en forma de deformacion plastica, mientras que en
materiales fragiles este se presenta en forma de micro-fisuras. Bajo la optica de LEFM, la
zona de deformacidn plastica en el frente de fisura se considera muy pequefia en comparacion
con la talla del espécimen conteniendo dicha fisura. Esta zona pléstica pequefia bajo el
estudio de LEFM se considera despreciable y las deformaciones en el frente de fisura son
estimadas mediante el campo de deformaciones asintético bajo un comportamiento
puramente lineal eldstico. Cuando no es posible despreciar la zona de deformacion plastica
en el frente de fisura para determinar el campo de deformaciones, se hace necesario abordar

el problema mediante la teoria de la Mecanica de la Fractura Elasto-Pléstica.

e) Realizar las simulaciones para la integral J o para la tasa de liberacion de energia, G;
respaldando de esta forma los resultados obtenidos en el EPFM.
f) Llevar a cabo la simulaciéon para determinar los esfuerzos inducidos en los

especimenes sometidos a fatiga convencional.
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g) Analizar, comparar e interpretar los resultados para obtener las conclusiones
detalladas de los mecanismos de inicio y propagacion de fisuras en los materiales

poliméricos en cuestion.

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Sobre mecanica de la fractura. Sobre los materiales en cuestion.

PREPARACION DE EXPERIMENTOS

Simulacién numérica (ANSYS). Magquinado de especimenes.

EXPERIMENTACION

Realizacion de los diversos tipo de
ensayos, apegados a estandares Determinacion de los pardmetros que
internacionales. influyen en la aparicion de la fractura.
Captura de resultados

REALIZAR PUBLICACIONES A LO LARGO DEL PROCESO DE INVESTIGACION.

FINALIZACION DE TESIS DE DOCTORADO.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1FATIGA MECANICA

El descubrimiento de la fatiga se produjo alrededor de los afios 1800, cuando varios
investigadores en Europa observaron que puentes y componentes ferroviarios, crujian cuando
se sometian a cargas repetidas. Conforme avanzaba el siglo y el uso de los metales se
expandia con el creciente uso de maquinas, cada vez mas fallos de componentes sometidos
a cargas repetidas eran registrados. A mediados de la década posterior de 1800, A. Wohler
[10] habia propuesto un método por el cual el fallo de los componentes bajo cargas oscilantes
podria mitigarse y en algunos casos, eliminarse. Este método dio como resultado el enfoque
del diagrama esfuerzo — vida y el enfoque del modelo de pruebas para el disefio de

componentes sometidos a fatiga.

Fatiga, es un proceso de cambio estructural, localizado, progresivo y permanente, que se
produce en un material sometido a fluctuaciones de esfuerzos y deformaciones que ocurren
en algin punto o puntos y que puede culminar en grietas o fractura completa después de un

numero suficiente de ciclos [11] [12].

En esta definicion, se aprecian importantes perspectivas en el fenomeno de fatiga, que lo
establecen como un proceso progresivo, localizado que conlleva un cambio estructural
permanente debido a fluctuaciones de esfuerzos y deformaciones en un punto o puntos

especificos que dan como origen el inicio de fisuras y una sucesiva fractura total.

La idea de que la fatiga es un proceso, es critica para tratar con ello en el disefio y para la
caracterizacion de materiales como parte del disefio mismo. Otra idea critica, es la fluctuacion
de esfuerzos y deformaciones. Cuando se analiza y se atribuye un fallo por fatiga, lo tinico
que se sabe en ese momento, es que las cargas (esfuerzos / deformaciones) fueron fluctuantes.
Nada se sabe necesariamente sobre la nucleacion de los dafios que guia al origen de grietas

de fatiga.
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Hay pocas dudas de que la fatiga juega un rol importante en todas las aplicaciones de disefio
en la industria. Muchos de los componentes, estdn sujetos a alguna forma de fluctuacion de
esfuerzo/deformacion y por esta razon, la fatiga juega un papel potencial en todos estos casos.
Sin embargo, sigue siendo imprescindible que todos los disefios consideren los aspectos de
los procesos de nucleacion que no sean de fatiga, que puedan actuar para nuclear grietas que
podrian propagarse bajo la influencia de cargas ciclicas. El estado intrinseco del material y

todas las fuentes potenciales de grietas también debe ser evaluado.

La fatiga es muy importante y a menudo, un factor critico en las pruebas, analisis y disefio
de materiales de ingenieria para maquinas, estructuras, aeronaves, y plantas de energia. Un
avance de ingenieria importante de este siglo es también la transferencia del proceso de fatiga
de multiples etapas, desde el campo al laboratorio. Con la finalidad de estudiar, explicar y
calificar disefios de componentes, o llevar a cabo andlisis de falla, un paso clave de ingenieria
es también, la simulacion del problema en el laboratorio. Cada simulacion es, por supuesto,
un compromiso de lo que es practico para cuantificar, pero el estudio del proceso de fatiga
multi-etapa ha avanzado mucho en los métodos combinados de las pruebas de control de la
deformacion y el desarrollo de la mecanica de la fractura para tasas de crecimiento de fisuras.
Este enfoque combinado, es un avance clave que permite una mejor comprension y
simulacion de la nucleacion de grietas, tanto en las regiones de la deformacion localizada
como de los mecanismos de crecimiento de grietas subsecuentes fuera de la zona plastica.
Esta integracion de la fatiga y la mecénica de la fractura, ha tenido implicaciones importantes

en muchas aplicaciones industriales, para la construccion de maquinaria y materiales [12].

1.1.1 La curva de Wohler

La curva de Wohler [10], representa un grafico relacionando la amplitud de tension (ca) con
el nimero de ciclos necesarios para la fractura, indicando que cuanto mayor es la magnitud
de la amplitud, menor sera el nimero de ciclos que el material serd capaz de soportar antes
de la fractura. Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta
del material que se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente

grande (aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta
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la fractura. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes maximas
decrecientes. Los resultados se representan en un diagrama de esfuerzo o, frente al logaritmo
del nimero N de ciclos hasta la fractura para cada una de las probetas. Los valores de ¢ se

toman normalmente como amplitudes de la carga.
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Figura 1. 1. Curva 6-N para una aleacion de aluminio.

1.1.2 La curva Coffin-Manson o gréfica e — N

Existen diversos métodos para aproximar las curvas de deformacion - ciclos, uno de los mas
utilizados es el obtenido por Coffin y Manson [13]. Este método combina dos rectas en forma

logaritmica, una para el régimen elastico y otra para el plastico [14], Figura 1.2.

Elastic

Strain amplitude

Plastic

Reversals to failure (log scale)

Figura 1. 2. Curva de Coffin- Manson
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Coffin y Manson trabajando independientemente en problemas de fatiga térmica,
propusieron la caracterizacion de la vida a la fatiga basada en la amplitud de la deformacion

plastica. Determinando la vida en fatiga a partir de la expresion:

Aev = efanp) (1.1)

Donde: €'y~ Deformacion maxima con ruptura instantanea

¢~ -0.5 -0.7, exponente de ductilidad a la fatiga.
c=-1/(1+5n")

Y estableciendo una relacion de esfuerzo — deformacion valida para altos niveles de carga

(deformacidn) y cortas duraciones de vida.
Ao = K'(Ae)™ Con:n' =~ 0.1 — 0.2 (1.2)

Donde: K': Coeficiente de resistencia ciclica.

n': Coeficiente de endurecimiento ciclico.

Cuya grafica mostrada en la Figura 1.2, describe la amplitud total de deformacion y el nimero
de ciclos hasta la falla Nf. Es importante destacar que la ecuacion que define dicha curva en

la grafica, es valida para el régimen a bajo y alto nimero de ciclos.

1.1.3 Ley de Paris

Los resultados de los estudios de fatiga han mostrado que la vida de un componente
estructural puede relacionarse con la velocidad de crecimiento de la grieta, particularmente
en la zona de crecimiento estable de la grieta. La velocidad de propagacion de la grieta es

una funcion del nivel de tension y de la amplitud de la misma.
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Figura 1. 3. Comportamiento en fatiga de materiales metalicos [15].

Paris propuso una ley empirica basada en los conceptos de LEFM, la cual unificaba todos los

datos experimentales de crecimiento de grietas por fatiga [15], esta ley se expresa como:

2@ — A(AK)™ (1.3)

danN

Donde:
Aym: son constantes para un determinado material.

K: Factor de intensidad de esfuerzos.
Z—;: Pendiente de la curva de velocidad de crecimiento (Ley de Paris)

El valor de m normalmente estd comprendido entre 1 y 6.

AK = Kmax — Kiin (1.4)
O bien
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AK = YAo,/(1ta) (1.5)

Desarrollando estas expresiones a partir de sus graficas correspondientes, se puede

llegar a la siguiente ecuacion:

da ac 1

Ny = 0

=da (1.6)

m a m
A2 (Ao)™ YyMmaz2
Donde:

Nf: Numero de ciclos hasta fractura

Y: Parametro relacionado con las condiciones geométricas del cuerpo donde se aloja la fisura,
asi como la talla de la fisura.

my A: Constantes del material de ensayo.

1.2 MECANICA DE LA FRACTURA

Fallas inesperadas de armas, edificios, puentes, barcos, trenes, aviones y varias maquinas han
ocurrido en todo el mundo industrial. Algunas de estas fallas han sido debido a un disefio mal
planificado, sin embargo, se ha descubierto que muchas fallas han sido causadas por defectos
preexistentes en materiales que inician grietas que crecen y conducen a la fractura. Este
descubrimiento ha llevado, en cierto sentido, al campo de estudio conocido como Mecanica
de la Fractura. Este campo extremadamente amplio; incluye aplicaciones en ingenieria,
estudios en mecanica aplicada (incluyendo elasticidad y plasticidad) y ciencia de materiales

(incluyendo procesos de fractura, criterios de fractura y propagacion de grietas) [16].

Se pueden distinguir dos enfoques de la mecénica de la fractura: a) Mecanica de la fractura
lineal elastica (LEFM) y b) Mecénica de la fractura elasto-plastica (EPFM). El LEFM es
usado para el andlisis de materiales fragiles tales como: aceros de alta resistencia, vidrio,
hielo, concreto, etc., con una aproximacion muy buena. Concerniente a los materiales
ductiles, como: aceros al bajo carbono, aceros inoxidables, algunas aleaciones de aluminio y
polimeros, la plasticidad juega un papel importante antes de la fractura para lo cual puede
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usarse el analisis EPFM. Una consideracion adicional implica que, si la aplicacion de la carga

es suficientemente baja, el enfoque LEFM es viable en la mayoria de los materiales.

La mayoria de los primeros trabajos en Mecéanica de la Fractura, eran aplicables solo a
materiales eldsticos lineales, pero avances subsecuentes involucran otro tipo de
comportamiento del material. La Mecédnica de la fractura elasto-plastica, considera la
deformacion pléstica en condiciones cuasi estaticas, mientras que la Mecénica de la fractura
dinamica, viscoelastica y visco-plastica, incluyen la dependencia del tiempo. De igual forma,
algunas investigaciones previas, consideran la Mecanica de la Fractura dinamica como un

comportamiento lineal.

A continuacién, se muestra el régimen de andlisis de fractura para determinados tipos de

materiales.

Tabla 1.1. Régimen de analisis de fractura en diversos materiales [2].
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1.3 MECANICA DE LA FRACTURA LINEAL ELASTICA

1.3.1 Relacién de Griffith

La mecénica de la fractura como disciplina, comenzé a desarrollarse durante la Primera
Guerra Mundial con los trabajos realizados por Alan Arnold Griffith cuyos estudios fueron
orientados principalmente para explicar la propagacion de fisuras en materiales fragiles [4]
[2] [17]. Griffith habia encontrado dos hechos contradictorios en el inicio de fisuracion del

vidrio.

- El esfuerzo necesario para la fractura del vidrio es aproximadamente de 100 MPa.
- El esfuerzo tedrico para romper los enlaces atomicos del vidrio era aproximadamente

de 10,000.

Por lo que se hacia necesaria una teoria que unificara estos dos hechos. Griffith desarrolld
ensayos en probetas con carga uni-axial, introduciendo una fractura artificial en cada

espécimen.

Flaw

Figura 1. 4. Modelos de Griffith para fractura en materiales fragiles.

Después de cierto nimero de ensayos, determino que el producto del esfuerzo aplicado y la

raiz cuadrada de la longitud de fisura, tendia a una constante:

ova=C (1.7)
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Una explicacion a esta relacion en términos de la teoria lineal podia ser problematica. La
elasticidad lineal predice que la tension, e indirectamente la deformacion, en el vértice de la
grieta para un material elastico es infinita. Para poder afrontar el problema, Griffith desarrollo
una aproximacion termodinamica para explicar la relacion que €1 observo. el crecimiento de
una grieta requiere la creacion de dos nuevas superficies lo que implica un incremento en la
energia superficial. Griffith encontr6 una expresion de la constante C en términos de la
energia superficial de la grieta, resolviendo el problema elastico de una grieta finita en una

placa elastica. Con la aproximacion se consigue:

- Evaluar la energia potencial almacenada en una muestra perfecta sometida a tension
uniaxial.

- Fijar el limite para evitar el trabajo de la carga aplicada y luego introducir una grieta
artificial en la estructura. La grieta relaja la tension, y por tanto reduce la energia
elastica cerca de las superficies de fractura. Por otro lado, la fractura incrementa la
energia superficial total de la muestra.

- Finalmente, calcular el intercambio de energia libre (energia superficial - energia

elastica) en funcion de la longitud de la fractura.

C= @ (1.8)

Donde: E: Modulo de Young del material de ensayo

y: Es la densidad de energia superficial del material. Se tiene un valor tipico

dey=1 Lz para un vidrio con E = 62 MPa.
m

El fallo ocurre cuando la energia libre alcanza un valor critico en la longitud de grieta si se

supera la energia libre, causando la fractura y finalmente se establece:

o = 22X (1.9)

am
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1.3.2 Modificacion de Irwin a la relaciéon de Griffith

La aproximacion de Griffith otorga buenos resultados experimentales en relacion a
materiales fragiles como el vidrio o los ceramicos, pero en materiales dictiles queda sujeta a
verificacion. Durante la segunda guerra mundial, un grupo del Laboratorio de Investigacion
Naval de U.S, liderado por George R Irwin comienza a desarrollar trabajos orientados a la

Mecanica de la Fractura para materiales ductiles con deformacion plastica.

En materiales ductiles (y en algunos materiales aparentemente fragiles), se desarrolla una
zona plastica en el frente de fisura. A medida que aumenta la carga aplicada, la zona plastica
aumenta de tamafio hasta que la grieta crece y la carga detras del frente de fisura se relaja. El
ciclo de carga y descarga plastico cerca de la punta de la grieta conduce a una disipacion de
energia y aumento de la temperatura. Por lo cual se hace necesario introducir un término

disipativo a la ecuacion del balance de energia propuesta por Griffith para materiales fragiles.

El enfoque de Irwin fue distinguir dos tipos de energias para materiales ductiles durante el

proceso de crecimiento de grietas.

a) Energia de deformacion elastica, que se libera conforme aumenta la grieta. Fuerza de
conduccion termodindamica.
b) Energia de disipacion, que incluye disipacion plastica y energia superficial. La

energia total de disipacion se expresa como:
G=2y+0G, (1.10)
Donde: y: Energia superficial.

G: Energia de disipacion pléstica por unidad de area en el crecimiento de

fisura.

Partiendo en la relacion de Griffith y con los elementos anteriores se establece la teoria

energética para el crecimiento de fisura:

O'f\/EZ\/b;G (1.11)

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.

34



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,
Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —II————

Que, al aplicarse a materiales fragiles se tiene como término dominante a la energia
superficial y se emplean valores tipicos de G = 2y = 2 J/m?; mientras que, para materiales

ductiles, el término dominante es la disipacion plastica, empleando valores de G = G, =

1000 J/m?. En el caso de polimeros con temperaturas cercanas a la transformacion vitrea

[18] [19], se tienen valores comprendidos de G = 2 — 1000 J /m?2.

La solucidn elastica para el problema de fractura es paraddjica, pues da lugar a un campo
tensional que no es realista cerca del vértice de la grieta. A pesar de ello es posible utilizar la
solucion elastica para caracterizar el estado tensional en el entorno de una fisura, y

proporcionar un criterio de fallo véalido desde el punto de vista ingenieril [20].

1.3.3 Factor de intensidad de esfuerzos

En los afios 1950, el Ingeniero George Irwin [7] introdujo el término factor de intensidad de
esfuerzos (K), el cual cuantifica el campo de esfuerzos alrededor de una grieta y puede

expresarse como [21]:
K =Yovma (1.12)

Partiendo del calculo de la cantidad de energia disponible para fracturar un material en
términos de tensiones asintdticas y campos de desplazamiento alrededor del frente de fisura

en un solido elastico lineal, se tiene la expresion:

oy ~ (=) £ (6) (1.13)
Donde: g;;: Tensiones de Cauchy
a: Distancia al frente de fisura
6: Angulo con respecto al plano de grieta

fij - Funciones dependientes de la geometria de la grieta y las condiciones de carga.
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Una grieta en un solido puede presentar un estado de tensiones en tres modos diferentes,
como se ve en la Figura 1.5 [17]. La tension normal perpendicular al plano de la grieta, que
se conoce con el nombre de modo de apertura o0 Modo I. Cuando los desplazamientos de la
superficie de la grieta son perpendiculares al plano de la grieta y los esfuerzos cortantes son
paralelos al plano de la grieta se denomina como el Modo II y cuando los esfuerzos cortantes
son paralelos al plano de la grieta y los labios de esta se mueven en direccion paralela el

modo de crecimiento de grieta es de desgarramiento y se denomina Modo III [3].
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Figura 1. 5. Modos de aplicacion de carga. a) Apertura, b) Cizalladura, ¢) Rasgadura.

De este modo se encuentran expresiones para g;;, en relacion al “Modo” de analisis
empleado. Dicho andlisis puede ser realizado considerando dimensiones despreciables
dependiendo del espesor de los especimenes de prueba (Esfuerzo plano), o bien, asumiendo

una influencia significativa por el espesor (deformacion plana).

La resistencia a la fractura de un material sélido es una funcion de las fuerzas cohesivas que
existen entre los atomos. Sobre esta base, la resistencia cohesiva tedrica de un solido elastico
fragil ha sido estimada y es aproximadamente igual a E//0, donde E es el mddulo de
elasticidad. La resistencia a la fractura experimental de la mayoria de materiales ingenieriles

es entre 10 y 100 veces menor que este valor tedrico [22].
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El factor de intensidad de tensiones (o de esfuerzos), K, se utiliza en la mecanica de la fractura
para predecir el estado de tension ("la intensidad del esfuerzo") cerca de la punta de una grieta
provocada por una carga a distancia o por las tensiones residuales. Se trata de una
construccion teodrica, por lo general se aplica a un material homogéneo, elastico lineal y es
util para proporcionar un criterio de fallo para materiales fragiles. La magnitud de K depende
de la geometria de la muestra, el tamano y la ubicacion de la grieta, y la magnitud y la

distribucion modal de las cargas en la materia.

Con la finalidad de calcular el factor de intensidad de esfuerzos conforme aumenta la
fisuracion de un material sometido a un desplazamiento constante, se plantea la siguiente
expresion matematica [23]. Dicha expresion, obedece a las condiciones de calculo para
especimenes compactos de tension (CT), previstos para el presente estudio [24]. Con dicha
expresion, se obtiene el valor correspondiente al factor de intensidad de esfuerzos en el frente

de fisura, recordando que es aplicable unicamente al espécimen compacto de tension C(T).
1 3 5 7 9

K, = g\/% [16.7 ()" — 1047 () +369.9 ()" - 573.8(3)* + 3605 (=)' (1.14)

Donde P es la carga aplicada, B es el espesor del espécimen, “a” es la longitud de fisuracién
y W es el ancho. La ecuacion anterior se ha ajustado utilizando calculos numéricos para

varias geometrias de muestra [23] [25].

Una expresion equivalente para el calculo de KI [26], es presentada a continuacion.

=] =
72| = il [0.886 +4.64 () - 13.32 (%)2 +14.72 (%)3 ~5.6 (%)4] (1.16)

(1-%)
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Figura 1. 6. Perfil de ensayos CT.

1.3.4 Tasa de liberacion de energia (G)

G. R. Irwin fue el primero en notar que, si el tamafio de la zona pléstica alrededor de una
fisura o grieta era pequefia comparada con el tamafo de la propia fisura, la energia requerida
para que la fisura crezca no es criticamente dependiente del estado de tensiones del extremo
de la fisura. En otras palabras, un calculo puramente elastico seria suficiente para calcular la

cantidad de energia disponible por fractura.

Para poder introducir el concepto de flexibilidad y su relacion correspondiente en la
determinacion de la resistencia a la fractura, es conveniente indicar algunas relaciones
importantes. Comenzando por la definicion de Irwin para el concepto de tasa de relajacion
de energia (G), la cual es una medida de la energia disponible para un incremento en la
longitud de fractura. Para el caso de una placa plana sometida a esfuerzo plano con una

longitud de fractura 2a, se tiene la siguiente expresion para G [2].

no’a
G = : (1.17)

Donde “a” representa la longitud de fractura correspondiente.

De esta forma la extension de la fractura se presenta cuando G alcanza un valor critico Ge:

G = 2wy (1.18)
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En relacion al trabajo realizado por las fuerzas aplicadas al espécimen de prueba. Donde G

es una medida de la resistencia a la fractura del material.

En este punto se considera la flexibilidad:

C= (1.19)

vl

Que nos indica la razén de los desplazamientos totales divididos entre la fuerza necesaria
parallevar a cabo dicho desplazamiento (longitudinal). Dicha propiedad es un valor reciproco

a la rigidez del material.

Se ha establecido que el incremento de la longitud de grieta a carga constante, se traduce en
una tension constante; el trabajo suministrado al sistema se transforma en un incremento de
energia eldstica Ug y en energia consumida Ug [3]. Si consideramos el grafico generado para
el trabajo suministrado al sistema (dU) y la parte transformada en energia elastica (dUE),
cuando se utiliza el andlisis por carga constante; se tiene una expresion para la energia
consumida (dURr), que se presentard en un diferencial de area (dA) correspondiente al

producto de la distancia incrementada en la fractura por el espesor de la probeta.

P

dU = PdA

Figura 1. 7. Grafica representativa de la energia de relajacion para el crecimiento de una fisura.
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De esta forma se tiene la expresion para la energia consumida:

dUyg = dU — dUj (1.20)
dUg = PdA — 222 = 2= (1.21)
Entonces:
dUy = dUp (1.22)
dA = Bda (1.23)
dUy =2 Bda (1.24)

La expresion para la tasa de relajacion de energia, queda representada por:

11'620.
_ dﬂ _ TBda
C= = ba (1.25)
_ mola
Comprobando la ecuacion 1.17 para G = £
De forma equivalente:
1 PdA
= =e (1.26)
Retomando el término de flexibilidad (Ec. 1.19):
C =2, obiendc =% (1.27)
P P
dA= PdC (1.28)
— 1Pdd _ 1P(PdC)
Concluyendo que, para G = = — 3 i
pZdc
= (1.29)

La cual es vélida tanto para carga constante como para desplazamiento constante.

Particularmente, para el modo de andlisis de la presente investigacion (Modo I), el valor de
G puede calcularse adicionalmente conociendo el factor de intensidad de esfuerzos K,

utilizando las expresiones:
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_ ki
G =" (1.30)
_12 2
G =M (1.31)

Siendo las ecuaciones 1.30 y 1.31, utilizadas para el calculo de la tasa de liberacion de energia
conforme aumenta la grieta bajo las condiciones de esfuerzo plano o deformacion plana

respectivamente.

1.3.2 Mecanica de la fractura elasto-plastica.

Es conocido que el inicio de fisuras en un material solido es la consecuencia del limite de
resistencia en el material para absorber la energia de deformacion eldstica y plastica,
comunicada por fuerzas exteriores [2] [27] [28]. Esquematicamente, para una placa plana
con una fisura en uno de sus costados (como se presenta en la Figura 1.8), el balance de
energia potencial correspondiente a la energia de deformacidn al interior de una trayectoria
arbitraria que encierre la zona de fractura como se muestra, y de la energia potencial de las

fuerzas exteriores, puede expresarse de la siguiente manera:

Uy = Uy + Ugpp (1.32)

Donde Uy, es la energia mecanica potencial total, U, es la energia potencial de deformacion

almacenada y Uy, s la energia potencial de las fuerzas aplicadas.
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Figura 1. 8. Trayectoria arbitraria para el balance de la energia potencial en una placa plana con
una fisura en uno de sus costados.

Experimentalmente se ha comprobado que el resultado de este balance energético es

independiente de la trayectoria. Ademads, las variables involucradas en este andlisis son:

Donde: a: La longitud de la fisura,
S: Una curva arbitraria uniendo el lado superior al inferior de la fisura,
ds: Un elemento de arco de esta curva,
T: El vector de traccion en esta curva, definido en relacion a la normal a la curva,

u : El correspondiente vector de desplazamiento.

Teniendo la expresion

T=0'n (1.33)
Considerando valores diferenciales e integrando la energia potencial total se obtiene:

Uy, = [,wdA —|[.T - uds (1.34)
Donde w es la energia por unidad de volumen y dA un elemento de area dentro de S.

Derivando la expresion anterior respecto a la talla de la fractura a, resulta:
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dupy

da

J; (wdy - - ds) (135)

Que representa la “Integral J” concepto fundamental en el estudio de la Mecénica de la
Fractura y que se puede interpretar como: “la tasa de cambio de la energia potencial total (por
unidad de espesor del frente de fisura) con respecto al avance de la fisura”. También puede

interpretarse como: “El flujo de energia potencial en el frente de fisura”.

El analisis de este estado energético en el frente de fisura puede obtenerse mediante la

simulacion numérica por Elementos Finitos mediante la plataforma ANSYS.

Una segunda teoria, considera la extension vertical de la zona plastica en el frente de fisura,

denominada ot, Figura 1.9.

Figura 1. 9. Desplazamiento de apertura en el frente de fisura.

El desplazamiento de abertura de fisura en la zona plastica (COD, “Crack Open
Displacement”), estd relacionado con el desplazamiento en el flanco de fisura & en

condiciones de esfuerzo plano, mediante la expresion:

B 40'y Vx? —a?

0=25= Z (1.36)
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En el caso de comportamiento perfectamente elastico, el CTOD o ot es cero puesto que:
x =t aen el frente de fisura. En el caso de un comportamiento elastico - plastico, la longitud

efectiva de fisura es: 2(a + ry), y el CTOD puede estimarse mediante:

2 2 2
5 :40'y\/a +2ary +r, —a ~40y,/2ary

1.37
: 5 £ (1.37)
Donde:
E: Médulo de Elasticidad del material,
oy: Esfuerzo de cedencia y
ry: Radio de la zona pléstica, que bajo la Teoria de G. Irwin se escribe [29]:
2
r = 138
’ 27| o, (1.38)

En esta ultima expresion, K representa en factor de intensidad de esfuerzos en modo I.

Finalmente, sustituyendo la ecuacion 1.38 en la 1.37, se obtiene:

4K?
0, = !
7zE0'y

(1.39)

La expresion 1.39 para el CTOD en condiciones de deformacidon elastica — plastica
desarrollada a partir de la Teoria de G. Irwin, no debe emplearse con la variacion de Kj,
tipicamente en ensayos por fatiga mecéanica. En el caso de ensayos por fatiga, una
aproximacion de ot pude obtenerse para un valor K1 < Kimax (donde Kmax es el méximo valor

de K durante el ciclo de carga), mediante la relacion:

4K, K
é‘t — [T max (1.40)
ko,
EEEE——————————————————————————
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CAPITULO 2. MATERIALES DE ESTUDIO

El uso de materiales polimeros se ha incrementado exponencialmente en los ultimos afios en
las industrias modernas, tales como: aerondutica, automotriz, eléctrica y electronica, quimica,
electrodomésticos, etc. Estas aplicaciones industriales conducen frecuentemente a cargas

mecanicas y ataques del medio ambiente, reduciendo la vida industrial esperada.

Los actuales materiales polimeros usados en la industria, presentan una variable combinacion
de propiedades, tales como: resistencia a la corrosion, un variado modulo de elasticidad y
resistencia en relacion a su densidad, buen aislamiento térmico y eléctrico, un excelente
disefio de forma y conformabilidad [30], las propiedades fisicas y quimicas de los materiales
polimeros son modificadas en uso para una amplia variedad de aplicaciones industriales [31]

[32].

El presente estudio se centra en la investigacion de los procesos fisicos de fisuracion en dos
de estos materiales, el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y el polimetilmetacrilato

(PMMA).

2.1 ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

El ABS es el nombre dado a una familia de termoplasticos. Se le llama plastico de ingenieria,
debido a que es un pléstico cuya elaboracién y procesamiento es mas complejo que los
comunes, como son las poliolefinas (polietileno, polipropileno). Se considera un
termoplastico amorfo. Un termoplastico es un plastico que, sometido a la exposicion de
temperaturas relativamente altas, se vuelve deformable o flexible llegando incluso a
derretirse, mientras que cuando se enfria lo suficiente, se endurece [33]. El acrénimo deriva
de los tres mondmeros utilizados para producirlo: acrilonitrilo, butadieno y estireno por lo

que se denomina terpolimero (copolimero compuesto de tres bloques) [34].
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El amplio rango de propiedades que exhibe el ABS es debido a las propiedades que presentan

cada uno de sus componentes.

El acrilonitrilo proporciona:
e Resistencia térmica
e Resistencia a la corrosion
e Resistencia a la fatiga
e Dureza yrigidez
El butadieno proporciona:
e Ductilidad a baja temperatura
e Resistencia al impacto
e Resistencia a la fusion
El estireno proporciona:
e Facilidad de procesado (fluidez)
e Brillo

e Dureza y rigidez

En la actualidad el ABS se produce, preponderantemente, por medio de la polimerizacion del
estireno y el acrilonitrilo en presencia de polibutadieno, quedando como producto una
estructura de polibutadieno, conteniendo cadenas de SAN (estireno acrilonitrilo) injertados

en él.

Las aplicaciones habituales del ABS (acrilonitrilo butadieno estireno) son las siguientes:

- General: juguetes, bienes de consumo, teléfonos, cascos de seguridad.

- Automovil: paneles interiores para puertas, pilares, tapiceria de asientos, rejillas,
tableros de mandos, carcasas para espejos.

- Electrodomésticos: carcasas de electrodomésticos de cocina, carcasas de
aspiradoras, paneles de control o productos de linea blanca.

- Extrusién: chapados, platos de ducha, techos para tractores, cantos de mobiliario,
revestimientos de neveras, equipaje.
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2.1.1 Componentes del ABS.

El acrilonitrilo es producido por un método desarrollado en fase vapor en el que se produce
la oxidacién del propileno y amoniaco con catalizadores. El proceso comercial utiliza un
reactor de lecho fluido en el cual el propileno, el amoniaco y el aire se ponen en contacto con
un catalizador solido a una temperatura de 400 a 510 °C y una presion entre 0.5 y 2 atmoésferas

[34].

Catalizador
6CsH¢ + 6NH3z + 90, — 6Cs3H3N + 18H»0

propileno amoniaco oxigeno acrilonitrilo agua

El butadieno es producido principalmente como un subproducto en el vapor del cracking de

hidrocarburos para producir etileno.

La manufactura del Estireno se realiza principalmente por el método de la deshidrogenacion
del etilbenceno. La deshidrogenacion del etilbenceno a estireno toma lugar con un catalizador
de oxido de hierro y otro de 6xido de potasio, en un reactor de lecho fijo a una temperatura
entre 550 — 680 °C en presencia de vapor y a baja presion (0.41 Ata), dado que bajas presiones

favorecen el avance de la reaccion.

CeHsCH2CH3 — CeHsCHCH: + H»

La estructura del ABS es una mezcla de un copolimero vitreo (estireno- acrilonitrilo) y un
compuesto eléastico principalmente el polimero de butadieno. La estructura con la fase

elastomera del polibutadieno (forma de burbujas) inmersa en una dura y rigida matriz SAN.
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Figura 2. 1. Estructura del ABS.

2.1.2 Principales propiedades del ABS.

Las principales propiedades mecéanicas del ABS y las consideradas para los estudios de

fisuracion en la presente investigacion, se indican en la siguiente tabla:

Tabla 2. 1. Propiedades mecanicas del material ABS (Estandar).

Propiedad Valor
Modulo de Elasticidad E =23 GPa
Modulo de Poisson v=04
Densidad p = 1040 K_g
m
Limite Elastico oy = 45 MPa

2.2 POLIMETIL METACRILATO (PMMA)

El metacrilato, también conocido por sus siglas PMMA, es uno de los plasticos de ingenieria.
La placa de acrilico se obtiene de la polimerizacion del metacrilato de metilo y la

presentacion mas frecuente que se encuentra en la industria del plastico es en granulos
]
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(‘pellas' en castellano; 'pellets' en inglés) o en placas. Los granulos son para el proceso de

inyeccion o extrusion y las placas para termoformado o para mecanizado.

El primer &cido acrilico fue creado en 1843. El acido metacrilico, derivado del 4cido acrilico,
se formul6 en 1865. La reaccion entre acido metacrilico y metanol dio como resultado el
ester metacrilato de metilo. En 1877 el quimico alemén Wilhelm Rudolph Fittig descubri6 el
proceso de polimerizacion que convierte el metacrilato de metilo en metacrilato de
polimetilo. En 1933, la marca "Plexiglas" fue patentada y registrada por otro quimico aleman,
Otto R6hm. En 1936, Imperial Chemical Industries (ahora Lucite International) comenz¢ la
primera produccion comercialmente viable de vidrios de seguridad acrilicos. Durante la
Segunda Guerra Mundial tanto las fuerzas aliadas como las del Eje utilizaron vidrios acrilicos

para los periscopios de los submarinos y los parabrisas y en torretas de los aviones [35].

Los nombres comunes usados son: metacrilato polimetilico (polymethyl methacrylate y
polimetilmetacrilato (polymethylmethacrylate). El nombre quimico completo es poli (metil-

2 metilpropenoato) [36] [37].

Los compuestos acrilicos tienen elevada tendencia a polimerizar; la reaccion es tan
exotérmica que, si se deja progresar la polimerizacion sin impedimentos, puede degenerar en
explosion. Su obtencion se produce basicamente por polimerizacion en masa o en suspension.
La polimerizacion en masa también es llamada polimerizacion in sifu, ya que ésta se produce
sin disolventes ni agua, obteniéndose productos semifabricados, como planchas, bloques o
tubos, sin necesidad de amoldarse. El proceso consiste en la adicion de iniciadores al
monodmero puro o en un prepolimero de viscosidad mayor. Estos se vierten entre planchas o
bandas metélicas y se deja polimerizar; al ser la reaccion exotérmica, hay que eliminar el
calor mediante refrigeracion de agua o aire. Hay que eliminar el calor de reaccion para
obtener un polimero sin tensiones internas; para ello, el proceso de polimerizacion puede
durar dias o semanas. EI PMMA obtenido por polimerizacion en masa presenta pesos

moleculares elevados, por lo que no es posible fundirlos sin que estos descompongan [38].
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-
La composicion quimica es:

(-CH2-C-[(CO-OCH3) (CH3]) s

Mientras que las materias primas para su produccion son:
e Metacrilato de metilo;
e Acetocianhidrina y metanol;

e Acido cianhidrico y acetona.

fi dical
H CH; | reerafiral CH;
5 ’ vinyl polymerization .
C=c - HCH—C
& k! oI
H C=0 =0
s s
0 0
* S
CH; CH;
methyl methacrylate poly{methyl methacrylate)

Figura 2. 2. Estructura del PMMA.

El PMMA tiene un esqueleto idéntico al resto de poliolefinas, pero los grupos éster que
cuelgan de ella dan al polimero un caracter polar diferente. Tiene un elevado peso molecular.

Algunas de las principales propiedades del material son [38] [39]:

Tabla 2. 2. Propiedades mecanicas del material PMMA (Estandar).

Propiedad Valor
Mbodulo de Elasticidad E =18GPa
Moédulo de Poisson v =0.35
Densidad p= 117OK—‘Z
m
Limite Elastico oy = 48 MPa
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2.3 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS ESPECIMENES DE PRUEBA

Previamente se han llevado a cabo importantes estudios orientados a determinar la vida util
de un material sometido a cargas oscilantes (vida en fatiga), hablamos de determinar el
numero de ciclos que resiste un elemento mecanico o sistema, antes de la falla.
Frecuentemente, las fallas por fatiga en aleaciones metalicas, se asocian a defectos tales
como: microporosidades, impurezas, concentradores de esfuerzos y otros [40]. Estos defectos
pueden inducir eventos catastroficos en los materiales, implicando riesgos humanos y
accidentes (particularmente en las industrias del transporte). De este modo, se tiene la
necesidad de la investigacion de dos aspectos: la resistencia a la fatiga de elementos y
sistemas y los mecanismos asociados con la iniciacién y propagacion de fisuras, con ayuda

de la mecanica de la fractura.

2.3.1 Perfil para ensayos en fatiga ultrasonica

Se realizaron ensayos para obtener la vida en fatiga ultrasonica del material ABS, a un nivel
de carga bajo en relacion a su limite elastico. Para dicho ensayo, se recomienda un perfil de
prueba denominado “reloj de arena” [41], del que actualmente no se tiene una norma

establecida en el caso de los materiales polimeros.

Debido a que los perfiles de ensayo en fatiga ultrasonica deben de cumplir la condicion de
resonancia, se hace necesario el calculo de la frecuencia natural de cada espécimen por medio

de elementos finitos. Para este caso, se emplea la plataforma ANSYS.

El equipo experimental, induce una frecuencia de oscilacion de 20KHz, que se traduce en un
determinado desplazamiento longitudinal a lo largo de cada espécimen ensayado. El
elemento resultante para el caso del material ABS, con relacion a sus propiedades mecéanicas

se ilustra en la Figura 2.3.
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Figura 2. 3. Medidas (mm) para especimenes de prueba de material ABS en fatiga ultrasonica.

Las dimensiones obtenidas son el resultado de aproximar la frecuencia natural longitudinal
de las probetas de ensayo a una frecuencia natural los mas cercana a 20 KHz, indicado en la

Figura 2.4.
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>=20039

DMX =28.626

Figura 2. 4. Frecuencia natural para un espécimen de ABS.

A partir del perfil indicado, se procede al célculo preliminar del factor de intensidad de
esfuerzos (K) y de la tasa de liberacion de energia (G o bien Integral-J dependiendo del

enfoque de la mecanica de la fractura).

2.3.2. Perfiles para ensayos en fatiga convencional

Debido a la falta de elementos comparativos en relacion a simulaciones numéricas y

procedimientos experimentales para determinar el factor K y G, se plantea un analisis en base
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a ensayos por fatiga convencional, proponiéndose perfiles de ensayo acorde a la normativa

ASTM E647 establecida para elementos metalicos [24].

De este modo se tiene:

Figura 2. 5. Probetas compactas de tension (CT).

Dicho perfil se emplea con la finalidad de determinar aspectos relevantes en mecanica de la
fractura con base al analisis del crecimiento de fisuras. Para el presente estudio, se utilizaran

tanto probetas de ABS como de PMMA.
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CAPITULO 3. EQUIPO EXPERIMENTAL

La presente seccion enmarca principalmente el desarrollo de un equipo experimental para
ensayos en fatiga convencional con el cual no se cuanta en la Facultad; por tal motivo, se
plantea la construccion y puesta en marcha del mismo debido a la necesidad de realizar

ensayos destructivos a un régimen de bajo nimero de ciclos.

Adicionalmente, dentro del equipo empleado se contempla la utilizacion de una columna

vibratoria de ensayos para fatiga ultrasonica y su respectivo generador de frecuencia.

3.1 EQUIPO EXPERIMENTAL DE FATIGA ULTRASONICA

Para llevar a cabo los ensayos experimentales en fatiga ultrasénica, es necesario un generador
de alta frecuencia (20 kHz) cuya salida electronica se conecta a un dispositivo piezoeléctrico,
en donde se convierte la vibracion electronica de alta frecuencia en vibraciéon mecanica del
mismo valor. Las vibraciones mecéanicas obtenidas en la salida del piezoeléctrico son
pequeiias (alrededor de 20 pum), por lo que es necesario conectar un par de dispositivos
multiplicadores; estos son: el “booster” multiplicador con ganancias maximas de 2.5 y el

“sonotrodo” con una ganancia de 2.75, Figura 3.1.

Sistematicamente, los desplazamientos en el extremo libre de las probetas se calibran
mediante un proceso de medicion de voltaje registrado en el generador de alta frecuencia. En
el rango de comportamiento lineal de la probeta (condicion de fatiga mecdnica), los
desplazamientos en los extremos de la probeta son funciones lineales del voltaje aplicado en

el generador.
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Figura 3. 1. Conjunto piezoeléctrico, booster y sonotrodo.

Figura 3. 2. Generador de alta frecuencia.

En particular en este equipo experimental se puede considerar la siguiente representacion
para las cargas y los desplazamientos en los especimenes de prueba, tal como se muestra en
la Figura 3.3. Debido al establecimiento de la onda elastica en cada ensayo, se establecen los

puntos de carga en los extremos de la probeta a pesar de estar fija en solo uno de ellos.
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Figura 3. 3. Acoplamiento de probeta a sonotrodo. Consideracion de aplicacion de carga.

A partir de esta consideracion, se realiza la totalidad de ensayos; tomando como precaucion
primordial la restriccion del incremento de temperatura para garantizar un comportamiento

en fatiga ultrasonica puramente mecanico.

3.2 EQUIPO EXPERIMENTAL DE FATIGA CONVENCIONAL

Dentro del andlisis abordado en la presente investigacion y debido a falta de equipo
experimental, se plantea la construccidon de un dispositivo que facilite las tareas para llevar a
cabo ensayos de flexibilidad (compliance) y fatiga en materiales poliméricos. A

continuacion, se detallan algunos de los aspectos mas relevantes a considerar.

Dentro del analisis de flexibilidad, se tienen dos condiciones que permiten su determinacion
para un espécimen dado y las reacciones del material sometido a fatiga mecanica [10] [11]
[12] [42]. Este tipo de analisis contempla obtener el desplazamiento axial de un espécimen
de prueba en relacion al tiempo de aplicacion de una carga establecida y los diferentes

comportamientos que puede presentar [2] [3]. Por lo tanto, preliminarmente se prevé que el
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dispositivo desarrollado preste servicio para los dos tipos de analisis, asi como la facilidad

de ser aplicado en ensayos de fatiga convencional.

Como configuracion inicial se tiene:

Figura 3. 4. Propuesta inicial de dispositivo experimental.

Dicha propuesta sirvioé de base para analizar los pros y contras de su utilizacion y debido a
las consideraciones de sujecion y estructura se decidid hacer ciertos cambios hasta poder

definir con certeza una configuracion preliminar.

Figura 3. 5. Propuesta preliminar de construccion.
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La propuesta de equipo experimental que se plantea incluye los siguientes elementos y

especificaciones.

3.2.1 Piston

Es el elemento principal de transmision de movimiento, encargado de realizar las tareas de
tracciébn y compresion; ajustando la posicion de la placa deslizante incorporada en el

dispositivo.

-

Figura 3. 6. Actuador lineal de 6 in. de longitud.

Se trata de un actuador lineal acoplado a un motor DC de 12V. incorporando un
motorreductor que utiliza un tornillo sin fin para mover un eje de un lado a otro a lo largo de
su longitud [43]. El tornillo sin fin, asegura que el eje mantenga su posicion incluso si no esta
energizado. Adicionalmente, cuenta con dos interruptores de limite en su interior, necesarios
para interrumpir la alimentacion de energia cuando se llega a los finales de carrera del eje.

El actuador es de aluminio y se encuentra sellado para protegerse del polvo y agua.

El actuador empleado ofrece una carrera maxima en su eje igual a 6 in, permitiendo de esta
manera acoplar a las necesidades propias de la presente investigacion, ademas de proveer
una fuerza de 110 lIb de carga dindmica y hasta 500 Ib de soporte en carga estitica y

permitiendo velocidades de 0.5 in/s. Las dimensiones se indican en la siguiente figura.
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Figura 3. 7. Dimensiones del actuador lineal.

3.2.2 Motor a pasos

Pensando en tener un mayor control en los desplazamientos que puede entregar el piston, al

momento de llevar a cabo ensayos para establecer una velocidad de deformacion pequena, se

hacen evidentes las carencias del motor de DC incorporado de fabrica al actuador. Por este

motivo se hace necesaria la modificacion y remplazo del tipo de motor que se utilizara en el

motorreductor para la transmision de movimiento; de este modo se plantea la utilizacién de

un motor a pasos.

Figura 3. 8. Motor a pasos unipolar.

Se consider6 este tipo de motor ya que permite una precision de giro de 1.8° y puede ser

facilmente controlado mediante una tarjeta de control ARDUINO.
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3.2.3 Estructura de soporte

Se compone de diversos materiales que fueron dimensionados, ajustados y ensamblados para
presentar una estructura rigida, ideal para incorporaciones posteriores de diversos tipos de

ensayos (ensayos de fatiga).

Figura 3. 9. Estructura de soporte.

3.2.4 Barras de deslizamiento

Una vez que se tiene una estructura de soporte estable para el equipo experimental
proyectado, es necesario incorporar los elementos guia que permiten el elemento deslizante
para poder llevar a cabo los ensayos de deformacion (traccion a velocidad constante en este

caso).

A ——IIIII—h—.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.
60



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,
Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga

L Sl

Figura 3. 10. Guias de deslizamiento.

3.2.5 Placa deslizante

Dentro de los elementos principales de estructura, se comenta por ultimo la placa de
deslizamiento. Este elemento se compone de bujes de bronce para un deslizamiento con
menos friccion, que permiten estabilizar dicha placa con las barras guia; adicionalmente, es
el elemento que contiene las mordazas de sujecion, esenciales para acoplar los especimenes

de prueba (polimeros).
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Figura 3. 11. Placa deslizante.

3.2.6 Sistema de control.

El control para este equipo, se lleva a cabo mediante una tarjeta ARDUINO. Detalles de esta

seccion se enmarcan en la seccion 3.3.

Figura 3. 12. Tarjeta ARDUINO.

Finalmente, se obtiene una version preliminar de equipo para llevar a cabo ensayos de

flexibilidad.
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Figura 3. 13. Version preliminar de equipo experimental.

3.3 SISTEMA DE CONTROL PARA EQUIPO EXPERIMENTAL

Haciendo referencia a los métodos experimentales para determinar la flexibilidad de un
material, especificamente en el método experimental por desplazamiento constante; se
implementa un sistema de control que permite reducir la velocidad de desplazamiento del

actuador lineal mediante la incorporacion de un motor a pasos y una tarjeta ARDUINO.

La etapa de programacion se propuso primeramente para controlar el motor de DC que esta
incorporado por defecto en el actuador lineal y con el cual no se obtienen resultados
satisfactorios para el control de velocidad en un régimen bajo. Por lo tanto, el primer paso
para establecer un control eficiente, es el remplazo del motor original por el motor a pasos

indicado en la seccion anterior.

La Figura 3.14, muestra la incorporacion del actuador lineal con su motor original, motor que

es necesario remplazar.

A ——IIIII—h—.
Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.
63



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,
Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —IIL.

Figura 3. 14. Primera etapa de control.

Figura 3. 15. Actuador lineal acoplado a un motor a pasos.

La incorporacion de un nuevo motor, conlleva a la necesidad inmediata de medir y comprobar
todas las especificaciones originales del actuador lineal y comprobar las fuerzas que es capaz
de mover; de ahi la importancia de prever un motor lo suficientemente versatil para reducir

la velocidad original de operacion, manteniendo los demas parametros inalterables.

Es sabido que los motores de DC de este tipo de elementos, presentan caracteristicas poco
favorables cuando se trata de reducir su velocidad de giro a un valor relativamente bajo,
dejando de suministrar un torque apropiado para mover las cargas que a €l se acoplen. Dicho

problema se pretende resolver con la incorporacién de un motor a pasos.
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Figura 3. 16. Configuracion final de actuador con motor a pasos.

Una vez resuelto el conflicto de los motores, se procede directamente a configurar la
programacion y establecer los elementos y conexiones pertinentes para seguir con un control

confiable de velocidades de deformacion.

Algunos de los elementos principales en esta seccion son:

e Fuente de poder.
e Tarjeta ARDUINO.
e Puente H. L298N.

La fuente de poder es la encargada de proveer la energia necesaria de alimentacion hacia las
tarjetas y el motor, la tarjeta ARDUINO es la encargada de almacenar la programacion
establecida para las velocidades de desplazamiento, mientras que el puente H, es el elemento
responsable de facilitar las tareas de posicionamiento y sentidos de movimiento en el eje del
piston.
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La configuracion general de conexiones se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3. 17. Diagrama de conexiones.

Hasta este punto y para el resto de la aplicacion del dispositivo en cuestion, se controlan las
velocidades de giro del motor a pasos y el correspondiente desplazamiento en el eje del piston
mediante la programacion de la tarjeta ARDUINO con ayuda del software libre

proporcionado en la pagina oficial [44].

colksd
Genuino

ARDUINO

AN OPEM PROJECT WRITTEN, DEBUGCED,
AND SUPPORTED BY ARDUINO.CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
ofF [ELIITECTIEN on arduino.co/oredits

_Jost el ool oltt+ ol el
Loading configuration

Figura 3. 18. Plataforma de control ARDUINO.
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Comprobado el correcto funcionamiento del programa para establecer los desplazamientos,
se esta en condiciones de llevar a cabo las mediciones necesarias para determinar la relacion
de transmision en el motorreductor y establecer la relacion existente entre el numero de
revoluciones del motor y el movimiento lineal del piston. Como una aproximacion
preliminar, sujeta a ensayos posteriores de medicion, se establece una relacion de 0.25 mm
de desplazamiento lineal, por cada revolucion del motor. Dicho dato se pudo obtener al
establecer una velocidad angular a 10 rpm y como parte de un promedio de desplazamiento
en funcion de la carrera total del piston, induciendo una velocidad de desplazamiento lineal

de 2.5 mm/min.
Tomando como referencia la relacion anterior, se puede establecer un avance de 15 mm/h,

reduciendo la velocidad angular a 1 rpm. Considerando un total de 10 h para completar el

desplazamiento en el eje del piston. Lo anterior se aprecia en el siguiente concentrado.

Tabla 3. 1. razon de velocidades con relacion al acoplamiento del motorreductor.

Velocidad, motor a Velocidad en el eje del Tiempo para completar la carrera
pasos (rpm) piston (mm/min) del piston (min)

60 15 10
50 12.5 12
40 10 15
30 7.5 20
20 5 30

10 2.5 60

9 2.25 66.67

8 2 75

7 1.75 85.71

6 1.5 100

5 1.25 120

4 1 150

3 0.75 200

2 0.5 300

1 0.25 600
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Los datos registrados en la tabla anterior, se obtuvieron a partir mediciones de tiempo y
desplazamiento, por lo cual se hace necesario implementar un sistema de medicion que
permita una mayor precision en cuando a desplazamiento y porciones de giro del motor a
pasos. A partir de este punto se utiliza un sensor de tipo inductivo para la calibracion. En la

Figura 3.19, se puede apreciar la instalacion del sensor mencionado.

Figura 3. 19. Incorporacion de sensor inductivo.

La siguiente etapa de calibracion, prevé la necesidad de inducir desplazamientos constantes

en un solo sentido del eje del actuador lineal, ya sea en la etapa de entrada o bien en la etapa

de salida.

3.4 CALIBRACIONES DE DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS POR
EQUIPO EXPERIMENTAL

Una vez que se han establecido las relaciones esenciales para determinar la flexibilidad y
llevar a cabo ensayos de fatiga a bajo numero de ciclos, es necesario conocer los
desplazamientos, o en su defecto, la carga que se aplica a cada probeta al momento de realizar
dichos ensayos. Ya que controlar la carga es una tarea aparentemente simple debido al uso
de elementos de masa determinada, el presente analisis se enfoca en la obtencion de los
desplazamientos trasmitidos a partir de un actuador lineal. Como se ha mencionado, el
actuador lineal utilizado en el equipo experimental propuesto para ensayos de flexibilidad y

fatiga se encuentra acoplado mediante una transmision mecédnica a un motor de corriente
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directa de 12 V. Este acoplamiento, entrega una velocidad minima lineal en el vastago del
actuador de 6.35%. Dicho motor se ha reemplazado por un motor a pasos para poder

controlar la velocidad de entrada y salida del vastago del piston.

Hasta este punto, se desconoce la precision en la transmision que acopla el actuador y el
motor, se toman mediciones de desplazamiento en el actuador lineal a diferentes velocidades
angulares del motor para conocer realmente la velocidad del véastago del piston. Para llevar a
cabo la tarea de medicion, se utiliza un sensor inductivo en el extremo del piston, dicho sensor
tiene una precision de +4 um. En las siguientes tablas y graficas, se establecen las
mediciones correspondientes a cada revolucion del eje del motor a diferentes velocidades

angulares.

3.4.1. Calibraciones con desplazamiento continuo

Considerando los desplazamientos promedio en el actuador lineal por revolucion del eje del

motor a pasos, para dos diferentes velocidades angulares se tiene lo siguientes.
Tabla 3. 2. Desplazamientos lineales en relacion a una velocidad angular de 5 RPM.

Medicion 1

No. Giros en el | Separacion del pistdon Desplazamiento lineal
eje del motor al sensor (mm) por revolucion (mm)

0 0.1922 0

1 0.4688 0.2766

2 0.8946 0.4258

3 1.3626 0.468

4 1.7592 0.3966

Promedio \ 0.39175

Medicion 2 \
No. Giros en el | Separacion del pistén Desplazamiento lineal
eje del motor al sensor (mm) por revoluciéon (mm)
0 0.1017 0

1 0.5518 0.4501

2 1 0.4482

3 1.5157 0.5157
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4 2.2428 0.7271

Promedio 1 0.535275

Medicion 3

No. Giros en el | Separacion del piston Desplazamiento

eje del motor al sensor (mm) lineal por revolucién
(mm)

0 0.0946 0

1 0.5158 0.4212

2 0.9621 0.4463

3 1.439 0.4769

4 2.1347 0.6957

Promedio 1 0.510025

A partir de los datos anteriores se obtiene un promedio general de 0.479 mm,
correspondientes al desplazamiento lineal por cada revolucion del eje del motor, tal como se

indica en la Tabla 4.2.

Tabla 3. 3. Desplazamiento lineal promedio a 5 RPM.

Desplazamiento Desplazamiento
promedio (mm)

Medicion 1 0.39175
Medicion 2 0.535275
Medicion 3 0.510025

Prom. Final 0.47901667

Tabla 3. 4. Desplazamientos lineales en relacion a una velocidad angular de 10 RPM.

Medicion 1

No. Giros en el | Separacion del piston Desplazamiento lineal
eje del motor al sensor (mm) por revolucion (mm)

0 0.1922 0

1 0.4688 0.2766

2 0.8946 0.4258

3 1.3626 0.468

4 1.7592 0.3966

Promedio 0.39175
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Medicion 2

No. Giros en el | Separacién del piston Desplazamiento lineal

eje del motor al sensor (mm) por revolucion (mm)

0 0.1074 0

1 0.3946 0.2872

2 0.8189 0.4243

3 1.2752 0.4563

4 1.8524 0.5772

Promedio 1 0.43625

Medicion 3

No. Giros en el | Separacion del piston Desplazamiento

eje del motor al sensor (mm) lineal por revolucién
(mm)

0 0.0872 0

1 0.5649 0.4777

2 0.9914 0.4265

3 1.3965 0.4051

4 1.9473 0.5508

Promedio 0.465025

A partir de los datos anteriores se obtiene un promedio general de 0.474 mm para el

desplazamiento lineal por cada revolucion correspondiente.

Tabla 3. 5. Desplazamiento lineal promedio a 10 RPM.

Desplazamiento Desplazamiento
promedio (mm)

Medicion 1 | 0.43625
Medicion 2 0.520925
Medicion 3 0.465025

Prom. Final 0.47406667
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Las graficas representativas de los datos anteriores se muestran en la Figura 3.20.

Desplazamiento lineal a partir de Desplazamiento lineal a partir de

una velocidad angular de 5 RPM una velocidad angular de 10 RPM

2.5
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Figura 3. 20. Graficas, desplazamiento a diferentes velocidades angulares, a) 5 RPM, b) 10 RPM.

Se concluye de esta forma, que la velocidad minima que se puede obtener en el actuador

lineal es de 0.470 %, lo anterior, correspondiente a una velocidad angular de 1 RPM; tal

como se puede apreciar, en ambos casos las variaciones son minimas independientemente de
la velocidad de rotacion del motor. Se ha seguido la misma metodologia de medicion para el

resto de las velocidades del motor a pasos.

3.4.2 Calibraciones con desplazamiento alternativo

Una siguiente calibracion se propone para el caso de establecer movimientos de traccion-
compresion a diferentes frecuencias de trabajo. La anterior en base a que se tiene una
transmision mecanica mediante engranajes, por lo tanto, al cambiar de sentido el giro del
motor, hay una pequefia porcion de giro angular que esta desacoplada. Para tal caso se

considera una frecuencia de trabajo 0.25 Hz.

Como primer caso, se considera una velocidad angular en el motor igual a 60 RPM,

estableciendo 2 revoluciones para el proceso de compresion y 2 revoluciones para el proceso
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de traccion. Con lo anterior se tendra que un ciclo se completard en 4 segundos dando como
resultado que se tengan 15 ciclos por minuto, o bien, 0.25 ciclos por segundo (0.25 Hz). Lo

anterior estableciendo una relacion de carga r = 0.

Segundo caso: considerar una velocidad angular en el motor igual a 120 RPM, estableciendo
4 revoluciones para el proceso de compresion y 4 revoluciones para el proceso de traccion,

teniendo asi, la misma frecuencia de trabajo que en el primer caso.

Una vez llevadas a cabo la totalidad de las calibraciones, y comprobando el correcto
funcionamiento del motor a pasos acoplado, el siguiente paso es emplear la misma
metodologia de programacién y calibracion durante cada ensayo de fatiga, aplicando una

razén de cargar = —1.
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CAPITULO 4. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Resultados experimentales del inicio y propagacion de grietas en materiales poliméricos
utilizando muestras CT se han llevado a cabo principalmente bajo la condicion de carga
constante [45] [46] [47]. Sin embargo, el control de desplazamiento, o bien, la modalidad de
desplazamiento constante, tiende a ser mas estable que el control de carga y la fuerza
impulsora generalmente disminuye con el crecimiento de las grietas, lo que lleva a la
necesidad de aumentar el desplazamiento para un mayor crecimiento de la fisuracion cuando

la muestra no estd completamente separada o fracturada [2].

Estudios recientes sobre el inicio y la propagacion de grietas en el polimero ABS obtenido
por proceso de fabricacion aditiva (AM) y la técnica de fabricacion de filamentos fusionados
(FFF), han mostrado algunas tendencias generales sobre el comportamiento de fractura de
este material [48]. Resultados experimentales arrojan valores sobre parametros de fractura,
tales como; 360 um de radio de plasticidad r, enfrente de la fisura, resultados obtenidos a
partir de las propiedades de ABS especificando valores, E=2.18 MPa, modulo de
Poisson=0.35, esfuerzo de cedencia=31 MPa y con una razén de deformacion de 1 mm/min.
Dichas propiedades arrojan resultados de K para el modo I de 0.789 + 0.131 MPa m®° [49]
[50].

Concerniente al PMMA, en un reciente trabajo se demostro6 la dependencia de la resistencia
a la fractura KIC con la razén de carga. Se enmarcan dos conclusiones principales de este
trabajo: la resistencia a la fractura bajo cargas dindmicas es cerca de 1.2-1.8 MPa m®°, con
rangos de tasa del factor de intensidad de esfuerzos de 0.01 a 1 MPa m®/s; valores de 2.5-

4.1 MPa m®? para 8000-80,000 MPA m®%/s [51].

4.1 FATIGA ULTRASONICA

Como inicio del proyecto, se realizd una evaluacion preliminar con la finalidad de entender
el proceso de fisuracion en los materiales polimeros, por tal motivo, en base a ensayos
realizados en material ABS bajo el régimen de fatiga a alto nimero de ciclos se establecieron
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los primeros valores comparativos del comportamiento. Para este tipo de ensayos se
utilizaron probetas del tipo de reloj de arena, cuyas propiedades geométricas fueron descritas

en el Capitulo 2 del presente estudio.

Los especimenes utilizados cumplen con la condicidon de resonancia, la cual es indispensable
parallevar a cabo el ensayo. Esta condicion se debe a que el equipo experimental debe inducir
una onda lineal eléstica a lo largo de los especimenes de prueba y esto solo es posible siempre
y cuando el equipo experimental y las probetas de ensayo tengan la misma frecuencia natural;
especificamente, se tiene una maquina de pruebas que trabaja a una frecuencia de 20 KHz en
frecuencia vibratoria, lo que conlleva al calculo de especimenes de prueba con una frecuencia

natural igual o lo més cercana posible (+ 400 Hz en nuestro caso).

Figura 4. 1. Efecto de la condicion de resonancia en un espécimen de prueba.

Los especimenes de prueba se acoplan al equipo experimental por uno de sus extremos, de
modo que, al entrar en resonancia con el equipo, se establece una onda longitudinal que
provoca la vibracion en su modo de traccion-compresion. Este tipo de vibracién ocasiona
que los esfuerzos maximos se concentren en el centro o, mejor dicho, en la zona estrecha de

la probeta.

Debido a que el esfuerzo maximo que experimenta un espécimen durante el ensayo se
presenta en su zona central, se observa la aparicion y propagacion de la fisuracion en esa
zona. El esfuerzo inducido en este tipo de ensayos esta entre el 5y 15 % del limite eléstico

del material.
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Figura 4. 2. Localizacion de la fisuracion en perfiles de ensayo de material ABS.

En base a los resultados obtenidos de la vida en fatiga ultrasonica de los especimenes, es
viable un andlisis preliminar para obtener numéricamente por elementos finitos los

parametros que influyen al momento de la aparicion y propagacion de la fisuracion.

Es de suma importancia sefialar el hecho de que los ensayos no deben presentar aumentos de
temperatura para que de esta forma se garantice la fisuracion por medios puramente
mecanicos. Especificamente, que ese incremento se encuentre por debajo de la temperatura
de transformacion vitrea del material con la finalidad de mantener las propiedades mecénicas
con las minimas variaciones [52]; de esta forma, fue necesaria la consideracion de acciones
que limiten ese incremento. Una de las consideraciones relevantes, incluye un modo de
limitacion de temperatura exponiendo los especimenes de prueba a un acondicionamiento
primeramente por agua y en otro caso, por aceite y cuyos resultados en fatiga se representan

a continuacion [53].
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Ultrasonic fatigue endurance at 20 KHz for
polymeric material ABS (in oil)
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Figura 4. 3. Resultados en fatiga ultrasonica para material ABS.

Los resultados anteriores son el punto de partida en los calculos preliminares de los
parametros que influyen en la aparicion y propagacion de las fisuras. Concretamente, factor
de intensidad de esfuerzos y tasa de liberacion de energia. Esta primera aproximacion, prevé

el célculo de K y la integral J

4.1.1 Simulacién numérica para obtener Ky J

Se emplea la geometria original para el analisis de la Integral J (Tasa de liberacion de energia
conforme avanza la fisura) y el factor de intensidad de esfuerzos (K), considerando

despreciable el espesor de la probeta. Las dimensiones restantes continlian sin variaciones.

Donde:
A = dmm
B=5mm
€ =20mm
H =30mm
W =10mm

Figura 4. 4. Propiedades geométricas de los especimenes de prueba.
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Debido a la simetria de la probeta de ensayos, se considera solo la mitad de la misma. Para
el analisis, se toma una fisura tedrica de 1 mm, por lo tanto, la configuracion de analisis queda

de la siguiente forma (Figura 4.5)

Figura 4. 5. Elemento de anAlisis.

En este caso se induce un desplazamiento constante en el extremo superior de la probeta, lo

que ocasiona un esfuerzo correspondiente en la zona de fisuracion.

La forma de determinar los esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta, es mediante
un andlisis estructural por medio de elementos finitos con ayuda de la plataforma ANSYS;
se tiene la siguiente solucion para un desplazamiento de 14 um en los extremos libres y como
se puede apreciar, el esfuerzo de Von Mises en esta zona tiene un valor de 3.34 Mpa, que

corresponde a un 7.42 % del limite elastico del material.

I = AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

695764 .128E+07  .187E+07 _.246E+07 .304E+07 |
989302  .158E+07 .216E+07 .275E+07.334E+07)

Figura 4. 6. Esfuerzo de Von Mises con 14 um de desplazamiento.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica. FIM. UMSNH.
78



Analisis de los Mecanismos del Inicio y Crecimiento de Fisuras en Materiales Polimeros Industriales,

Sometidos a Bajas y Altas Frecuencias en Fatiga
A —IIL.

Se tiene de este modo la siguiente tabla, correspondientes a los esfuerzos inducidos en el

material polimero ABS.
Tabla 4. 1. Esfuerzos inducidos en la zona estrecha de la probeta.

Desplazamiento Esfuerzo  Porcentaje

(um) Inducido  de esfuerzo
(MPa) (% =)
gy
14 3.34 7.42
15 3.58 7.95
16 3.82 8.48
17 4.06 9.01
18 4.29 9.54
19 4.53 10.07
20 4.77 10.60
21 5.01 11.13
22 5.25 11.66
23 5.49 12.19
24 5.73 12.72
25 5.96 13.25
26 6.20 13.78
27 6.44 14.31
28 6.68 14.84

Una vez determinados los esfuerzos en la zona estrecha de la probeta, se procede a la
determinacion de la “Integral J” y del Factor de intensidad de esfuerzos K. De este modo, el
perfil de analisis se considera como sigue y los resultados se registran a partir de las

soluciones de ANSYS.

Figura 4. 7. Zona de analisis para determinar la integral J y el factor K.
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Tabla 4. 2. Resultados para J y K a distintos niveles de carga.

Desplazamiento  Esfuerzo  Porcentaje  Factor — Integral J

(um) Inducido  de esfuerzo “K” (N )
. o 1 —
g 0 @amd
(MPa)
14 3.34 7.42 236662.52 20.46
15 3.58 7.95 253566.99 23.48
16 3.82 8.48 270471.46 26.72
17 4.06 9.01 287375.92 30.16
18 4.29 9.54 304280.39 33.81
19 4.53 10.07 321184.85 37.68
20 4.77 10.60 338089.32 41.75
21 5.01 11.13 354993.79 46.02
22 5.25 11.66 371898.25 50.51
23 5.49 12.19 388802.72 55.21
24 5.73 12.72 405707.18 60.11
25 5.96 13.25 422611.65 65.23
26 6.20 13.78 439516.12 70.55
27 6.44 14.31 456420.58 76.08
28 6.68 14.84 473325.05 81.82

La finalidad de las simulaciones, es aproximar el comportamiento lo mas posible a las
condiciones reales del ensayo, lo cual incluye los modos y zonas de sujecion presentes en las
probetas; por tal motivo, se aplica la carga de andlisis en una zona intermedia que es

precisamente la zona de sujecion de cada espécimen.

En los siguientes ensayos, se consideran tres niveles de carga para evaluar los parametros de
interés (K y J). Estos niveles de carga, son resultados obtenidos por simulacién numérica y
corresponden a los esfuerzos inducidos por el generador de alta frecuencia en el equipo para

ensayos en fatiga ultrasonica.

Aplicando esfuerzos constantes en la zona de 6 mm de la probeta y variando las longitudes

de fisura, se obtienen los siguientes resultados para K y J:
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Tabla 4. 3. Resultados para K y J a una presion aplicada de 1.67 MPa.

Fisura Factor Integral J
(mm) “K” (L)
(Pa m%) m?
0.5 120514.126 5.30
1 174156.74 11.08
1.5 237614.42 20.62
2 332642.39 40.41
2.5 494819.05 89.42
3 765842.55 214.21
3.5 991228.31 358.84
4 1555458.17 883.63

Tabla 4. 4. Resultados para K y I a una presion aplicada de 2.505 MPa.

Fisura Factor Integral J
(mm) “K” (ﬂ)
(Pa m%) m
0.5 180771.189 11.93
1 261235.11 24.92
1.5 356421.62 46.40
2 498963.59 90.93
2.5 742228.58 201.20
3 1148763.83 481.96
3.5 1486842.46 807.39
4 2333187.25 1988.16

Tabla 4. 5. Resultados para K y J a una presion aplicada de 3.34 MPa.

Fisura Factor Integral J
(mm) “K” (ﬁ)
(Pa m%) m
0.5 241028.252 21.22
1 348313.48 4431
15 475228.83 82.48
2 665284.79 161.65
2.5 989638.11 357.69
3 1531685.11 856.82
3.5 1982456.61 1435.35
4 3110916.33 3534.50
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Las graficas quedan representadas de la siguiente manera:

Figura 4. 8. Comportamiento de los parametros de interés. a) Factor de intensidad de esfuerzos, b)
integral J.

Como se puede apreciar, al graficar los resultados obtenidos se observa una evolucion
exponencial, que siguen el mismo comportamiento que resultados previos obtenidos en el

material polimérico PC/ABS, registrado en la bibliografia [54].

4.2 FATIGA CONVENCIONAL

Se llevaron a cabo ensayos de fatiga convencional en especimenes de prueba del tipo
compacto de tension (CT), de acuerdo a la norma ASTM E647-00, con la finalidad de
investigar la propagacion de grietas en dos materiales polimeros diferentes: uno de ellos es
el Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y otro, el polimetil metracrilato (PMMA). Todos
los experimentos realizados fueron llevados a cabo mediante un equipo de pruebas
experimentales desarrollado y construido como necesidad del proyecto de investigacion y
que permite llevar a cabo ensayos de flexibilidad y fatiga mecanica; ensayos llevados a cabo
a una frecuencia de 0.25 Hz e induciendo méximos desplazamientos de 390 um. EI control
de desplazamientos fue implementado usando una tarjeta programable ARDUINO y su
respectivo codigo o rutina de programacion, asi como un sensor inductivo para las respectivas

calibraciones y el cual permite capturar mediciones con una precision de + 4 pm.
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Se llevo a cabo el calculo del factor de intensidad de esfuerzos en su modo I, K, para distintas
longitudes de fisura en ambos materiales y a diferentes amplitudes de desplazamiento.
Importante sefialar, el calculo de la tasa de liberacion de energia conforme crece una grieta,
representado por G y considerando los aspectos tanto de esfuerzo plano, como de

deformacion plana, segun la mecénica de la fractura.

Continuando con el analisis y terminados los ensayos experimentales, se procede a analizar
las superficies de fractura mediante el escaneo con microscopia electronica con la finalidad
de enmarcar y registrar las principales tendencia y puntos relevantes que revelen aspectos

significativos del inicio y propagacion de fisuras bajo las condiciones descritas.

4.2.1 Especimenes de prueba

Las dimensiones de los especimenes empleados se describen a continuacion en la Figura 4.9,

de acuerdo a la norma ASTM E647-00.

2 Holes:
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an=0.20W

l

a) b)
Figura 4. 9. a) Dimensiones de espécimen CT, b) Norma ASTM E647-00.

Como se aprecia, los parametros geométricos principales a considerar son:

e W= 25mm
e B=4mm

e a,=5mm
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Para que de esta forma se puedan llevar a cabo los maquinados en los materiales

correspondientes, teniéndose el siguiente resultado.

a) b)

Figura 4. 10. a) Espécimen CT para ABS, b) Espécimen CT para PMMA.

Se considera una temperatura ambiente para la totalidad de los ensayos realizados (20-23
°C), sin tomar en cuenta el control de humedad ambiental (medida de humedad indicada al

inicio de cada ensayo, tomando valores de 70 a 85%).

Uno de los puntos importantes a recordar en esta seccion, es la consideracion de la longitud

y propagacion de fractura, la cual se mide como se indica en la siguiente figura.

Figura 4. 11. Longitud de fisura a total.

Donde a,, es la longitud inicial de fisuracion generada por el proceso de maquinado de
acuerdo a la normativa; a,, corresponde a la propagacion de la fisuracion debida al efecto
de fatiga y a es la longitud total de fisuracion.
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4.2.2 Desplazamiento inducido permisible

A lo largo del presente estudio, se hace referencia a la normativa empleada para llevar a cabo
la obtenciéon de los especimenes de prueba. Debido a que el tipo de ensayo que se prevé
realizar es de fatiga convencional de traccion-compresion, es indispensable que el esfuerzo
al que se someten los especimenes de prueba, no rebase el limite elastico de los materiales
en cuestion. De este modo, se utilizan herramientas para calculos numéricos por elementos

finitos para de este modo conocer dichos valores.

En una primera aproximacion se obtuvo la simulaciéon numérica para cada material y los

resultados obtenidos se aprecian en la siguiente Figura 4.12 para el caso del ABS.

ANSYS
NODAL SOLUTION F17.0
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.353E-03
SMN =97963.7
SMK =.477E+08
— s— ==
97963.7_ .107E+08 .212E+08 .318E+08 .424E+08
.538E+07  .160E+08 .265E+08 .371E+08.477E+08

Figura 4. 12. Esfuerzos y desplazamientos a partir de una carga nominal P=500 N en material ABS.

En la figura anterior se muestra un espécimen de prueba al cual se le aplica una carga nominal
de 500 N y que provoca un desplazamiento maximo de 353 um. De igual forma, se ejerce un

esfuerzo concentrado en el frente de fractura de 47.7 MPa.

Tomando en cuenta las consideraciones de desplazamiento maximo que se puede obtener en

el equipo experimental para una frecuencia de 0.25 Hz con una relacion de carga R=-1, se
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determina que la carga maxima que se ejerce a los especimenes de prueba de material ABS

es de 538 N, los cuales inducen un desplazamiento maximo de 380 um.

Siguiendo la misma consideracion de célculo, se realiza la simulacion correspondiente para

el material PMMA.

ANSYS
NODAL SOLUTION F17.0
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =.227E-03
SMN =47956.9
SMX =.252E+08
— s— ==
47956.9  .563E+07 .112E+08 .168E+08 .224E+08
.284E+07  .B42E+07 .140E+08 .196E+08.252E+08

Figura 4. 13. Esfuerzos y desplazamientos a partir de una carga nominal P=250 N en material
PMMA.

En el caso del PMMA, se ejerce una carga de 250 N (2MPa) para inducir un desplazamiento

maximo de 227 pm.

Como primera consideracion de ensayo, se tiene la limitante de inducir desplazamientos
maximos del orden de 350 pum, pero se hace necesario corroborar dichos célculos y
considerar la totalidad de las variables que pueden afectar el comportamiento de la prueba.
Retomando la configuracion de sujecion y el modo de acoplamiento que se tendrd entre el

espécimen y el equipo experimental se aprecia lo siguiente:

e Eldesplazamiento inducido se calibra en base al desplazamiento relativo (L) entre los

pernos de sujecion.
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e Se asume un acoplamiento sin friccion entre el perno y el espécimen de prueba con
la finalidad de evitar esfuerzos debidos a un momentum una vez que se establece el
movimiento.

e Uno de los pernos no presenta un movimiento de translacion relativo al resto del
equipo.

e El perno adicional combina el movimiento de translaciéon y rotacion durante el

ensayo.

LA

Perno fijo con
rotacion libre.

Pernos de sujecion

Actuador lineal de
velocidad constante.

Figura 4. 14. Esquema de ubicacion y aplicacion de desplazamiento uniforme inducido.

Retomando las ultimas consideraciones, se realizan nuevas simulaciones por elemento finito

para ambos materiales y asi finalmente calcular los desplazamientos maximos apropiados en

cada caso.
Tabla 4. 6. Desplazamiento maximo permitido en especimenes de ensayo.

Material Desplazamiento (um)
ABS 390

PMMA 340

La Tabla 4.6, enmarca el punto de partida de consideracion para retomar las calibraciones y
los posibles puntos adicionales a considerar en los niveles de carga y en la programacion del

sistema de control, cabe sefialar que, para poder enumerar alguna conclusion valida, se espera
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la repetitividad de los resultados en los diferentes ensayos en ambos materiales y a diferentes
niveles de carga. De esta forma y con la finalidad de establecer un nivel de certeza y
comparacion que valide la experimentacion, se consideran finalmente los niveles de carga

expresados en la Tabla 4.7.

Tabla 4. 7. Desplazamientos inducidos en espécimen de prueba.

Material Desplazamiento (um)

ABS 390
370

PMMA 340
300

270

Cada una de los desplazamientos sugeridos, se calibra y se programa mediante el sistema de
control Arduino que controla la tarjeta correspondiente. Las generalidades del codigo de

control se aprecian a continuacion.

Figura 4. 15. Generalidades de programacion ARDUINO.

La Figura 4.15. especifica que se requiere de cuatro desplazamientos para completar un ciclo

de fatiga; recordando que el tipo de razén de carga que se emplea es R=-1, por lo tanto, en
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un ciclo de fatiga se presentaran las siguientes condiciones. Un movimiento de compresion
de 390 um en primer lugar, un movimiento descendente hasta la posicion cero, un
movimiento hacia abajo de 390 um de tension y un movimiento ascendente hasta la posicion
cero. Dado que cada movimiento implica un segundo de tiempo, el periodo de prueba fue de
4 segundos y, en consecuencia, la frecuencia fue de 0,25 Hz para todas las pruebas

experimentales.

La certidumbre de cada ensayo, referente al desplazamiento que experimenta un espécimen,
se evidencia, gracias a las mediciones realizadas con el sensor inductivo y de esta forma, se
tienen graficas representativas de medicion en todos los casos. A continuacion, se presenta
una muestra tipica de medicion de desplazamientos, correspondiente a un desplazamiento
total de 765 um totales con una razon de carga R=-1. Con la medicion mostrada se presenta
un desplazamiento aproximado de 380 um por etapa de tracciéon y 380 um por etapa de

compresion.

v

Measure L1 J261

(TOF) P-P | 07847
Measure L2 | 0.8604 mmik)
{BOTTCIM)

Figura 4. 16. Medicion de desplazamiento utilizando sensor inductivo.

4.2.3 Configuracion de ensayo experimental

Se muestra el dispositivo experimental, incluyendo el sensor inductivo para la medicion y

calibracion de desplazamientos.
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b)

Figura 4. 17. a) Equipo experimental, b) Sensor inductivo de desplazamientos.

Se aprecia ademas el modo de sujecion empleado en la totalidad de los ensayos.

Figura 4. 18. Espécimen CT de PMMA acoplado a las barras de sujecion.

Es importante sefialar, que el maquinado de las probetas de ensayo se realiza con el cuidado
necesario de tal modo que no existe algin tipo de holgura o juego entre la probeta y los pernos
de sujecion. Esto con la intencion de evitar cualquier error al momento de inducir los

desplazamientos.

En previos calculos numéricos, se estable que los desplazamientos constantes que se inducen
en los especimenes de prueba deben ser: 390 um y 370 um, para el material ABS, mientras

que para el material PMMA, se tienen desplazamientos de 340 pum, 300 um y 270 um. la
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anterior con la finalidad de no sobrepasar el limite elastico de los materiales al momento de

tensionarlos y ocasionar de ese modo una fractura instantanea.

Finalmente se procede a la realizacion de los primeros ensayos en fatiga convencional. A la
par de los ensayos experimentales, se llevan a cabo los calculos correspondientes de las
fuerzas necesarias que se aplican a los especimenes, de modo que se garantice el

desplazamiento esperado.

Figura 4. 19. Probetas empleadas para ensayos de fatiga convencional y crecimiento de fisura.

Tanto las probetas de material ABS como de PMMA, presentan una direccion de propagacion

de fisura muy similar, la diferencial principal radica en el tiempo de propagacion

Figura 4. 20. Comportamiento preliminar de aparicién y propagacion de fisuras.
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4.2.4 Obtencion de la carga P mediante elementos finitos

En el presente apartado, se realizan las simulaciones numéricas para cada nivel de
desplazamiento a diferentes longitudes de fisura (con incrementos de 2 mm), para de esta
forma obtener la carga P. Recordar que, el hecho de llevar a cabo ensayos a desplazamiento
constante, conlleva a que la carga disminuye conforme aumenta la fisuracion, lo cual obliga
a medir en cada caso la carga correspondiente en todo el avance de la fractura; o bien, el

calculo de la misma utilizando herramientas de elementos finitos.

Figura 4. 21. Modelo numérico del espécimen empleado (CT).

Debido a la naturaleza de los ensayos, la simulaciéon numérica para el calculo de la carga P,
debe ser lo mas apegada a la realidad, evitando omitir detalles tanto de montaje como de
condiciones de aplicacion de desplazamientos y verificando en todo momento el
comportamiento de los especimenes de prueba a lo largo del ensayo. La plataforma utilizada

para dicho célculo es ANSYS V17. La simulacion numérica incluye lo siguiente:

a) Trazo del perfil de prueba en sus condiciones originales, con la finalidad de
obtener la carga inicial que serd aplicada para inducir un desplazamiento
especifico.

b) Identificar la zona de aplicacion de la carga P para su determinacion.

¢) Asumir un area de aplicacion de la carga P, necesaria para establecer el
desplazamiento maximo esperado.

d) Verificar para cada longitud de fisura las condiciones anteriores.

e) Comprobar P en cada longitud.
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Debido a la naturaleza fisica de aplicacion de la carga en el equipo experimental, la cual,
como se ha apreciado se transfiere a base de pernos de sujecion, se establece el siguiente
perfil de andlisis, considerando el didmetro total de los pernos, como la zona de influencia

para transferir el desplazamiento.

Zona de
aplicacion de la
carga P, tanto en
la parte superior
_ como inferior del
TR : espécimen

A
PavAVAYAVAVAVAVAVAYAYA

Direccion de
aplicacion de la
carga P

1
%

4]
5

S
o

VA

Figura 4. 22. Perfil original de analisis.

De este modo su puede reestructurar la geometria de analisis como se aprecia a continuacion.

Zonas de
transferencia de la
carga P.

Figura 4. 23. Geometria de analisis.
Con lo cual se obtiene la solucion.

T ANSYS|
o a7

3T < atseec

HODAL SOLUTION

STEF=1

5UB =1

TIME=1

SEQV AVIE
M = T

SME =,485E+08 R R I ——

Figura 4. 24. Solucion particular para un espécimen de ABS a 390 um.
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El hecho de calcular la fuerza P con este método, conlleva a realizar simulaciones por prueba
y error induciendo esfuerzos en la zona de aplicacion indicada en las figuras anteriores. Una
vez que se obtiene el desplazamiento deseado para una longitud de fisura determinada, basta
con identificar el esfuerzo inducido y calcular P en el area afectada. Completada la tarea para
una determinada longitud de fisura, se repite el proceso para la longitud siguiente hasta hacer

una estimacion de la variacion de P a lo largo de la longitud final de propagacion.

(1) (2) 3)
4) (5) (6)

Figura 4. 25. Propagacion de una fisura desde su condicion inicial.

La Figura4.25, muestra la propagacion tedrica representada en un analisis por elemento finito
de una fisura a partir del espécimen de prueba CT en sus condiciones originales. En la figura
se muestra una propagacion total de 10 mm, considerando incrementos de 2 mm en cada
caso. Dicho andlisis de propagacion se lleva a cabo a lo largo de la fisura hasta llegar a la
ruptura total, o bien, hasta que fisicamente el ensayo experimental arroje resultados en los

que la fractura ya no sigue creciendo.

La misma consideracion se toma para los diferentes niveles de desplazamiento en los dos

materiales estudiados.
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Los valores correspondientes al calculo de la carga P conforme aumenta la grieta en
especimenes de prueba CT para los materiales ABS y PMMA se presenta en la siguiente

figura.

Figura 4. 26. Evolucion de P a partir de la adimensionalizacion del crecimiento de grieta a/W, para
ABS y PMMA usando diferentes desplazamientos.

Las gréficas anteriores revelan el hecho de que las cargas maximas que pueden aplicarse en
el presente estudio son: =200 N para el ABS y =140 N para el PMMA. Los datos obtenidos
para P, permiten el célculo del factor de intensidad de esfuerzos en base a dos expresiones

polinomiales diferentes [47] [2] [26] [23]:

= s
[W] = % [0 886 + 4.64 () — 13.32 (%)2 +14.72 (%)3 ~56 (%)4] (4.1b)

3 5 7 9

K =1 \/% [16.7 (%)% —104.7 (%)E +369.9 () — 5738 (%)E +360.5 (%)E 4.2)

Donde w es el ancho original del espécimen, P es la carga aplicada, B es el espesor y a/w, es
el valor adimensional calculado por la razon de la longitud de grieta y el ancho original de

las probetas.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

La determinacion del factor de intensidad de esfuerzos K, es elemental para establecer los
parametros fisicos que influyen en la aparicion y propagacion de la fisuracion. De este modo,

los resultados para el mismo, se ilustran a continuacion:

Figura 5. 1. Factor de intensidad de esfuerzos KI, a partir de los modelos propuestos.

Los valores calculados para el factor de intensidad de esfuerzos K, revelan que este decrece
conforme aumenta la longitud de fisura [55] [56]; importante es el hecho de que el célculo
de dichos valores con las dos expresiones utilizadas, reflejan una buena aproximacion

principalmente en los valore centrales de la fisuracion.

Se considera que los efectos viscosos son despreciables debido a los bajos rangos de
aplicacion de la carga y a la baja frecuencia de los ensayos, revelando que la energia
absorbida por deformacion elastica es mucho mayor en comparacion de la energia disipada

por efectos viscosos cuando las frecuencias de trabajo estan por debajo de 1Hz [57] [58].

La determinacion del factor K, nos permite calcular un par de pardmetros importantes en
mecanica de la fractura: la tasa de liberacion de energia, y la medida de la zona afectada en
cada crecimiento de fisura [2]. Las ecuaciones consideradas son las enmarcadas en el capitulo

1, para el andlisis en esfuerzo plano y deformacion plana.
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1 1-92 Kr\2
G=Kiz, G=K}=2, p=2(2) (5.1)

Oc

Donde 9, es el mddulo de Poisson y g, es el esfuerzo de cedencia del material en cuestion.
Asi, los valores para la tasa de relajacion de energia corresponden a los enmarcados en las

Figura 5.2 y 5.3.

Figura 5. 2. Tasa de relajacion de energia (G) considerando esfuerzo plano.

Figura 5. 3. Tasa de relajacion de energia (G) considerando deformacion plana.

El las graficas para G, se aprecia una notable diferencia para el calculo de dichos valores al
inicio de la fisuracion. Tal diferencia decrece a cero rapidamente cuando la grieta ha crecido

en una razén de a/w=0 y se mantiene asi hasta el final de la propagacion.

Para la zona de dafio, o bien, el tamafio de la zona de afectacidon en el frente de fisura; se

tiene:
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Figura 5. 4. Evolucion de la medida en la zona de dafio (zona de agrietamiento) localizada en el
frente de fisura.

La longitud de agrietamiento aumenta con el aumento del desplazamiento constante aplicado,
particularmente al comienzo de la propagacion de grietas. Este comportamiento se presenta
principalmente en el material PMMA debido a su naturaleza mas fragil en comparacion con
el polimero ABS. La longitud de fisuracion, es mas alta cuando se inicia la propagacion a
para desplazamientos constantes aplicados; este valor, tiende a cero cuando a/ W alcanza un

valor de 0.9 aproximadamente, para los dos polimeros de prueba.

Con respecto al material de ABS, las pruebas de desplazamiento constante inducen que la
fisuracion detenga su propagacion cuando a / W = 0.9, revelando que el rango del factor de
intensidad de tension experimental AK; en este punto se vuelve mas bajo que el umbral del
rango del factor de intensidad de tension (AKrh); para este polimero se han registrado valores
para el umbral de rango del factor de intensidad de esfuerzos AKTH, que van desde 0.6 a 1
MPa m®° [59]. De esta forma, usando el estindar ASTM E-647 para evaluar el rango del

factor de intensidad de esfuerzos AK, se tienen la ecuacion:

AK, = ﬁ%(i—i [0.886 + 4.64 (%) —13.32 (%)2 +14.72 (%)3 ~56 (%)4] (5.2)
w.

3
2
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Donde APr es el rango de carga de fatiga (2.5 N paraa/ W =0.92). La ultima ecuacion arroja
un resultado de: AKI ~ 0.66 MPa m®> que es levemente mas bajo comparado con AKry de

este material, lo que lleva a que la propagacion de fisura se detenga.

Con respecto al polimero PMMA, los valores registrados en la literatura para AKTH varian
de 0.1 a 0.8 MPa m0.5,para bajas tasas del factor de intensidad de esfuerzos y razones de
carga R que varian de -1 a 0.1 [60] [61] [62] [61].El valor calculado para AKI de la ecuacion
S5con: APr=1.8 Nya/W=0.9, produce: AKI=0.48 MPam0.5 que es un valor comprendido
entre el rango de AKTH para este material polimérico. Ademas, el valor de la resistencia a la
fractura a temperatura ambiente de PMMA que se ha obtenido por indentacion y por pruebas
de flexion [63], han reportado valores: 1.25 MPa m0.5 por indentacion usando la ecuacion
de Laugier [64]; y 1.61 MPa m0.5 para ensayos de flexion tres puntos y 1.42 MPa m0.5 en

el caso de flexion cuatro puntos.

En base a los ensayos experimentales se pueden concluir lo mostrado en las siguientes

graficas:

Figura 5. 5. Numero de ciclos de ensayo correspondientes a cada longitud de fisura.

Las mediciones en los desplazamientos inducidos pueden ser plasmados apropiadamente
debido al sensor inductivo utilizado durante cada ensayo, al igual que la variacion
representativa en el crecimiento de fisuras en relacion al namero de ciclos, o bien, al tiempo
transcurrido. En las Figuras 5.6 y 5.7, se muestran longitudes de fisura caracteristicas de cada

material y que estan relacionadas directamente con el numero de ciclos de cada ensayo.
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Figura 5. 6. Propagacion de fisuras representativas en material ABS con un desplazamiento de
370 um.

Figura 5. 7. Propagacion de fisuras representativas en material PMMA con un desplazamiento de
340 pm.
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5.2 SUPERFICIES DE FISURACION

Una vez terminados los ensayos experimentales, se hace necesaria la inspeccion de las
superficies de fractura en cada caso para ambos materiales y a los diferentes niveles de carga.
Primeramente, se aprecian fibras de agrietamiento en el inicio de la fisuracién en ambos
materiales, las cuales aumentan la resistencia a la fractura en el material ensayado [65] [66]
[67]., seguido de una notable disminucion de las fibras de fisuracion y dando paso a zonas
de agrietamientos mayores de zonas embotadas [68] donde se aprecian bandas de estriacion
en el sentido de crecimiento, hasta llegar a un punto en el que claramente se detiene la

propagacion de la fisuracion.

Se consideran muestras representativas para las visualizaciones en el microscopio

electronico.

Figura 5. 8. Muestras representativas de ABS a los distintos desplazamientos inducidos.
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Figura 5. 9. Muestras representativas de PMMA a los distintos desplazamientos inducidos.

El hecho de tener diferentes niveles de aplicacion de desplazamientos, conyeva notables

diferencia en el patron general de propagacion de la grieta, con los cual de tiene :

Lineas transversales
de propagacion

1mm 1mm
High-vac. SED PC-std. 15kV x 17 26/10/2017 000285 High-vac. SED PC-std. 15kV x 17 26/10/2017 000283

Figura 5. 10. Superficie superior de fisuracion en ABS a 390 yum.

2mm — 0 M
High-vac. SED PC-std. 15kV x 10 26/10/2017 000286 High-vac. SED PC-std. 15kV x 10 26/10/2017 000287

Figura 5. 11. Superficie inferior de fisuracion en ABS a 390 pum.
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En los ensayos realizados sobre material ABS, a un desplazamiento de 390 um, se pueden
apreciar marcas transversales que indican periodos de crecimiento de fisuras, que pudieron
presentarse debido al tiempo de exposicion de la carga. Existe la posibilidad de que, debido
a la naturaleza del material, los periodos de propagacion de fisuracidon aparentemente se
detienen, seguidos de cortos periodos de tiempo con crecimientos pequefios. De igual forma,
se aprecian estriaciones importantes es sentido longitudinal al inicio de la propagacion de las
fisuras, este ultimo comportamiento es recurrente en la totalidad de los ensayos tanto en el

material ABS, como en el PMMA.

Las Figuras 5.12 y 5.13, muestran las superficies de probetas de ABS ensayadas a un
desplazamiento de 370 um, en este caso, las estriaciones longitudinales se marcan de forma
importante al inicio de la fisura, pero el resto de la superficie se presenta con irregularidades
menos pronunciadas, con lo que se puede atribuir este hecho al tiempo prolongado de

duracién del ensayo los cuales tuvieron lugar en un lapso de tiempo cercano a las 100 horas.

—_—2mm ——2 mm
SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000290 BHigh-vac. SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000289

Figura 5. 12. Superficie superior de fisuracion en ABS a 370 pum.

2 mm — 0 (TVIT}

SED PC-std. 15kV 26/10/2017 000291 gHigh-vac. SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000292

Figura 5. 13. Superficie inferior de fisuracion en ABS a 370 pum.
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En el lapso de tiempo de propagacion de fisuras del material ABS ensayado a 370 um, se
aprecia una propagacion de la fractura relativamente rapida en las primeras 40 horas de
ensayo, lo cual ocasiona fracturas que abarcan cerca del 65% de la longitud total de la
probeta. Las propagaciones finales, una vez que se ha alcanzado un valor cercano a
a/W=0.75, se desarrollan en un periodo largo de tiempo, lo que nos indica que el efecto de la
fuerza aplicada para lograr los desplazamientos esperados, deja de tener una influencia
relevante en el crecimiento y que al ser tan pequefia en esos puntos finalmente la fractura

dejara de propagarse (comunmente en valore comprendidos entre a/W=0.9 y a/W=0.92).

Las tendencias generales son las siguientes: el alto grado de agrietamiento se encuentra al
comienzo de la propagacion de la fractura, ya que la mayor carga en desplazamiento
constante se aplica al comienzo de las pruebas; estas grietas (o fibrillas) en los polimeros
aumentan la tenacidad a la fractura del material en dicha etapa de propagacion y son
perpendiculares a la carga aplicada [65] [66] [67]. Ademas, en las Figuras 5.14a y 5.14b, se
muestran las estriaciones de propagacion por fatiga, principalmente al comienzo de la grieta,
seguida de una region desafilada con una disminucion notable del agrietamiento [68]. La
Figura 5.14c ilustra la zona final de propagacion de grietas, donde el agrietamiento es
insignificante (region desafilada), y se observa claramente la linea final de la propagacion de

la grieta y la zona de fractura generada manualmente después de la prueba.

2mm
SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000292

1mm

High-vac. SED PC-std 15kV x 22 26/10/2017 000294

b)

Fibras de agrietamiento
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Linea final de
propagacion

o—=rr
_—2mm
High-vac. SED PC-std. 15kV 26/10/2017 000291

Figura 5. 14. Superficies de fisura en ABS, con 370 um de desplazamiento.

A partir de la Figura 5.15 a 5.20, se pueden apreciar las superficies de fractura para distintos

niveles de desplazamiento aplicado al material PMMA.

——D VM —_—
High-vac. SED PC-std. 15kV x 10 26/10/2017 000280 @High-vac. SED PC-std. 15kV x 10 26/10/2017 000279

B — 2 mm
High-vac. SED PC-std. 15kV x 10 26/10/2017 000281 gHigh-vac. SED PC-std. 15kV 26/10/2017 000282

Figura 5. 16. Superficie inferior de fisuracion en PMMA a 340 pm.
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—_— — 2 1M
High-vac. SED PC-std. 15kV x 13 26/10/2017 000276 gHigh-vac. SED PC-std. 15kV x 13 26/10/2017 000275

Figura 5. 17. Superficie superior de fisuracion en PMMA a 300 um.

— — 7T}
High-vac. SED PC-std. 15kV x13 26/10/2017 000277 QHigh-vac. SED PC-std. 15kV x13 26/10/2017

Figura 5. 18. Superficie inferior de fisuracion en PMMA a 300 um.

2mm

vastd. 15 kV. x 11 26/10/2017 000270 @High-vac. SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000271

Figura 5. 19. Superficie superior de fisuracion en PMMA a 270 um.
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High-vac, SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000273 §High-vac. SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000272

Figura 5. 20. Superficie inferior de fisuracion en PMMA a 270 um.

Independientemente de la aplicacion de la carga (magnitud de desplazamiento constante), las
tendencias generales de propagacion de grietas en PMMA a baja velocidad de deformacion
son los siguientes: zona “espejo” perceptible al inicio, seguida por estrias de propagacion de
grietas (que corresponde a una carga elevada), acompanado con grietas apreciables [69] [70].
Mas adelante, las estrias disminuyen con dos patrones diferentes seglin la carga aplicada: alta
densidad de finas grietas o fibrillas para una carga aplicada baja, que tienden a disminuir con
la carga aplicada. La longitud de las fibras de crecimiento en el material PMMA bajo pruebas
de fatiga, revelan que, independientemente de la relacion de carga R; dichas fibras dependen
solo del factor de intensidad de tension local (la carga aplicada, la longitud de la grieta y las
dimensiones del espécimen) [71]. Ademas, para la condicion de carga mas baja que se aplicd
(270 um de desplazamiento constante), el agrietamiento disminuye antes de la linea final de

propagacion de las grietas, como se muestra en la Figura 5.21d.
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2mm —_—2mm
High-vac. SED PC-std 25/10/2017 000279 High-vac. SED PC-std. 15kV 26/10/2017 000281

2mm — D T\

High-vac. SED PC-std. 15kV 26/10/2017. 000272 High-vac. SED PC-std. 15kV x 11 26/10/2017 000273

Figura 5. 21. Superficies de fisura de PMMA. Con 340 y 270 um de desplazamiento.
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CONCLUSIONES

1. Es posible desarrollar ensayos mecanicos bajo la consideracion de desplazamiento
constante en materiales polimeros para la determinacion del factor de intensidad de

esfuerzos (K) y de la tasa de liberacion de energia (G) conforme crece una fisura (a).

2. La propagacion de grietas se ha estudiado bajo la consideracion de desplazamiento
constante en muestras de CT en base a la norma ASTM E647-00, para dos materiales

poliméricos: ABS y PMMA.

3. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en una maquina de prueba disefiada y

fabricada dentro de la continuidad del proyecto de investigacion.

4. La carga aplicada, el factor de intensidad de tension y la tasa de liberacion de energia
disminuyen conforme se propaga una fisura en los materiales, bajo esta modalidad de

desplazamiento constante.

5. Se realizaron pruebas experimentales bajo tasas bajas de factor de intensidad de
tensiones y bajas tasas de deformacion, por lo que no se consideran efectos viscosos

durante la propagacion de grietas.

6. Los pardmetros de fractura se obtuvieron usando dos modelos para el factor de
intensidad de tension: los modelos Tada y Bower, y para diferentes cargas aplicadas

en ambos polimeros.

7. Con el equipo desarrollado en la facultad, se pueden inducir desplazamientos
maximos de 390 um; desplazamiento suficiente para ejercer condiciones de traccion-
compresion (R=-1) sin sobrepasar el limite elastico de los materiales de estudio a una

frecuencia de 0.25Hz.

8. La fuerza maxima ejercida sobre el material ABS fue de 202.5 N, mientras que para

el PMMA fue de 137.5 N.

9. El factor de intensidad de esfuerzos maximo obtenido para el ABS es de 1.6 MPa
m®3, mientras que para el PMMA fue de 1.13 MPa m®>.
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