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Resumen

Los materiales de uso ingenieril son frecuentemente sometidos a condiciones de cargas
ciclicas o intermitentes que favorecen la falla de los mismos sobre todo cuando existe
algun defecto, por gemplo, una grieta. La importancia de los estudios de fatiga radica en
combinacion de estos factores que afectan de manera directa € tiempo de vida atil de un

componente mecanico 0 una estructura.

La caracterizacion del comportamiento macroscépico de la propagacion de una grieta en
un material bajo condiciones de fatiga se lleva a cabo utilizando la Ley de Paris la cud
relaciona la velocidad de propagacion de la grieta con la amplitud del factor de intensidad
de esfuerzos (?K)). Esta caracterizacion resulta adecuada para metales, pero no describe
con precision e comportamiento de los materiales poliméricos. En este caso no es claro
S la respuesta del material se puede relacionar con ?K; o con € méaximo del factor de
intensidad de esfuerzos Kmax. Ademas, otros factores como los fenémenos microscopicos
alrededor de la punta de la grieta, la frecuencia de carga y la topografia de la superficie

generada por la fractura hacen més complegjo el estudio de estos materiales.

En esta investigacion se parte de la hipétesis de que & nivel méximo del factor de
intensidad de esfuerzos, Kimax, €S € parametro determinante para e comportamiento de
unagrieta, lo cual se comprueba con el andlisis de la topografia de la superficie generada
por la fractura, asi como la velocidad de crecimiento macroscopico de la misma. Esta
ultima se ve afectada por los diferentes tipos de superficie, tanto lisa como rugosay las

transiciones que se presentan debidas a un cambio en las condiciones de carga.

Para el desarrollo de este tipo de estudio es de gran importancia contar con equipos que
tengan una gran precision y resolucién en las mediciones. Por esta razon, se construy6 un
probador servohidraulico en miniatura que estd montado sobre un microscopio optico;
esto con d fin de adquirir imégenes durante e avance de la punta de la grieta que tengan

una resolucién de micras




Prélogo

El comportamiento de una grieta que se propaga en poli(metil metacrilato), PMMA, se ve
afectado en mayor o menor grado por factores como la carga aplicada y € factor de
intensidad de esfuerzos. Si la carga es ciclica la grieta se propaga bajo condiciones de
fatigay, por tanto, parametros como la frecuencia, € vaor promedio y la amplitud de la
carga repercuten en su comportamiento haciendo mas complejo € estudio de este
problema. Por esta razon es importante realizar un estudio que relacione la velocidad de
propagacion de la grieta con e factor de intensidad de esfuerzos asi como la topografia
de la superficie generada por la fractura, con € fin de facilitar la descripcion del

comportamiento de la grieta.

Este tipo de estudio requiere una buena resolucion para las mediciones de fuerzas y
desplazamientos, ademas de contar con un sistema éptico adecuado para € seguimiento
de la grieta durante el experimento. Con este fin se construyé una maquina en miniatura
con dos médulos servohidréulicos en un arreglo simétrico, la cual esté soportada bajo el

tren Optico de un microscopio comercial.

Este trabajo esta organizado en cuatro Capitulosy un Anexo. El primer Capitulo contiene
los conceptos tedricos sobre mecéanica de fractura como e factor de intensidad de
esfuerzos, los tipos de control (fuerza'y desplazamiento), los conceptos basicos de fatiga
y la Ley de Paris. Ademas se presentan algunos antecedentes de estudios de fractura en

termoplasticos como PMMA, PSy PE en los cuales existen algunos fendmenos similares
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Equipo servohidraulico para estudios de micromecanica: fractografia y propagacion de grietas en PMMA por fatiga.

a los resultados obtenidos en este trabajo con respecto a la topografia de la superficie

fracturada, la velocidad de propagacion de lagrietay la Ley de Paris.

El segundo Capitulo esté dirigido a la descripcion de la méquina servohidraulica, su
construccion, la importancia del tamafio de la misma y del arreglo simétrico de los
modulos servohidraulicos. Las dimensiones de la méquina permiten acoplarla a un
sistema Optico fijo como & microscopio que se utilizé. Otro factor importante de esta
maguina en miniatura esta relacionado con la resolucion de los dispositivos de medicion
de fuerza y desplazamiento, de tal forma que se pueden redizar experimentos con
probetas pequefias y obtener resultados de gran resolucion; lo anterior resulta importante
en e caso de estudiar fendmenos microscopicos que se presentan en la punta de la grieta
como € comportamiento de la zona de proceso. Se presentan ademés las curvas de
calibracién de los dispositivos de medicion y del controlador, la descripcién del sistema
optico y de visualizacion de imagenes que se utiliza para el seguimiento del crecimiento
de una grieta y para la obtencion de las imégenes de la superficie generada por la
fractura. Por otro lado, se explica e experimento de fatiga que involucra aspectos como
la operacién del equipo de manera remota, e control combinado de fuerza y
desplazamiento y la adquisicién y andisis de datos. Este control combinado fuerza-
desplazamiento es una herramienta extra en la operacion de la méquina gque busca
smplificar los factores que afectan e comportamiento de una grieta al mantener

constante € factor de intensidad de esfuerzos.

El tercer Capitulo presenta los resultados obtenidos de experimentos de fatiga bajo
digtintos tipos de control (fuerza, desplazamiento y su combinacién). Estos resultados
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Prélogo

comprenden & comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos, la velocidad de
propagacion de la grieta y la relacion de estos con la topografia de la superficie generada
por fractura. Se presentan algunos mosaicos fotograficos de dichas superficies que
muestran los diferentes tipos de transiciones entre las zonas lisas y rugossas, y viceversa;
la formacion de estrias generadas a altas velocidades de propagacion de la grieta, la
formacion de bandas perpendiculares a la direccion de propagacion de la grieta y e

andisis dd perfil de la grieta. Se presenta la relacion entre € factor de intensidad de
esfuerzos y la velocidad de propagacion de la grieta por medio de las gréficas de la Ley
de Paris para las probetas de 3mm y 6mm de espesor que se utilizaron. Estas graficas
también se relacionan con € andisis de la superficie generada por la fractura
Finalmente, se presentan algunas observaciones del comportamiento de la pérdida de
resistencia del material o deformabilidad con respecto a la magnitud de la carga y 4

tiempo que duran los experimentos. También se presenta un andisis del comportamiento

del frente de la grieta durante |os experimentos bajo distintos tipos de control.

En d cuarto Capitulo se presentan las conclusiones y se establecen las bases para €
desarrollo de un gran nimero de proyectos relacionados con cada uno de los aspectos
analizados en los resultados gque se presentan en e Capitulo 3. Con relacién a equipo, se
propone llevar a cabo la automatizacion de las partes del experimento realizadas hasta
hora manualmente, complementar € sistema optico y de adquisicién de imégenes
aumentando asi la resolucion y precision de los mismos para poder desarrollar estudios
més detallados, por jemplo, profundizar en € estudio del comportamiento de la zona de

proceso.
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Equipo servohidraulico para estudios de micromecanica: fractografia y propagacion de grietas en PMMA por fatiga.

La descripcion de las funciones principales de los instrumentos virtuales para la
operacion remota de la magquina servohidraulica en miniatura y la adquisicién de datos e

imagenes se presentaen e Anexo A de este trabgjo.
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1 Antecedentes

1.1 Fracturaen materiales

Los materiales utilizados en aplicaciones de ingenieria fallan cuando se ve comprometida
su resistencia a esfuerzo por la presencia de defectos. En condiciones de carga
intermitente o ciclica, esta fala se presenta a menores niveles de fuerza que en
condiciones de carga estética. Por esta razon los estudios de fatiga son importantes para
determinar €l tiempo de vida remanente de un componente mecanico o una estructura

(Gregory, 1991).

Los primeros estudios acerca de materiales que contienen defectos, se enfocaron en
evaluar la estabilidad de una grieta en funcion de los conceptos de energia de
deformacién. Ese es € caso de los estudios de Inglis (1913), Griffith (1920) y Orowan
(1948) quienes incluyen conceptos tales como: la energia de superficie de un solido
frégil, la energia de deformacion plastica, € médulo elastico €) y € cambio en la

longitud de la grieta ?a (Hertzberg, 1980, sec. 3.2).

Debido a la complegjidad del problema de la fractura de materiaes, éste se ha dividido en
diferentes etapas siendo una de éstas la propagacion de grietas. Para el andlisis de este
problema considera un material isétropo e infinito que contiene una grieta de longitud 2a,
como se muestraen laFig. 1.1. El crecimiento de la grieta ocurre cuando el esfuerzo total
aplicado, s, es superior ala energia de formacion de dos superficies libres. El esfuerzo en
términos de la energia superficial, g, y la energia de deformacion pléstica, g,, esta dado

jpor




_ 1/2
s =(2K(g, +9 p)/pa) , Ecuacion 1.1

Figura 1.1. placa semi-infinita con una grieta de diametro 2a.

Al considerar un concepto mas general de energia (Ashbi, 1998, Cap. 13), podemos
definir G¢, como la velocidad critica de liberacion de energia conocida como tenacidad y

convertir laecuacion 1.1 en

S \/p_a =vEG ) Ecuacion 1.2

Desde el punto de vista de la teoria de elasticidad (Hertzberg, 1980, Sec. 3.2), la
mecanica de fractura se basa en € principio de la concentracion de esfuerzos en la punta
de una grieta como consecuencia de la aplicacion de una carga. Esta puede ser clasificada

en tres modos ilustrados en la Fig. 1.2. La superposicion de estos tres modos representan




el caso més genera de carga, siendo € Modo | e més importante (Parker, 1981, Sec.

3.7).

(1) (I

Figura 1.2. Modos de carga.

El Modo | se genera cuando la carga se aplica de manera simétrica. El desplazamiento de
las superficies fracturadas es perpendicular a la direccion en la que la grieta se propaga.
En este caso, no hay esfuerzos cortantes adelante de la punta de la grieta sobre el plano de
Simetria.

El Modo Il 0 Modo de Dedlizamiento se genera con cargas antisimétricas en € plano. El
desplazamiento de las superficies fracturadas se da en la direccion de propagacion de la

grieta.




El Modo Il o Cortante fuera del plano se genera cuando los desplazamientos de las
superficies son perpendiculares a la fuerza aplicada y paralelos a las superficies

fracturadas. Los esfuerzos son cortantes fuera del plano.

Para el estudio del comportamiento de una grieta bajo los diferentes modos de carga se
han desarrollado diferentes aproximaciones, como la solucion asintética de Williams la

cual se explica a continuacion.

1.1.1 Solucién asintotica de Williams
Lagrietade laFig. 1.1 corresponde al modo de carga |. En este caso, € comportamiento
elastico del material esté descrito por una distribucion de esfuerzos alrededor de la punta
de la grieta (Williams 1957). Tales esfuerzos pueden representarse con base en el

diagramadelaFig. 1.3y las Ecs. 1.3.

_ K qe ndg 3y
S, = ' = —-g9n=—
v = pnpz S8 NSNSy
é U
sX:Ll,zcos9 -sndg EH
(201)72 2 2
K
'[Xy =—1,2COSq cosﬂan
(2pr) 2 2 2 ., Ecuaciones1.3

donde K, es el factor de intensdad de esfuerzos. Al considerar los casos de
deformaciones planas o esfuerzos planos, los esfuerzos en esta tercera direccion &

describen por las Ecs. 1.4.




&y

Oy ——————— Ty

NV

eriela

T

Figura 1.3. Campo asintético de Williams. Distribucién de esfuerzos en la punta de la
grieta.

te =t, =0,
s,»n(s,+s,) deformacionesplanas, , Ecuaciones 1.4
s,»0 esfuerzos planos,

donde n es la relacion de Poisson. Para diferenciar de qué caso < trata, es necesario
evaluar € tamafio de la zona de proceso. Si se examina la geometria de una probeta para
fractura, se podria pensar que el problema a resolver es uno de esfuerzos planos pues €l
espesor de la probeta es mucho mas pegquefio que las dimensiones en € plano. Sin
embargo, cuando se piensa en utilizar el campo asintético, éste solo es vaido muy
cercano a la punta de la grieta. En este caso, las dimensiones en e plano son mucho més
pegueias que e espesor de la probeta y por tanto una descripcién con deformaciones

planas es mas apropiada. Desde un punto de vista practico, se puede considerar que si las

5




dimensiones de la zona de proceso son menores o iguales al 2% del espesor de la probeta
o a tamafio de la grieta, entonces se habla de deformaciones planas (Hertzberg, 1980,

Seccion 3.2).

Williams introduce el concepto de intensidad de esfuerzos en el cllculo de los esfuerzos
principales. El subindice I, Il o I1l que lo acompafian indica € modo de carga a que se

refiere.

1.1.2 El factor de intensidad de esfuerzos, K
A partir de la ecuacion 1.2 y considerando condiciones de esfuerzo y longitud de grieta
criticos para que se lleve a cabo la fractura repentina de un material se define una
constante, propiedad del material conocida como e factor de intensidad de esfuerzos
critico K¢). Este valor critico también es conocido como la resistencia a la fractura o

“fracture toughness’ y esta definido en términos de la energia por la Ec. 1.5

K. =vEG. ) Ecuacion 1.5

En términos de la solucion asintética de Williams, K define la amplitud del campo
asintético de esfuerzos (Ecs. 1.3), la cua desempefia un papel importante en cualquier
problema de fractura o fatiga ya que depende del esfuerzo externo, lalongitud de la grieta
(@) y un factor de correccion geométrico. Debido a la importancia de K para explicar la
fractura en los materiales, todos |os fendbmenos que ocurren en este proceso se analizan
con respecto a este factor. Los detalles de su comportamiento bajo distintas condiciones
de carga (control de fuerza o desplazamiento) se presentan mas adelante cuando se habla

de fatiga o en la seccién correspondiente de resultados.




El estudio de la propagacion de grietas bajo condiciones de fatiga, se puede llevar a cabo
con probetas de distintas geometrias (ASTM,E 647-99); por gjemplo, s la probeta es del
tipo de tensionuniaxial, se puede estudiar e nimero de ciclos que dura una muestra
antes de fallar; para el caso de las probetas del tipo de tension compacta (CT) se puede
estudiar la velocidad de propagacion de una grieta bajo diferentes condiciones. El tamafio
de estas probetas 0 las relaciones entre sus dimensiones principales estén estandarizadas

parafacilitar la evaluacién del factor de intensidad de esfuerzos K.

1.1.2.A LaProbeta

Para cada geometriay modo de carga estén establecidas las ecuaciones para €l calculo del
factor de intensidad de esfuerzos. Las probetas de tensién compacta (CT por sus siglas en
inglés) facilitan el estudio del crecimiento de una grieta bgjo cargas ciclicas pues ésta se
propaga paraelamente a la dimension mas larga que tiene la probeta (Parker,1981,cap.4;
Ramsteiner,2000). Por esta razon, esta geometria fue la seleccionada para €l desarrollo de

este trabajo.

Para esta configuracion el factor de intensidad de esfuerzos esta definido por laEc. 1.6

P (2+%)
K = 3, 2F,,
LW (- 9/W)/2

Ecuacion 1.6

donde P es lafuerza, t el espesor de la probeta y F» es un factor geométrico. Srawley y
Gross (Srawley, 1972) obtuvieron la evaluacion de F» en funcién de la longitud relativa
de la grieta (/W) para distintos tamafos de probetas de tensién compacta. El

comportamiento de este factor se muestraen laFig. 1.5.
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Figura 1.4. Probeta para tension compacta (CT) y sus dimensiones caracteristicas.
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Figura 1.5. Factor geométrico como funcion de longitud de grieta relativa para la
geometria CT.

A cada vaor de longitud relativa de la grieta corresponde un valor de correccion por la

geometria. A partir de esta aproximacion, la influencia del factor geométrico no varia
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considerablemente para una longitud de grieta relativa (a/W) mayor a 0.8; para longitudes
relativas menores a 0.2 no se tienen datos. Cabe hacer notar que el factor de intensidad de

esfuerzos tiende a infinito cuando a se aproxima a W, como se muestra en la Fig. 1.6,

debido al factor de (1- a/W)*? enlaEc. 16.

Ki

e =1

s

Figura 1.6. Respuesta del factor de intensidad de esfuerzos de acuerdo con la Ec. 1.6.

El comportamiento tipico de los esfuerzos en la punta de una grieta obtenido de las Ec.
1.3 muestra que cuando € radio (r) se aproxima a cero, €l esfuerzo (s) tiende a infinito.
Sin embargo, no hay material que resista esfuerzos infinitos y en la redidad esta
condicién no se presenta debido a la presencia de una zona de deformacion pléstica

alrededor de la punta de la grieta conocida como zona de proceso, representada en la Fig.

1.7. Para el caso de los materiales termoplasticos esta zona se conoce como “craze”?.

! Debido a que este trabajo se enfoca a estudios de fatigaen PMMA, se utilizara“ craze” para hablar dela
zona de proceso o0 zonaplastica
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Figura 1.7. Comportamiento del esfuerzo en la punta de la grieta limitado por el esfuerzo
de cedenciaen el “ craze” .

1.1.3 Zonade deformacion plasticao Craze

La formacion de la zona de deformacién plastica o zona de proceso se debe a la
concentracion de esfuerzos en la punta de la grieta. En esta regién se presentan cambios
de configuracién del materia (tales como la reorientacion de cadenas o la formacion de
vacancias, etc., que producen cambios en el volumen local, en las propiedades mecanicas,

Opticas (tal como indice de refraccién), etcétera (Doll, 1990).

La formacion de zonas de deformacion plasticas es uno de los mecanismos de
microdeformacion en termoplésticos analizados por Sternstein (Hertzberg, 1980, Seccion
15.1); en esta zona las fibras se orientan en direccién a maximo esfuerzo normal.

Ademés, la formacién de la zona de deformacion plastica se debe solamente a los
10




esfuerzos normales. La propagacion de la grieta se produce en direccién de las
trayectorias del minimo esfuerzo principal que en este caso se da en la direccion q =0
cuando la carga es simétrica, rompiendo las cadenas formadas en la zona de deformacién

pléstica o zona de proceso.

Para e andlisis de las dimensiones caracteristicas, longitud y ancho, de la zona de
proceso existen modelos basados en la combinacién del criterio de cedencia de Von
Misses y los esfuerzos que se aplican y gue presuponen una geometria para esta region
dependiendo del tipo de material. Para metales se supone una geometria circular, cuyo

radio (rp) esta definido por las Ec. 1.7.

r > LK_Z
P 2psy
1 K?
I‘p ))6——2
P Sy ) Ecuaciones 1.7

donde K es € factor de intensidad de esfuerzosy sys es €l esfuero de cedencia, para €l
caso de esfuerzos o deformaciones planas. Para €l caso de materiales termoplasticos es
mas apropiado € modelo de Dugdale-Barenblatt (Hertzberg 1980 Sec. 3.8.1). Este
modelo considera un agujero eliptico de longitud total Z formado por una grieta de
longitud 2a en cuyos extremos se presentan dos zonas de deformacion pléstica asi como
la presencia de esfuerzos cohesivos s . como lo muestrala Fig. 1.8. La geometria de dicha
Zona se asemeja mas a una cufia como se muestra en laFig. 1.9 y sus dimensiones, ancho

2v y longitud s, se obtienen por medio de |las ecuaciones 1.8.
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2
K,’
S,

U)
ooI'O

2\(x,) = i":f {165}, Ecuaciones 1.8

X a, _p._s
f, =arccos(—=) y f ., =arccos(—) == x—.
=arccos() y f, =arceos( D) =5

C

Estas Ecuaciones son validas para los casos en que el esfuerzo de tensién remoto, s, es

mucho menor que el esfuerzo cohesivo s ¢; es decir, para s pequefia.

A A

Figura 1.8. Agujero eliptico en una placa cargada en €l infinito. Modelo de Dugdale-
Barenbl att.

Laimportancia del modelo de Dugdale-Barenblatt, se debe a que la cedencia del material
ocurre por los esfuerzos normales considerando una distribucion homogénea de

esfuerzos. Una aproximacion més realista debe considerar € endurecimiento o
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ablandamiento de la zona de proceso, los efectos de la temperatura, los efectos
dependientes de la velocidad y principamente una distribucién no homogénea de
esfuerzos. Esta puede definirse por multissgmentos arbitrarios (Ungsuwarungsri y
Knauss, 1988), distribuciones bi-linedes (Imai y Ward, 1985), multisegmentos
homogéneos (G. Pulos, 1993) o por distribuciones de un orden mayor a lineal (P.

Gbmez, 1998).
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Figura 1.9. Dimensiones caracteristicas de la zona de proceso.

Tanto € factor de intensidad de esfuerzos como las dimensiones de la zona de proceso
pueden ser evaluadas en condiciones de carga estatica y de fatiga. Debido a que la
resistencia de los materiales disminuye bajo cargas ciclicas y los procesos de fatiga son,

en muchas ocasiones, imperceptibles en condiciones de operacion reales, es importante
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considerar la respuesta de los materiales sometidos a estas situaciones de carga para €

disefio de piezas de ingenieria.

1.2 Fatiga

De acuerdo con las normas de la ASTM (E1150-87), la fatiga es un proceso de cambio
estructural permanente y localizado que ocurre en un material sometido bgjo condiciones
de esfuerzos y deformaciones fluctuantes. Estas fluctuaciores pueden ocurrir tanto en el

esfuerzo o en la deformacion, pudiendo variar también su frecuencia.

La Fatiga se caracteriza por producir deformaciones no lineales y junto con impacto son
mecanismos de carga criticos que generan la informacién que se utiliza como criterio de
disefio (Kalrath, 1999). También, esta relacionada con la pérdida de la resistencia de un
material que se lleva a cabo en diferentes estadios y diferentes escalas; como el desarrollo
de cambios a nivel micro y subestructural del material; la creacion, € crecimiento y la
coalescencia de grietas microscopicas; la propagacion estable de una grieta y finalmente

lainestabilidad estructural o fracturatotal (Ellyn, 1997, Seccion 1.3).

La variacion periddica del sistema de esfuerzos esta definida por 5 pardmetros

(Trotignon, 1994):

a) La naturaleza de la funcion de carga que puede ser esenciamente de fuerza o

desplazamiento y se va a identificar como el parametro de control.

b) Laforma de la funcién de carga que cominmente es una sinusoidal, pero puede ser

también triangular, cuadrada o una funcion arbitraria, Fig. 1.10a.
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c) Larazdn de esfuerzos o deformaciones, R, definida por € cociente de los mismos; es

decir:

max Ecuacion 1.9

d) LaFrecuencia.

€) La naturaleza de la carga puede ser principamente tension, compresion, carga

alternada, torsion y flexion, Fig. 1.10b.

Los valores caracteristicos de la funcion de carga son € valor promedio (Set point), Sm,
la amplitud (Span), s, ademas del intervalo, ?s (Fig. 1.10c). Estos valores expresan las

relaciones entre los niveles maximos y minimos del esfuerzo aplicado y se definen por

s :smax = S min
2 2
Smax +Sm|n 1
S, = > , Ecuaciones 1.10
Ds =s .. - Smn

Estas relaciones se aplican a todas las variables que describen la funcién de carga como

fuerza, desplazamiento, etcétera.
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Figura 1.10. Principales caracteristicas de un experimento de fatiga.

Para e Modo | de carga y de acuerdo con los valores de los limites del esfuerzo, las
pruebas de fatiga se pueden llevar a cabo en compresion, tension - compresion o solo

tension como lo muestralaFig. 1.11.
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Figura 1.11. Intervalos de carga para el modo I.

Algunos de los conceptos involucrados en € disefio de piezas de ingenieria relacionados
con la fatiga en materiales son la resistencia limite (Endurance limit) y € tiempo de vida
bajo condiciones de fatiga Fatigue life). Esta Ultima indica el nimero de ciclos que
sobrevivira e componente sometido a determinados esfuerzos, desde la longitud inicia

de la grieta hasta la longitud critica (ac) ala cual ocurre lafractura total stbitamente. Esta
se da para una carga dada cuando la combinacion de carga y longitud de grieta hace que
el factor de intensidad de esfuerzos alcance € valor critico K;.. Cabe mencionar que €

nimero de ciclos que se requieren para € inicio de una grieta es mucho mayor al

necesario para que ésta se propague. Por esta razon se realizan estudios de fatiga que se
enfocan ala propagacion de una grieta sin importar la historia de carga; es decir, con una

grieta inicia inducida. Otro concepto que se utiliza como criterio de disefio es la razén
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gue caracteriza la resistencia de un componente y esta definida por la Ec. 1.11. Esta razon
permite estimar las propiedades de un material bajo condiciones de fatiga a partir de una

prueba de tension.

_ limite deresgtencia

= Ecuacion 1.11
esfuerzo de fracturs

1.2.1 Importancia de la geometria de la probeta en las pruebas de
fatiga.

Las diferentes etapas del proceso de fatiga se pueden estudiar por separado y con
muestras de diferentes geometrias. Las probetas deben tener las dimensiones adecuadas
para que generen informacion de material que pueda ser comparada con €
comportamiento del mismo bajo las condiciones de ingenieria reales (Hertzberg, 1980,
Secs. 2.3.1y 3.2). El estudio con probetas de dimensiones grandes disminuye el error
relativo en las mediciones durante los experimentos. Sin embargo, limita el uso de
técnicas dpticas para € estudio de la zona de proceso y requiere de equipos con espacios
de trabgjo y capacidades de carga adecuados a sus dimensiones. Por otro lado, €l uso de
probetas pequefias aumenta el error relativo en las mediciones® pero facilita d estudio de

los fendmenos microscopi cos que suceden en € materid.

La influencia del factor geométrico en e célculo del factor de intensidad de esfuerzos
esta definida por una funcién diferente para cada geometria. Esta afirmacion descarta la
posibilidad de obtener el mismo factor de intensidad de esfuerzos para probetas de

distintas geometrias bajo las mismas condiciones de carga. Esta situacion es importante

2 Paradisminuir estos errores se requiere de méaquinas con alta resolucion como la construida en este
trabgjo.
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cuando se desea mantener constante K, para simplificar el estudio del comportamiento de

una grieta.

1.2.2 Tipos de control en fatiga

A continuacion se muestran las diferentes respuestas que se obtienen de la variacion del
estado de esfuerzos representado por K; y del comportamiento del crecimiento de la
grieta debido al pardmetro de control que se elige en un experimento de fatiga. En
condiciones de control “de desplazamiento”, es decir que € valor promedio y la amplitud
para el desplazamiento son constantes durante todo el experimento, los esfuerzos, el valor
de K, asi como la velocidad de propagacion de la grieta (da/dN) decrecen conforme se
aplican ciclos de carga 0 aumenta la longitud de la grieta (Fig. 1.12a). En condiciones de
“control de fuerza’ se presenta el caso contrario; esto es, la velocidad de crecimiento de
lagrietay K; aumentan conforme aumenta la longitud de grieta, debido a que se mantiene
la fuerza constante (Fig. 1.12b). Bajo estas condiciones, si € experimento continlia hasta

que K, alcanza un valor critico, K, lagrieta se propaga a grandes vel ocidades.

Ic?

Laevaluacion del factor de intensidad de esfuerzos se puede redlizar en cualquier instante
del ciclo de carga. Para € andlisis macroscopico del comportamiento de una grieta se
utilizan los valores en los limites de la funcion de carga, Kimax Y Kimin respectivamente, o

e intervao, ?K,, definido por

DK, =K Ecuacion 1.12

Imax ~ "Mmin
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Figura 1.12. Respuestas tipicas de un experimento de fatiga bajo a) control de
desplazamiento y b) control de fuerza en funcion del Namero de ciclos (N).
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De estudios sobre fatiga en metales (Hertzberg, 1989 Sec. 13.1) se acepto la influencia de
?K, como factor determinante en la velocidad de propagacion de una grieta, ademas se
demostrd la poca influencia del esfuerzo promedio en este proceso (Ellyin, 1997, Sec.
3.4); solamente cuando se consideran los efectos de termofluencia (creep) el nivel del
esfuerzo promedio se vuelve importante. Por estas razones se utiliza ?K como la variable
independiente para modelar la velocidad de propagacion de la grieta en los diferentes

tipos de materiaes incluyendo a los termoplasticos (Bretz, 1981; Ramsteiner, 2000).
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Algunos estudios en termopléasticos muestran que €l valor del esfuerzo promedio tiene
una mayor influencia en la propagacién de una grieta y en algunas situaciones se ha
cuestionado s deberia ser Kimax la variable determinante. Tal es e caso de Gregory y
Botsis (1991) y Lang, Manson y Hertzberg (1984). Los primeros realizaron estudios
sobre el nivel de esfuerzos promedio y la propagacion de grietas por fatiga en poliestireno
(PS), concluyendo que los datos de fractura se relacionan mejor con € nivel maximo de
esfuerzos que con la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos. Lang et al. definen
gue las dimensiones de la zona de proceso, la cual rige la propagacion de la grieta, son
esencialmente independientes de la razén de carga pero dependen del maximo valor del

factor de intensidad de esfuerzos.

Finamente, tanto el valor méximo o la amplitud del factor de intensidad de esfuerzos se

relacionan con la velocidad de propagacion de una grieta utilizando l1a“Ley de Paris’.

1.2.3 Leyde Paris

La relacién existente entre la velocidad de propagacion de una grieta (da/dN) y € factor
de intensidad de esfuerzos se representa en un diagrama de log (K;) versus log(da/dN), o
gréfica de Paris (Fig. 1.13), en € cua se pueden identificar tres regiones (Hertzberg,

1980, Sec. 3.3; Parker, 1981, Sec. 7.3).

Si la carga que se aplica es lo suficientemente grande para que K, alcance un valor critico
(Kic), propiedad del material, entonces la grieta se propaga a velocidades cercanas a la
velocidad de propagacion de ondas elésticas en € materia (cientos de m/s para PMMA).
Este comportamiento corresponde a la Region 111 de la gréfica Paris. Este K. se conoce

también como resistencia a la fractura fracture toughness) y es una propiedad del
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material que, se presume, esta en funcion del espesor de la muestra analizada (Hahn,

1981; Broek, 1991, Sec. 4.6).

Por el contrario, si las cargas son menores, la grieta se puede propagar o no, dependiendo
del materia. Como los termoplésticos son materiales con propiedades viscoel asticas
puede existir propagacion bajo cargas estaticas menores a la critica (Young, 1986, Sec.

5.6.6). Mé&s aln, en todo material puede haber propagacién en una grieta a cargas
menores que la critica si estas son ciclicas. En este caso, si |a carga es muy pequefia la
grieta se propaga a imperceptibles (10 'mm/ciclo). El menor nivel de esfuerzo que se
tiene en este régimen de velocidad se conoce como el umbral del factor de intensidad de
esfuerzos (Kin) y corresponde al limite que se encuentra en la Region | de la grafica de
Paris. Al aumentar la carga, la grieta se propaga de manera estable para un intervalo de K|
entre Kith ¥ Kic. En estas condiciones la velocidad de propagacion se evalla como el

cambio instanténeo en la longitud de grieta ponderado por € nimero de ciclos de carga
aplicados; de ahi su definicién como da/dN. En esta region (1) e comportamiento del

material cumple con la Ley de Paris expresada como

% - AK| m
dN , Ecuacion 1.13

donde A y m son constantes del material, las cuales se determinan experimentalmente. Es
importante notar que cuaquier pequefia variacion en el exponente, m, produce un cambio
considerable en las gréficas de Paris, lo cual estd relacionado con € comportamiento

macroscopico del material.
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Figura 1.13. Ley de Paris.

En la caracterizacion del comportamiento de una grieta que se propaga bajo condiciones
de fatiga se utilizan, ademas de la Ley de Paris, diferentes parametros. Uno de ellos esta

relacionado con la pérdida de rigidez y se explica a continuacion.
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1.2.4 Deformabilidad

Una fuerza aplicada en un cuerpo fracturado esta asociada a desplazamiento del punto de
carga en direccion de la misma por la relacion: fuerza =rigidez x desplazamiento; la

forma méas comun de esta relacion es
u=CP, Ecuacion 1.14

donde u es e desplazamiento, P es la fuerza y C es la deformabilidad o flexibilidad
(Compliance) que se define como el valor inverso de la rigidez (Parker,1981; Seccion
2.4). Ademés de considerarse constante para un cambio infinitesimal en ka longitud de la

grieta, para el caso de fatiga se obtiene a partir de la ecuacion

c=0-4% Ecuacion 1.15
Fi - Po

en la cual los subindices 1 y O corresponden a los valores maximo y minimo de cada
pardmetro en un ciclo aplicado. Bagjo estas condiciones se genera informacion acerca del
comportamiento del materia asi como de los cambios en los parametros de la funcion de

carga durante un experimento de fatiga.

En general, la deformabilidad es una funcién de la geometria de la probeta y la longitud
de la grieta normalizada. Por esta razén, se han derivado relaciones andliticas, para
probetas con diferentes geometrias estandar (ASTM 647-99, Apéndice A2), a partir de las
cuaes es posible calcular lalongitud de la grieta en determinado ciclo cuando no se tenga

la posibilidad de medirla durante un experimento de fatiga.
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Debido a que en este trabajo se trabaja con termoplasticos, se mencionan a continuacion
algunos de los conceptos generales sobre polimeros asi como e estudio de algunos

fendmenos que se presentan en la fractura de termoplasicos.

1.3 Polimeros

Los polimeros consisten en largas cadenas formadas por la repeticion de una unidad
guimica llamada mondémero, unidas entre si por enlaces covalentes. La estructura, la
longitud (0 grado de polimerizacion) y € tipo de estas cadenas influyen en las
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del polimero. Dos g emplos de propiedades

son la temperatura de transicion vitrea o de reblandecimiento (Tg) y larigidez.

Los polimeros se clasifican en termoplésticos o plasticos, elastdmeros o hules y
termofijos. Los termoplésticos estan formados por cadenas simples (linedes o
ramificadas). Estos polimeros se reblandecen y se moldean con un aumento de
temperatura y tienen un comportamiento viscoelastico. Ademés se subdividen en
polimeros cristalinos, los que tienden a cristalizar, y polimeros vitreos 0 amorfos Algunos
de los gjempl os de polimeros termopl asticos son el policarbonato o PC, € poli(cloruro de
vinilo) o PVC, el poliestireno o PS, el polietileno o FE, e poli(metil metacrilato) o

PMMA, vy € poli(etilen tereftalato) o PET.

Los elastdbmeros o hules estdn comunmente formados por cadenas con un bajo grado de
entrecruzamiento; es decir, forman redes por enlaces quimicos. Esta conformacion evita

gue las moléculas del polimero fluyan, ya sea por esfuerzo o por aumento de temperatura.
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Por esta razon los elastdbmeros soportan grandes deformaciones y recuperan su forma de

manera el astica

Los termofijos son polimeros con un ato grado de entrecruzamiento, formando
estructuras reticuladas incluso en tres dimensiones. Esta caracteristica los convierte en
materiales que no pueden fundirse o moldearse en forma repetida; por lo anterior son

muy rigidosy fuertes (Y oung, 1986, Sec. 1.3).

Los termoplasticos son €l tipo de polimeros mas utilizados sobre todo para formar
materiales compuestos. Su comportamiento mecanico tiene una dependencia del tiempo
por lo cua se dice que tienen un comportamiento viscoelastico. En pruebas de carga
estatica o dinamica, estos polimeros forman zonas de proceso con una geometria muy
definida, 1o que facilita su estudio en base a los conceptos de mecanica de fractura
presentados en la Seccién 1.1. Dentro de las pruebas dinamicas se tienen las pruebas de
fatiga, que se realizan a “grandes amplitudes de vibracion” y e andlisis dinamico-
mecéanico (DMA), que se redliza a pequefias amplitudes de vibracién (Y oung, 1986, Sec.

5.2).

Los polimeros y sus materiales compuestos presentan para su aplicacion en piezas de
ingenieria ventgjas tales como la baja densidad, |a resistencia a la corrosion, la facilidad

de fabricacion y maquinado, su alta resistencia eléctricay su estabilidad quimica.

La respuesta de los termoplésticos a las pruebas de fatiga se ve influenciada por muchos
factores como la frecuencia, larazon de carga R, la temperatura, la humedad, la velocidad
de deformacion, los cambios de conformacion, € desenmarafiamiento de cadenas

(disentanglement), la termofluencia (creep), rompimiento de enlaces y principalmente la
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formacién de zonas de proceso (crazes). Dependiendo del polimero que se trate, estos

factores tienen una mayor o menor influencia en su respuesta mecénica.

1.3.1 Sensibilidad a la frecuencia

L os termoplésticos como el PMMA, PS'y PE forman zonas de proceso con gran facilidad
ademés de presentar una mayor sensibilidad a la frecuencia. En estos casos la velocidad
de propagacion de la grieta disminuye conforme aumenta la frecuencia, posiblemente por
una variacion en e moédulo y € campo de esfuerzos. Para PMMA se han observado
aumentos arededor de un 8% por década (G. Pulos, 1998-1) en € vaor del médulo
relativo. Los estudios de Hertzberg (1979) muestran una tendencia similar, mientras que
el andlisisde Ddll et a. (1983) muestra un incremento del 6% por década. Este cambio en
el médulo eéstico, puede cuantificarse como un aumento en la deformabilidad del
material conforme avanza la grieta. Por otro lado en e PC y algunos polimeros cristalinos

no se presentatal sensibilidad.

En algunos termoplasticos como € PS, la velocidad de propagacion total de la grieta
depende de su crecimiento por ciclo de carga aplicado la/dN) y por termofluencia
(creep) (da/dt). La contribucion de cada uno de estos factores es dificil de determinar; en
algunos casos se utilizan diferentes tipos de funcion de carga y diferentes niveles de 7K,

paraidentificar cual de ellos tiene mayor importancia (Skibo, 1976; Gregory, 1991).

Ramsteiner (2001) observé que, la velocidad de propagacion de grietas en PMMA con
una ?K=0.6MPavm constante es ligeramente mayor en pruebas realizadas a 1 Hz que en
pruebas redlizadas a 10 Hz. Si ademas, estos experimentos se llevan a cabo a una

frecuencia y temperatura cercana a la cual los procesos de relgjacion son facilmente
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observables las diferencias en la velocidad de propagacion son mayores. Por otro lado, al
estudiar el comportamiento del hule modificado con polipropileno (PP), Ramstainer
detecto que los cambios en la frecuencia producen diferentes tipos de transiciones, de liso
a rugoso, en la topografia de la superficie fracturada de PMMA. A 1Hz la transicion es
gradual 0 suave, a 10 Hz la transicibn es mas marcada posiblemente porque la
deformacion pléstica es mas répiday no hay tiempo para que las cadenas del polimero se
reacomoden. Por otro lado, para Poli(butilen tereftalato), Morelli y Takemori (1984)
observaron que las transiciones en la topografia de la superficie fracturada son més

marcadas conforme aumenta la frecuencia

1.3.2 Modos de propagacion:

En termoplasticos, a temperaturas menores a la temperatura de transicion vitrea t,), la
propagacion de una grieta siempre va precedida por la formacion de una zona de proceso
o craze (Hertzberg 1981, Secc. 1.5.5). Laformacion de uno o varios crazesen la punta de
la grieta debido a las diferentes condiciones de carga afecta € comportamiento
macroscopico del material, en especia la velocidad de propagacion de la grieta y la
topografia de la superficie generada por la fractura. Por esta razon, se identifican
diferentes modos de propagacion de grietas como son: la propagacion discontinua, la
formacion de bandas, la formacion de estrias y las transiciones de rugosidad de la
topografia de la superficie generada, ademas de producirse diferencias en el perfil de la
grieta que se propaga. Estas observaciones se han llevado a cabo en PS por Skibo et al.
(1976), en polietileno de baja densidad por Bretz et a. (1981) y en PMMA por G. Pulos

(1993).
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1.3.2.A Formacion de bandas y propagacion discontinua

La formacién de bandas perpendiculares a la direccidn de propagacion de la grieta en la
superficie generada por la fractura, tiene dos posibles explicaciones entre otras (Ddll,
1990; Skibo, 1976). La primera corresponde a un crecimiento normal o continuo de la
grieta es decir, en cada ciclo de carga, la segunda propone la formacién de bandas por un
crecimiento retardado o discontinuo. El primer caso se presenta frecuentemente en
materiales como e PMMA y PC y e segundo en PS-PU y PVC, sin excluir € caso

inverso, sobre todo cuando se habla de materiales de diferente peso molecular.

La bandas generadas en cada ciclo de carga aplicado se forman por la existencia de un
equilibrio entre la velocidad de crecimiento de lagrietay la velocidad de crecimiento del
craze, de tal forma que ambos estan regidos por e mismo proceso molecular. Otra razon
consiste en que la propagacion de la grieta se lleva a cabo cuando las fibras del material
estan totalmente elongadas cerca del nivel méximo de la fuerza durante cada ciclo de

carga.

Durante la propagacion discontinua de una grieta, la formacién de bandas depende del
peso nolecular del polimero y de las condiciones de carga (Ddll, 1990; Hertzberg, 1981
Sec. 4.2.3). En este caso, € craze aumenta su longitud durante los ciclos de carga hasta

alcanzar unalongitud critica; sdlo en ese momento, la grieta se propaga.

Un estudio sobre la generacion de bandas en una superficie fracturada de PS con una
topografia muy suave muestra que estas bandas se producen por efecto de varios ciclos de

carga (Skibo, 1976). Asi mismo, la presencia de vacancias dentro de estas bandas sugiere
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una disminucion en la velocidad de avance de la grieta, es decir una propagacion

discontinua.

Otro tipo de propagacion discontinua se presenta en algunos termoplasticos como el

polietileno de bgja densidad (LDPE) (Andrewsy Walker, 1971). En un diagrama de Paris
se observa que a una frecuencia de 10Hz, da/dN tiene un valor de 10°mm/ciclo, el cual
disminuye mientras aumenta ?K de 0.4 a 0.6 MPavm; a partir de este nivel de ?K, da/dN
aumenta como es esperado. Este comportamiento esta relacionado con un cambio en la
topografia de la superficie fracturada (Bretz, 1981). Por debgjo de ?K=0.6 MPavm, la
superficie presenta rugosidades muy peguefias y regulares, éstas aumentan su tamafio y
forma conforme ?K es mayor a 0.6MPavm. Este comportamiento no se presenta en PE
de ata densidad.

1.3.2.B Transiciones entre superficies fracturadas lisas y rugosas

Las superficies que se denominan suaves 0 tipo espego, son areas tranddcidas a la luz
visible; las superficies rugosas generamente son opacas. En los termoplésticos se
presentan ambos tipos de superficie, ademas de transiciones entre €ellas, dependiendo de
las condiciones de carga. Algunos estudios relacionan la formacion de superficies lisas y
rugosas con la formacion de una o varias zonas de deformacion plastica respectivamente.
En este Ultimo caso, la punta de la grieta avanza pasando de una zona de proceso a otra.
El mecanismo de formacién de varios crazes es incierto (Bokoi, 1997) posibles
explicaciones son la presencia de imperfecciones y ralladuras en la superficie que actlien

como sitios de iniciacion de estas 0 la presencia de esfuerzos residuales en la superficie
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de la muestra. Otros estudios establecen que este tipo de transiciones son sensibles a ?K

y alafrecuencia (Skibo, 1976; Hertzberg 1980, Seccién. 3.4).

Una manera sencilla de identificar si una superficie es lisa o rugosa fue identificada por
Skibo, Hertzberg y Manson (1976). Al observar € perfil de una grieta en PS se observa
una diferencia muy definida en el espesor entre la zona lisa y la rugosa por la supuesta
propagacion a través de uno y varios crazes respectivamente. Por otro lado, Skibo et al.
observaron que a altas frecuencias (100 Hz) latransicién de la topografia de |a superficie
es repentina cuando ?K=0.53MPavm mientras que a bajas frecuencias (10 y 1 Hz) la

transicion es gradual alo largo de un intervalo de ?K de 0.20 a 0.42MPavm.

Estas transiciones influyen sobre la velocidad de propagacion de la grieta provocando un
cambio en la pendiente de la curva de Paris (?K vs da/dN) (Skibo, 1976). Una posible
explicacién de este comportamiento se debe a que el crecimiento de multiples crazes en
la punta de la grieta requiere de mas energia que e crecimiento de uno sblo, por
consiguiente se tiene una menor cantidad de energia para dirigir € crecimiento de la
grieta.

Por otro lado, a suponer que la velocidad promedio de crecimierto de una grieta en
PMMA es constante, la desviacion de los datos experimentales se relaciona con la
transicion de rugosidad de la superficie fracturada (G. Pulos, 1993). Para experimentos de
factor de intensidad de esfuerzos variable, dicha desviacion se encuentra en un intervalo
de £10 um cuando las superficies son suaves o lisas y en un intervalo de £20 um cuando

se tienen superficies rugosas.
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1.3.3 Influencia del peso molecular y latemperatura

Debido a los procesos de fabricacion de los polimeros, estos tienen siempre una
distribucién de pesos moleculares y dependiendo del promedio de esta distribucién, se
define s @ polimero es de ato o bajo peso molecular, (HMW o LMW por sus siglas en
inglés). El ancho de la zona de proceso, & (Fig. 9), se ve influenciado por e peso
molecular. Si se tienen cadenas més largas, es decir que se tiene un alto peso molecular,
las secciones en la zona de proceso que Se estiran son mayores y en consecuencia existe
una mayor resistencia a la propagacion de una grieta (Déll, 1990). En contraparte, bajas
resistencias a las fracturas estén relacionados con bagos pesos moleculares de los
polimeros. Tal es € caso del PC y e PMMA cuyas zonas de proceso tienen un menor

ancho (2v) cuando se habla de bajos pesos moleculares.

La presencia de un aumento en la temperatura produce también cambios en las
dimensiones de la zona de proceso. Marshall et a. (1974) observaron para PMMA que,
en un diagrama de Paris, las curvas de velocidades de propagacion se desplazan a un
menor vaor de K, ademas de disminuir también el valor de Kic en un intervalo de

temperatura de —60 a +80 C.

Una transicion de bajas velocidades de propagacion de grietas (0.1m/s) a dltas
velocidades (10°m/s) se lleva a cabo acompafiado de un cambio de la morfologia de la
superficie (Ddll, 1990). Para el PMMA, esta situacion se presenta cerca de K. Williams
explica esta transicion en velocidades como resultado de un reblandecimiento del

material por un aumento de la temperatura, 1o cua provoca la disminucién de la
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resistencia del material; bajo estas condiciones, |a energia sobrante se invierte en acelerar

el crecimiento de la grieta.

Otro factor que es interesante mencionar, es la influencia de ambientes de humedad
controlada. Para PMMA se observa un aumento en las pendientes de la curva de Paris a

partir de un 50% de humedad relativa (Bokoi 1997).

1.3.4 El Poli (metil metacrilato), PMMA

El PMMA o acrilico es un termoplastico amorfo Opticamente trandticido que ofrece una
alta relacion entre resistencia y peso molecular. Algunos de los nombre comerciales con
los que se conoce son Plexiglass®, Lucite® y Acrilite®. Puede ser facilmente moldeado
sin perder claridad Optica. Sus propiedades mecanicas no se ven seriamente af ectadas por
la exposicion prolongada a la humedad, ademas la mayoria de los acrilicos comerciales
son estabilizados con luz UV para disminuir su degradacion por efectos de la luz solar.
Los acrilicos son quimicamente estables ante la presencia de detergentes, é&cidos
inorganicos diluidos, hidrocarburos aifaticos (de cadenas lineales); sin embargo, no son

recomendados para almacenar hidrocarburos arématicos como la acetona.

El PMMA se puede maquinar y pulir fécilmente asi como termoformar a bgas
temperaturas. La formacion de uniones entre piezas utilizando solventes, garantiza una

gran resistencia de las mismas

El PMMA es un materia adecuado para multiples aplicaciones como la fabricacion de
accesorios fijos como pantallas para tragaluces, ventanas, contenedores transparentes,
lentes, accesorios para luces, muebles e incluso esculturas. Algunas de sus propiedades

mecanicas se listan en la siguiente tabla.
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Propiedades

PMMA

Color Opticamente incoloro
Densidad 1.18 g/lent
Absorcion de aguaen 24 h 0.3%

Esfuerzo maximo de tension 55a98 MPa

Maodulo de tension 2.4 GPaa3.4 GPa
Resistencia a la fractura (o factor de|1.3 MPavm
intensidad de esfuerzos critico, Kc)

Esfuerzo méximo de compresion 98 a 131 GPa

Coeficiente de expansion térmica lineal

5-9 x10™° in/in/°F

Conductividad té&rmica

1.2x10°* cal/cms°C

Constante dieléctricaa 60 Hz

4.0

Tabla 1.1. Propiedades del PMMA.




2 Descripcion del equipo y desarrollo experimental

2.1 ¢Por quéconstruir una magquina en miniatura?

En la caracterizacion del comportamiento mecanico de los polimeros es importante
entender la relacion que existe entre e desempefio de los mismos y su microestructura.
Por lo cua es importante e andlisis detallado de los fendmenos relacionados con la
pérdida de resistencia del material como la formacion y crecimiento de grietas. Debido a
gue, en termoplasticos, la creacion de zonas de deformacion pléstica en la punta de una
grieta es e mecanismo dominante en la propagacion de las mismas, €l andisis detallado
de la propagacién de una grieta se debe hacer en una escala similar ala que se utiliza para
la observacion de los procesos microscopicos. En € caso de PMMA, la zona de
deformacion pléastica puede tener una longitud entre 10 y 50 um, lo cual crea la necesidad
de contar con equipos capaces de medir los pardmetros propios de una prueba de fatiga

con gran resolucion.

Ademas, convencionalmente se utiliza € diagrama de Paris para caracterizar el
comportamiento de los materiaes utilizando la relacion entre la velocidad de propagacion
de unagrietay e factor de intensidad de esfuerzos. El principa problema que se presenta
experimentalmente es la obtencion de medidas de la longitud de la grieta @), desde el
inicio hasta el final del experimento, con suficiente precision de manera que se no alteren
los resultados en €l diagrama de Paris; cabe recordar que K, esta directamente relacionado

con la longitud relativa ce la grieta @W). En algunos estudios se obtiene €l valor de a
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como una funcién del cambio en la deformabilidad (compliance) en probetas de

dimensiones estdndar de PMMA (Ramsteiner, 2001; ASTM E647, A2).

En los termopl ésticos las fuerzas que producen la propagacion de una grieta son pequefias
comparadas con las fuerzas necesarias para propagar una grieta en metales. Por esta razon
la manipulacién de la probeta, en e momento que se monta en un equipo de pruebas
mecanicas, generalmente produce un cambio en e sistema de esfuerzos y éste puede
modificar lalongitud inicial de la grietalo suficiente para aterar los resultados, ya que €
valor inicial de la deformabilidad no corresponde a la longitud de grieta que se tomo

como referencia (Kallrath, 1999).

Recientemente se han desarrollado méquinas comerciales con bajas capacidades de
carga’, lo cual aumenta la resolucion de las mediciones. Sin embargo, aunque se pueden
obtener mediciones de gran presicidn no cuentan con sistemas Opticos que puedan
evaluar en tiempo real e cambio en la longitud de la grieta que se propaga durante un

experimento de fatiga.

Por las razones anteriores en este trabgjo se ha disefiado y construido una méaquina
servohidraulica que opera a bajos niveles de fuerza y es fisicamente pequefa lo que
permite acoplarla a un sistema oOptico. De esta manera la informacién sobre esfuerzos,

desplazamientos y longitud de grieta adquirida durante el experimento es muy precisa,

! Modelos Mini-bionix |1 de lacompafiia M TS, comercializados en los Gltimos 3 afios aproximadarrente,
con capacidades de carga maximas de 500N parala mas pequefia.
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ademas de facilitar la observacion de los fendmenos microscopicos en la punta de la

grieta en tiempo real utilizando, por g emplo, métodos interferométricos.
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2.2 El Equipo

Una méguina servohidréulica de carga en miniatura® con desplazamiento simétrico fue
desarrollada por G. Pulos (1993). EI mecanismo de desplazamiento simétrico martiene
localizada a la grieta en una misma regién del campo visual durante la deformacion
facilitando asi la observacion del corrimiento de la punta y de la zona de proceso de

manera independiente al momento del ciclo en e que se efectta la medicion.

El mecanismo de desplazamiento simétrico de esta méguina esta compuesto por dos
cilindros hidraulicos conectados a un transformador de desplazamiento con €l cua se
efectla e control. El funcionamiento de estos cilindros se lleva a cabo por una sola
servovalvula. La capacidad del marco de carga es de 1100 N y del desplazamiento es
+1.3 mm; ambos sensores pueden cambiarse para tener una mayor capacidad. Esta
maquina tiene acoplados dos sistemas Opticos, cada uno cuenta con una cadmara de video
(CCD) que adquieren imagenes con una precision de 2um; € primer sistema éptico se
utiliza para @ seguimiento de la punta de lagrietay e segundo, parad andlisis de la zona

de proceso por medio de técnicas interferométricas.

Con este antecedente, en este trabgjo se desarroll6 una nueva version de la maquina

servohidraulica en miniatura, la cual se muestra con todos sus elementos en la Fig. 2.1.

2 Serefiere aellaen miniatura por los niveles de carga que manejay el tamario fisico del marco de carga.
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Figura 2.1. Los elementos del equipo son: A) la maquina servohidréaulica en miniatura,
B) los controladores 407, C) e controlador PMC200 y sus motores, D) el sistema Optico
y de adquisicion de imagenesy E) la computadora.

El equipo completo consta del marco de carga que incluye dos médulos servohidraulicos
en un arreglo simétrico. Para operar cada modulo servohidraulico se requiere de un
controlador 407 de MTS; estos a su vez estdn en constante comunicacion con la
computadora que efectiia el control. El posicionamiento de la maguina dentro del érea de
trabajo del sistema Optico se realiza manualmente con e controlador PMC 200. Este
controlador estd en comunicacion con la computadora exclusivamente para la lectura de
datos. La observacion de la posicion de la punta de la grieta se [leva a cabo en el monitor

conectado al sistema éptico y la adquisicion de imégenes se lleva a cabo con una segunda

computadora.

La méquina servohidraulica en miniatura tiene una capacidad de carga de 445 N y un
desplazamiento de +1.25 mm en cada modulo. El sistema de posicionamiento sobre el
cual esta soportada la méquina puede desplazarla en un &rea de 50 x 50 mn? sobre el

plano perpendicular a €e del sistema Optico. Con esta configuracion, se busca aumentar
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la resolucion en los dispositivos de medicion de fuerza y desplazamiento, ademas de
solucionar € problema relacionado con la medicién de la longitud de grieta en tiempo
real que presentan las maquinas comerciales. El diagrama de la Fig. 2.2 muestra como

estos el ementos estan rel acionados entre si.

Comunicacidn con Ik compuiadora

— de comtrol y adquisicidn de datos { +— }
Computadora |  [Controlador
para control y BRCA00 del
adgid shcis sistema de
ce datos posicionamient
1 T ¥

Sigtems de
posicionamiento, x, y%
Controlador 407| dsl merco de carg Controlador 407

pere ¢l mddulo para ¢f midulo
serw olikdedE Heo servohidrdulico
esclavo —— massirn

- . ; .
P e . | — B o R ] e E i
-
(9 [} . L ;

T

IEI.

L

M&dulos servehidréulicos |
Mégquina
l' ~ servohidrézlica
on minfatura

i Sistema
| Optico del

Sistema de observacidn de la punta de la
grieta v adguisicicn de imdgenes |

Figura 2.2. Diagrama de los elementos que conforman el equipo para el experimento de
fatiga.
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2.2.1 Modbdulo servohidréaulico

Cada modulo esta constituido por un lazo de componentes hidraulicos y electronicos que
actan como parte de un mecanismo de control de lazo cerrado. Este consta de una
servovévula, un multiple o interfaz entre la servovalvula y e actuador, un cilindro
hidraulico o actuador, un transformador de desplazamiento (VDT por sus siglas en

inglés) y un transformador de fuerza o celda de carga. Uno de los médulos se muestra en

laFig. 2.3.

Figura 2.3. Elementos de un médulo servohidraulico. § Servovalvula, b) Mdiltiple,
c)Actuador, d) LVDT, €) Celda de carga, f) Mordaza.

Tanto la servovavula, como e LVDT (Linear Variable Differential Transformer) y la
celda de carga (Load Cell), traducen una corriente o voltaje a una sefia proporciona de
flujo, movimiento o fuerza aplicada, segin corresponda a cada caso. Para que las
mediciones sean correctas, laceldade cargay € LVDT deben calibrarse conectados en €
controlador 407.
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2.2.1.A La Servovalvula

La Servovavula que se utiliza es de la marca MOOG modelo 61-601C; la presion de
operacion es de 1000 ps y la corriente de alimentacion es de 50mA. Cabe hacer notar
gue se alambraron las bobinas de la servovadvula en serie para que la corriente maxima
fuera la misma que en @ sistema comercial y de esta manera evitar gjustar (a través de
una resistencia) este parametro en el controlador 407. Esta vavula es de una etapa y su
velocidad de respuesta es mayor que en vavulas de dos etapas. Cada etapa en una
servovavula puede considerarse como un amplificador endonde |a primera etapa traduce
una corriente a un flujo y los subsecuentes etapas amplifican € flujo inicial. La vavula

61-601C tiene una constante de amplificacion de 0.25cnT/smA.

La ventgja principa de una vavula de una etapa es la rapidez de su respuesta; la cual se
representa a través de la frecuencia la que existe un desfasamiento de 90° entre la
corriente de entrada y €l flujo de salida. Para la servovavula 61-601C la frecuencia es de
400 Hz mientras que para la mayoria de las servovalvulas de dos o tres etapas la
frecuencia varia entre 30 y 90 Hz. La desventgja de las valvulas de una etapa es que €l
flujo atil que va a cilindro es tan solo € 25 a 50% del flujo total de la valvula mientras
que en las otras vavulas puede acanzar € 99%. Para € caso de la vdvula 61-601C €l

flujo Util es de 12 cn/s mientras que se requiere de 44cnt/s para su operacion.

El desempefio de una servovévula se aprecia de la resolucién en los desplazamientos.
Para cualquier médulo servohidraulico hay un limite en € cociente de la resolucién y la

velocidad de carga; a mayor velocidad de carga mayor es la incertidumbre de la posicion.
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De acuerdo con €l boletin técnico niumero 26 de la compaiiia MOOG (Neal,1974), tal
incertidumbre puede ser calculada de laEc. 2.1.

In

X ="
10pw Ecuacién 2.1

Donde x; es laincertidumbre, Q/A es la velocidad ddl sistemay w es la frecuencia de
respuesta de la servovavula. Para una vavula con flujo nomina de 0.19 GPM (12.0
cnt/s) que trabaja con un cilindro de didmetro interno de 1 in (2.54 cm) con un pistén de
3/8 in (0.95 cm) de didmetro, que corresponde a un &rea efectiva de 4.35 cnf se espera
una velocidad méxima de 27.5 mm/s. Como se mostrara mas adelante, para este médulo

servohidraulico se logré obtener una resolucion de 1 micra con velocidades de 27.6mm/s.

La funcion de la servovévula es traducir la corriente a un movimiento fisico que va a

transmitir al actuador al regular € fluido hidraulico (aceite Mobil DTE 25, 1ISO VG 46).
2.2.1.B El multipley el cilindro hidréulico

La interfaz entre la servovélvula y € actuador o cilindro hidraulico es e mudltiple que

tiene las conexiones de alimentacion y retorno del fluido hidraulico. EI mdltiple se disefio

de tal forma que la distancia entre la servovévulay € cilindro fuerala minima.

El cilindro hidrdulico o actuador tiene un pistén de didmetro 9.5mm con un
desplazamiento total de 12.2mm. El &rea efectiva interna es de 4.35cnt. De acuerdo con
la geometria de la méquina, e actuador esta unido en € extremo exterior al
transformador de desplazamiento (LVDT) y en su extremo interior, esta unido a la celda

decarga (LC).
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2.2.1.C Transformadores de desplazamiento

Los transformadores de desplazamiento o LVDT son un conjunto de dos bobinas
secundarias y una primaria. El voltaje alterno de la bobina primaria se acopla a las
bobinas secundarias por medio del nucleo; la sefid generada por estas Ultimas es
proporcional ala posicion del nucleo. Por su configuracion € intervalo de medicién varia
de negativo a positivo, suponiendo que e cero se encuentra en la mitad del
desplazamiento total del niicleo dentro de la coraza. Lafase del LVDT indicala direccion
y éste requiere de un acondicionador de corriente alterna para €l procesamiento de la
sefid que genera. Todos los LVDT que se utilizan son de la marca Lucas Shaevitz de la
serie MHR. Una de las cuaidades de esta serie es que los modelos tienen una dta
precision a pesar de estar construidos en miniatura y una resolucion infinita; es decir que
su resolucion esta limitada por € instrumento con e cua se adquiere la lectura; e
controlador 407 tiene una resolucion de 0.03052 mV. El diametro exterior de todos los
LVDT es de 9.5mm, caracteristica que permite cambiar de un LVDT a otro modificando

asi € intervalo de desplazamientos del médulo servohidraulico.

Los modelos que se utilizaron son € 250MHR y e 050MHR. El primero tiene un
intervalo de desplazamiento de + 0.25in (£ 6.35mm) y una sensibilidad de 72 mV/um; el
segundo tiene un desplazamiento de +0.05 in (£1.25mm) y una sensibilidad de
8mV/um. El voltgje de aimentacion es de 3V y la sefid de salida tiene un intervalo de

+10V.

La calibracion de estos transformadores se realizd con e procedimiento sugerido en el

manual del controlador 407. A partir del calculo de la sensibilidad de cada LVDT, se
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obtiene la respuesta tedrica del transformador la cual se compara con la respuesta
experimental, ademas de comparar con un estandar de desplazamiento. Las gréficas
obtenidas paralos LVDT 250MHR-0031, 250MHR-0042, 050MHR-48916 y 050MHR-

49867 se muestran en las Figs. 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7 respectivamente.

En la parte superior de cada Figura se muestra la curva de voltaje contra desplazamiento;
en todos los casos se puede ver que la calibracion de los LVDT se puede considerar como
una recta que pasa por €l origen. La pendiente de la recta corresponde a la sensibilidad de
los LVDT, 1.6 mV/um para los modelos 250MHR y 8 mV/um para los modelos
050MHR. La segunda gréfica que se presenta en cada figura muestra la desviacion entre
el desplazamiento obtenido y € desplazamiento esperado. Estas Ultimas gréficas sirven
para medir la resolucion y € desempefio de los transformadores de desplazamiento. La
desviacion estandar de los LVDT de mayor capacidad de desplazamiento (12.7 mm) es
de 7.0 a15.0 micras mientras que paralos LVDT de menor capacidad de desplazamiento
(2.5mm) es de 0.75 a 1.0 micra. Ademas, el promedio no es cero pues la calibracion no se
hizo através de minimos cuadrados; esto es, paralacalibracion delos LVDT se utilizo €
cero, la ganancia bipolar y la ganancia unipolar®. Para aumentar la resolucion seria
necesario hacer mediciones de repetibilidad y utilizar un procedimiento de interpolacion.
En este caso no fue necesario pues se trabajé con desplazamientos pequefios; en ningdn
experimento se superan las 300pm con una posicion del nicleo muy cercana a cero que

ese intervaoen e cua e LVDT actlia con mayor precision.

3 Ganancia que afecta solo alos valores positivos. Se puede utilizar paracalibrar diferencias en

transformadores que muestran un comportamiento diferente para valores positivos y negativos. En este
caso el valor que se utilizdé es muy cercano a l.
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2.2.1.D Transformadores de fuerza

El transformador de fuerza que se utiliza en cada médulo es una celda de carga, LC por
sus siglas en inglés, de la marca Sensotec modelo 34. Al igua que en € caso de los
LVDT, se utilizan modelos que tienen una gran precision y ocupan € menor tamafio
posible. Cada celda tiene una capacidad de 100 |b (445N) de carga maxima y una
sensibilidad de 225 mV/N. La celda de carga mide la magnitud de la tension o
compresion aplicada sobre si misma por medio de 4 galgas extensométricas que forman
un puente de Wheatstone. La sefial eléctrica cuando € puente sufre un desequilibrio es
proporcional a la fuerza aplicada. El voltgje de excitacion para la celda de carga es de
10V y la sefid de sdida de = 10V. La cadibracion de la celda de carga se realizé de
acuerdo con €l procedimiento del controlador 407 y solamente en tensién. Las curvas de

calibracion paralas dos celdas de carga se muestran en las Figs. 2.8y 2.9.

Al igua que en € caso de los LVDT, se muestran dos gréficas para cada celda. En la
grafica superior se muestra €l voltgje en funcién de la carga. De nuevo, la calibracion
considera una recta que pasa por € origen y tiene una pendiente que corresponde a la
sensibilidad de la celda de carga. La gréfica inferior muestra la diferencia entre los
valores medidos y los esperados en funcion de la fuerza. La desviacion estandar es de 0.2
a 0.35N. Ademés debido a que € procedimiento de calibracién no fue por minimos
cuadrados, el promedio de la desviacion es de —0.4 y —0.5N. En estos casos tampoco se
hicieron mediciones de repetibilidad ni se utilizé un procedimiento de interpolacion para
aumentar la resolucién de las mediciones de fuerza. Se consideré que para las fuerzas

utilizadas de 100 a 200N la resolucién obtenida es |a apropiada.
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La minima sefia que se puede diferenciar del ruido para la celda de carga es de 0.9 N;
este valor corresponde como maximo a 1% de la sefial generada en la celda de carga

durante el experimento.
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Figura 2.8. Curvas de calibracién de la celda de carga 753143.
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2.2.1.E Electronica

Como ya se ha mencionado, € probador servohidréulico opera por medio de una unidad
de control. Es decir, habiéndose predeterminando los parametros caracteristicos de una
funcion de carga que se desea conservar durante un experimento, ésta se mantiene por
retroalimentacion. EI mecanismo de control se denomina de lazo cerrado por ser

independiente del operador y se ve representado en € esquemade laFig. 2.10.
L os componentes de este mecanismo son:

*El comando: es la sefia compuesta por la funcién de carga y sus caracteristicas como
son la posicion o carga inicial, amplitud y frecuencia para funciones ciclicas asi como

velocidad y posicion o carga fina para rampas.

sLasefia de respuesta seleccionada para el control (retroalimentacion): puede ser la sefial
de fuerza o desplazamiento. El controlador 407 procesa continuamente la respuesta

generada por este dispositivo.
*El error.

*El acondicionador de sefid de la servovélvula: es la funcion del error con base en los
pardmetros PIDF* y convirtiéndola en la sefid eléctrica que mantiene operando a la
servovalvula. El proposito de gecutar este mecanismo es minimizar el error gustando

continuamente € comando de la misma.

4 PIDF serefiere a cuatro ajustes,: proporcional (P), integral (1), diferencial o derivada (D) y feedforward

(F).
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Figura 2.10. Elementos del control de lazo cerrado.

2.2.1.E.a  Controlador 407 y control

El controlador analégico con supervision digital modelo 407 de la marca MTS se utiliza
para € control de los médulos servohidraulicos. Una de las ventgjas que presenta este
modelo es la facilidad de configuracion para operar con distintos equipos y distintos
dispositivos de medicion de fuerza y desplazamiento®. En el cortrolador se definen las
caracteristicas del experimento que se va a realizar por medio del menu del generador de

funciones. Cuenta ademés con otros menus en los cuales se configuray selecciona € tipo

5 Cabe mencionar que uno de los controladores esta conectado a una méquina servohidréaulica comercial de

2.5tony un modulo MHLD; el otro controlador esta conectado a segundo médulo MHLD y auna
maguina que opera, ya sea manualmente o con un motor 850FL S, que mide fuerzay desplazamiento.
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de control y la configuracion de la alimentacién hidraulica. Para cada LVDT y celda de

carga se establecen los parametros de la calibracién y los limites de operacion.

El procesador del controlador 407 tiene la capacidad de calcular las caracteristicas
experimentales de la funcién de carga con la informacion que recibe de los dispositivos

de medicion y de la servovalvula

Debido a que se tienen dos dispositivos de medicion (celdade cargay LVDT), cualquiera
de ellos puede seleccionarse como dispositivo de control; para desarrollar experimentos
bajo condiciones de fuerza o desplazamiento constantes, dependiendo de la prueba que se
requiere llevar a cabo. Como se vera més adelante, por medio de una computadora 'y €l

software LabVIEW, se implement6 un control combinado de fuerza'y desplazamiento.

El controlador 407 proporciona ademéas un mecanismo de control extra: “El Control de
Amplitud” para funciones ciclicas, que tiene por objetivo controlar, con una mayor
eficiencia, el valor de la amplitud del comando original a lo largo del experimento. Este
tipo de control lo lleva a cabo e procesador del controlador 407 modificando
autométicamente la carga o desplazamiento inicial (Set point) y la amplitud (Span) en la

funcion de carga.

El control de amplitud puede ser de dos tipos, € control sencillo que consiste seleccionar
la misma sefial de retroalimentacion para ambos mecanismos de control, € PIDF y de
amplitud y & control dual que corresponde a caso en e cua las sefiales seleccionadas
son diferentes para cada controlador por gemplo: la sefial de desplazamiento, LVDT,
corresponde a la sefial de retroalimentacion del controlador PIDF y la sefid de la fuerza,

celdade carga, corresponde a control de amplitud.
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2.2.1E.Db Calibracion del controlador PIDF

El procedimiento de guste de las ganancias del controlador PIDF, no lleva a valores
especificos; es decir, no existe un valor Unico para cada ganancia con la cua el control es
perfecto, sino que cada ganancia se gjusta para que la sefial de respuesta del dispositivo
de control sea lo més parecido a comando. Generamente, €l guste de estas ganancias se

lleva a cabo definiendo una funcion ciclica cuadrada®.

El guste de la ganancia proporcional (P) se lleva a cabo en primer lugar y siempre
produce oscilaciones en la sefial de respuesta del dispositivo de control. La segunda
ganancia que se gjusta es la derivativa (D), la cua disminuye la amplitud de las
oscilaciones. La ganancia integral (1) gusta la amplitud de la sefial de respuesta con €
comando. Estas Ultimas producen menores cambios en la sefia de respuesta. Cuando la
ganancia integral no es suficiente para que la respuesta del dispositivo sea aceptable, se
utilizae “ feedforward” (F) que introduce un valor de correccion por anticipacion ala
ganancia integral. La diferencia entre tener los vaores de las ganancias bajos o altos con
una sefid correcta se muestran en las figuras 2.11, 2.12 y 2.13 en las cudes la funcion
cuadrada corresponde a comando que se compara con la respuesta del moédulo
servohidraulico bajo control de desplazamiento. La Figura 2.11 muestra una respuesta del
controlador sin ganancias PID apropiadas; una vez gjustada la ganancia proporcional, la
respuesta del modulo presenta unas oscilaciones como |o muestra la Fig. 2.12; finamente
al gjustar las ganancias derivativa e integral, la respuesta del médulo se parece més a

comando como lo muestrala Fig. 2.13.

6 En el caso de control de fuerza, los parametros PIDF dependen del material que se va aanalizar.
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2.2.1.E.c Desempeiio del médulo servohidraulico

Una vez cdibrados los componentes ddd modulo servohidraulico y agustadas las
ganancias, se puede caracterizar su desempefio. Como se aprecia de las Figuras 2.12 y
2.13 la respuesta del modulo nunca puede ser igual a comando alin con los parametros
optimos del controlador. El hecho de que existe una diferencia entre el comando y la
respuesta se debe a gue un servomecanismo sblo responde si hay error. Ademés se puede
ver que la velocidad de respuesta es proporciona a error; por otro lado, ningun

servomecanismo responde inmediatamente.

Considerando € caso cuando € comando es una sefid cuadrada de desplazamiento, se
puede ver que la respuesta tiene un retraso de aproximadamente 2.5 ms. Ademaés €l
sistema se mueve a una velocidad finita, determinada por la capacidad de flujo de la
servovavulay el area dd cilindro. En este disefio, la velocidad maxima de respuesta es
de 27.6 mm/s como se puede observar en la Fig. 2.14. La velocidad méxima limita la
frecuencia maxima de prueba a 138 Hz para una amplitud de 100 um. El tiempo de
retraso y la velocidad maxima también causan un desfasamiento entre e comando y la

respuesta.

Para medir la resolucién se realizaron pruebas con sefidles cuadradas de desplazamiento
cuya amplitud se redujo testa que no se detecté una respuesta. De las mediciones se
deduce que s la amplitud es menor a 1 micra, es decir que € intervalo es 2 um, no se

detecta respuesta.
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Debido a la presion a la que trabgja la servovalvula y del érea del cilindro se puede
estimar que la carga maxima del actuador es de aproximadamente 2500 N s la

servovalvula es capaz de transferir el 80% de la presion nominal alos puertos
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Figura 2.14. velocidad de respuesta del modulo servohidraulico.
2.2.2 Arreglo mecanico

La necesidad de tener una méaquina servohidraulica con un sistema Optico acoplado para
medir, en tiempo real, el crecimiento de una grieta define el tamafio de la misma. En este
proyecto, el sistema éptico que se utiliza forma parte de un microscopio con una distancia
y un area de trabajo suficientemente grandes para que tenga cabida la maguina junto con

el sistema de movimiento X Yy,  que la soporta. Los elementos que conforman el arreglo
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mecanico son € marco de carga, las conexiones hidréaulicas, € tren de carga y el sistema
de posicionamiento X, Y, q.
2.2.2.A Marco de carga

La maguina en miniatura tiene en cada extremo del marco de carga un cabezal formado
por un modulo servohidraulico y su soporte. Cada cabezal ocupa un &rea de 23 cm por 23
cm y puede deslizarse a lo largo de los ges del marco de carga, 10 que permite hacer
pruebas a muestras de tension compacta con una longitud efectiva de hasta 80 mm; €l
ancho y espesor de la probeta van en proporcion a esta dimension, pero con las mismas
mordazas se pueden analizar probetas con espesores de 12 mm. Dichos ges tienen un
diametro de 2.54 cm y una longitud de 50 cm. El modulo esta sujeto al soporte en €l
extremo interior del cilindro por lo cua e area maxima libre que puede haber entre los
maodulos es de 20 cm por 15.2 cm. Como los médulos estén centrados en su soporte, la

mayor longitud efectiva (W) que puede tener una probeta de geometria CT esde 7.6 cm.

Contar con modulos independientes proporciona versatilidad a la maquina para aplicar
carga asimétrica, smétrica o simplemente poder utilizar ambos médulos como maquinas
independientes  sustituyendo un cabezal por un soporte fijo en € extremo

correspondiente. Un acercamiento del marco de carga completo soportado sobre el

sistema de posicionamiento % ¥ 0 se presentaen laFig. 2.15.
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Figura 2.15. Marco de carga 0 maquina servohidréaulica.

2.2.2.B Conexiones hidraulicas

La presion de operacion de la méaquina esta limitada por la servovavula que opera a una
presiéon de 1000 Psi, aunque podria soportar en un caso extremo una presion de 3000 Psi.
Para e conjunto de las servovévulas se requiere de un flujo de aceite de 88 cnt/s. La
presion de operacion de la bomba hidraulica (HPS) puede variar desde 300 hasta 3000
Psi. Cabe mencionar que la misma bomba alimenta los dos modulos servohidraulicos y
una méaguina comercial de 25 KN con requerimiento de 315 cnt/s; por lo anterior, se

decidi6 adquirir una bomba con capacidad de 631 cnt/s.
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Todas las conexiones soportan una presion de operacion de 3000 Psi con un didmetro
interno de 6.35mm son de acero inoxidable. La mayoria de los conectores son

Swagel ock.

2.2.2.C Tren de carga

Se identifica como tren de carga a conjunto de la probeta, las mordazas y los médulos
servohidraulicos. Este se muestra en la Fig. 2.16. El ge sobre el cual se dinea € tren de
carga se denomina “linea de carga’. El sistema de coordenadas del experimento se define
en relacion a la linea de carga 'y a punto medio de la distancia entre los dos puntos de
carga. Para este sistema una de las coordenadas es paralelaalalineade cargay laotraes

perpendicular a ésta; es decir, en la direccion del corrimiento de la grieta (a).

Figura 2.16. Tren de carga.
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La alineacion dd tren de carga minimiza los errores que pueden presentarse por giros de
la probeta durante € experimento y evita que la grieta se propague de manera
antismeétrica (se desvie). EIl maximo error en la alineacion corresponde a 1.14° de
desviacion. La alineacion de la probeta antes de cada experimento se explica en la

seccién 2.3.1.A. Estas actividades se llevan a cabo en e modo de operacion local del 407.

2.2.2.D Sistema de posicionamiento x, Y, Q.

El marco de carga esté soportado sobre un conjunto de platinas de movimiento lineal y de
rotacién mostradas en la Fig. 2.14. La platina modelo MMUTR120A proporciona un
movimiento de rotacion con una sensibilidad de 1/360° y se gusta manuamente. Su

funcién es alinear ala méquina completa con e €e de corrimiento de la grieta 'y €

sistema de adquisicion de iméagenes. Esta platina, solamente se vuelve a gjustar en caso
de desmontar la méguina o cambiar la aineacién del sistema Optico. Las platinas de
traslacion modelo M-UMR-12.63 tienen un desplazamiento total de 63.0 mm y estén

alineadas perpendicularmente entre si para poder desplazar la maguina en las direcciones
del corrimiento de la grieta @) y paraelamente a la linea de carga. El origen de estas
coordenadas, se define para cada experimento en e momento de alinear € tren de carga.
De esta manera, la punta de la grieta sempre se localiza en una coordenada de referencia
visua’.

Las caracteristicas del movimiento de traslacion (velocidad y sentido) de estas platinas
estén determinadas por los motores modelo 850F-L S, mostrados en la Figura 2.15, que

tienen un intervalo de desplazamiento de 54 mm. Esta distancia es suficiente para

" Esta coordenada visual esté sefialada en el monitor donde se despliega laimagen.
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detectar imagenes de la probeta de extremo a extremo y seguir el corrimiento de la grieta
por una distancia entre 10 y 15mm. Estos motores son dirigidos por un controlador de
movimiento PMC 200. En conjunto, €l sistema de movimiento X, y tiene una resolucion

de 0.1 pm. Todos estos dispositivos, son fabricados por Newport.

2.2.3 Optica

Los elementos que componen el sistema éptico del equipo son & microscopio optico, la
camara de video, e monitor donde se observa € corrimiento de la grieta y la
computadora en la que se adquieren las imagenes y/o videos.
2.2.3.A Microscopio

El sistema Optico utilizado es un microscopio marca Nikon, modelo MM-22, con
objetivos cuya distancia de trabajo es de aproximadamente 7.0 cm. El diagrama del
sistema Optico se muestra en la Fig. 2.17 y una fotografia de la maquina servohidraulica,
montada sobre el sistema de posicionamiento X, y, q y todo montado en € microscopio

se muestraen laFig. 2.18.
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Figura 2.17. Diagrama optico.
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Figura 2.18. Microscopio 6ptico con maguina servohidraulica.
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2.2.3.A.a Objetivos

Se pueden utilizar diferentes objetivos primarios en el microscopio. Los objetivos
primarios que se utilizan proporcionan una amplificacion de 3x y 5x. Los objetivos
secundarios son PL2.5x y PL5x; este ultimo se encuentra justo antes de la camara de

video.

2.2.3.Ab [luminacién

El microscopio cuenta con dos fuentes de iluminacion, en este caso se utilizo la fuente de
iluminacién superior que tiene una ldmpara de 50W y 15mA y un filtro que proporciona
una luz monocromética de | = 546+5 nm®. Esta luz vigja por € tubo del microscopio e
ilumina la superficie de la probeta. Las imégenes que se obtienen son de campo claro
debido a que toda la superficie de la probeta reflgja la luz incidente por estar pulida con
un acabado tipo espejo, mientras que la grieta representa una discontinuidad de la
superficie que no reflgia la luz sino que atraviesa la probeta; ésta se observa como un area
oscura.
2.2.3.B Adquisicion de imagenes

2.2.3.B.a Camaras de video y fotogréafica

Al final del tren dptico, estdn conectadas dos camaras. Una cdmara de video Sony CCD
(charge-coupled-device) modelo AVC-D7 blanco y negro y una camara fotogréfica de

35mm.

Laimagen capturada por la camara CCD de video se despliega en el monitor Sony y esta

misma sefial se envia ala computadora (SG).

8 Tener luz monocromética esimportante en el caso de trabajar con técnicas de interferometria.
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La camara fotogréfica registra la amplificacion del objetivo primario y un objetivo
secundario PL2.5x y se utiliza en caso de que se desee obtener fotografias tradicionales,
en pelicula de 35mm, para alguna aplicacion especial. Esta camara puede ser sustituida

por una camara digital .

2.2.3.B.b Monitores

Se cuenta con dos monitores, un monitor Sony RGB y €l de una computadora Silicon
Graphics. La computadora SG cuenta con una unidad de video con € software Galileo
con € cua se graban fotografias y/o videos. Este software permite adquirir imagenes en
distintos formatos como GIFF, JPEG, TIFF, RGB-SGI (propio de la computadora) y
diversos tamafios, siendo € més grande € de 640 x 486 pixeles. Para obtener la mayor
cantidad de informacion y calidad de las fotografias se escogio € formato TIFF para

todas las imagenes que se capturaron y que aqui se reportan.

Laimagen gue se despliega en la computadora cubre un &rea mayor que laimagen que se
despliega en e monitor Sony. En la Figura 2.19 se muestra una imagen digitalizada de la

punta de la grieta.
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Figura 2.19. Imagen de la punta de una grieta capturada con la computadora SG.

La pantala del monitor Sony despliega una imagen de 27 x 20 cnf sobre la cual se
calibré una reticula de 50um, una para cada objetivo que se utilizé. Sobre cada reticula se
encuentra la coordenada de referencia visual en base a las cua se realizan las mediciones
del cambio de lalongitud de la grieta conforme se desarrolla € experimento. En la Figura

2.20 se muestra el monitor Sony, con una de las reticulas de 50um.
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Figura 2.20. Imagen de la Fig. 2.18 desplegada en el monitor Sony con una reticula para
el lente 3x.

2.2.3.B.c  Resolucion de la optica del equipo

El area comprendida en las imégenes obtenidas y |a resolucion de las mismas se presenta

en latabla siguiente.
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Monitor Objetivo dimensionesde | dimensionesde | Equivalencia
laimagen en laimagen en pixU micras
pixeles micras

Sony RGB 3X 1500* 1200

5x 900* 650
Computadora | 3x 640* 1612* 1pix=2.52um
SG 486 1221 1pix=2.51um
5x 640* 965* 1pix=1.51um
486 731 1pix=1.50um

Tabla 2.1 Resolucién de los monitores
Como se puede observar, € &rea capturada por la computadora es mas de 100 um mayor

en ambas dimensiones que la observada en e monitor.

Con € objetivo 3x se detectan visualmente cambios en la longitud de la grieta de 10 pm.
Con € objetivo 5x, € cambio que se puede detectar es de 5 um. Si se tuviera un sistema
automatizado de adquisicion de imégenes el cambio en lalongitud de grieta detectable, se
reduciria facilmente a la mitad o menos en ambos casos. Es importante que la probeta
tenga una superficie bien pulida o bien, un recubrimiento metdico (e.g. de Al) que genere
una superficie reflgante como espgjo, para facilitar e seguimiento de la grieta y evitar
gue la punta se confunda con algun defecto presente en la cara de |a probeta, que también

se observe como un &rea oscura.

2.2.4 Operacién remota del equipo
El nivel de automatizacién del equipo, hasta este momento, se limita a la operacién

remota del controlador 407 y la lectura de datos en ambos controladores.

2.2.4. A Hardware

Para llevar a cabo las acciones de control del experimento y la adquisicion de datos, se

requiere de una computadora a la cual estan conectados ambos controladores. La
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comunicacion con los controladores se redliza por medio del puerto serid y las
herramientas que se utilizan desde la computadora son instrumentos virtuales
programados en LabVIEW.

2.2.4.A.a El controlador 407
El controlador 407 cuenta con tres formas de operacién. La operacion local o manual es
realizada por €l operador directamente en el panel del controlador; |a operacién POD se
[leva a cabo por un dispositivo extra, especifico de control y la operacion remota que se
lleva a cabo desde una computadora. Las dos Ultimas bloquean toda posibilidad de
cambiar parametros en el controlador a excepcion del encendido y apagado de la bombay
el paro de emergencia del equipo.

2.2.4.A.b  El controlador PMC 200
El PMC 200 es un controlador digital que puede ser operado de maneralocal o remota. El
movimiento de los motores 850F-L S puede ser continuo o escalonado con una velocidad
de movimiento que puede definire entre (0.10, 1.0) mm/s. Para e seguimiento de la
grieta, € tipo de movimiento utilizado aqui es continuo. La velocidad de movimiento
varia de experimento a experimento dentro del intervalo de (0.4, 0.6) mm/s.

2.2.4.A.c Tipos de comunicacion
El controlador 407 auenta con un modulo de comunicaciones con una interfaz RS-232.
Por medio de esta interfaz bidireccional se conecta a la computadora que redliza la
operacion remota, la lectura de datos y modificacion de parametros de la funcién de carga

en e controlador.
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El controlador PMC 200 cuenta con dos tipos de interfaces una |EEE-488 y otra RS-232.
La comunicacion con la computadora es por medio del puerto RS-232. Dado gue durante
el experimento solamente se redlizan lecturas de la posicion de la punta de la grieta, la
interfaz RS-232 es suficientemente flexible y rapida para la velocidad de adquisicion de

datos. El protocolo RS-232 requiere de los siguientes parametros:

Velocidad de comunicacion: 19200 bits/s

Paridad: no
Bits por dato: 8
Bits de paro: 1 parael 407

2 parael PMC 200

Es importante confirmar la comunicacion entre la computadora y los controladores por
medio de las hiperterminales y algin comando de lectura o escritura para cada

controlador.

Para leer datos de ambos controladores, es indistinto si la comunicacién se encuentra en
modo de operacidn local o remoto; pero para dar instrucciones a los controladores,
solamente se puede hacer en modo de operacidn remoto.

2.2.4.B Software
El operador se comunica con los controladores desde de la computadora mediante
instrumentos virtuales programados en LabVIEW, los cuales sirven para trabgjar con

cualquiera de las méaqguinas servohidraulicas con las que se cuenta (incluso una manual).
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El instrumento virtual "init & load 1.1.vi" ; se utiliza para iniciar la comunicacion con €
407 y el PMC 200 asi como configurar e dispositivo de control y los LVDTsYy las celdas

de carga. El pandl de control de dicho instrumento se muestraen laFig. 2.21.

Figura 2.21 Panel de control del instrumento "init & load 1.1.vi".
El instrumento virtual "data acq & control v _6.vi", contiene todas las operaciones
propias de un experimento de fatiga, las escalas de los LVDTs y celdas de carga y la

funcion del control externo A que serd explicada en la siguiente Seccién. El panel de

control de este instrumento se muestraen laFig. 2.22.
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Figura 2.22. Panel de control del instrumento "data_acq & _control v_6.vi".

Los mddulos que conforman este instrumento virtual son:

La escritura de las caracteristicas de la funcién de carga como frecuencia, promedio (set
point) y amplitud (span); € tipo de funcién se define en € controlador y siempre es una
sefial sinusoidal. Sus valores se pueden escribir directamente o gustar por pequefios

incrementos (d°).

9 Ladeltaes el incremento (paso) minimo que los componentes el ectronicos del controlador aceptany “n”
€s un numero entero, cuantificado por el instrumento virtual.
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Vi.

Vii.

Lectura del nimero de ciclos (N), valores méximos y minimos de la variacion de la

fuerzay e desplazamiento.

Definicion de los pardmetros del control externo; es decir, A , valor promedio

combinado y amplitud combinada.

Las operaciones que se gecutan para mantener €l control como e célculo de los
valores promedio, las diferencias y el numero de deltas de gjuste (n), para modificar los
parametros del inciso (i). Estas operaciones también incluyen e caculo de la

deformabilidad en cada ciclo de carga.

La lectura de la posicion de la punta de la grieta y € caculo de la velocidad de

propagacion por ciclo.

Se generan dos archivos diferentes;, en uno se conservan los datos ciclo a ciclo del
inciso (ii) y en e segundo se guardan los vaores promedio junto con la posicion de la

punta de la grieta.

Las gréficas desplegadas muestran las diferencias de los valores experimentales del
promedio y la amplitud con los parémetros del control A, asi como la deformabilidad.

Esta Gltima como funcién del nimero de ciclo.

Los detales y la organizacion de estos instrumentos virtuales se explican en el anexo

sobre LabVIEW de este trabao.

2.2.4.C Control combinado fuerza-desplazamiento

Como se menciona en la Seccidon de fatiga (1.2), son muchos los parametros que

intervienen en el comportamiento del material. Para poder analizar el efecto del cambio
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en alguno de los parametros de interés por separado es importante mantener controlados
0 constantes el mayor nimero de los pardmetros restantes. Mantener constante el valor de
?K; (Ramsteiner, 2001) es una de las opciones méas comunes debido a que la variacion de
la pendiente de ?K; en relacion a la longitud de grieta es menor que la variacion de los
[imites méximo y minimo, Kimax, Kimin respectivamente, tanto en control de fuerza como
en control de desplazamiento. Ademés algunas geometrias como “doble viga angular”

(DTC) facilitan la obtencidon de ?K; constante. Algunos estudios han buscado mantener
constante la razon de carga (Morelli, 1984), un valor comin es R=0.1, y la amplitud del

esfuerzo (Gregory, 1991), Ds . Esta Ultima opcion se ha utilizado para estudiar e efecto

de lavelocidad y € nivel de carga en la fractura en poliestireno. De hecho, la velocidad

de carga definida en este trabajo como s =2n(S o - S min), donde n es la frecuencia,

min

puede mantenerse constante cuando la amplitud del esfuerzo y la frecuencia se mantienen

constantes o cuando se modifican ambos parametros de manera inversa.

Para mantener constante el factor de intensidad de esfuerzos se hicieron pruebas con
geometrias DTC para modificar la influencia del factor geométrico en K, y se ha
propuesto un control combinado entre la fuerza 'y e desplazamiento (G. Pulos, 1993 y
1993b). Esta condicion ocurre en probetas de tensién compacta, pues e factor de
intensidad de esfuerzos aumenta conforme se propaga la grieta s se mantiene una carga
constante. Por otro lado, K; disminuye con € aumento de la longitud de la grieta cuando
se mantiene constante € desplazamiento. Por |o anterior, un factor de intensidad de

esfuerzos constante resulta de mantener una combinacion de fuerza y desplazamiento
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constante. Una representacion sencilla del tipo de control y € comportamiento de K, y la

propagacion de la grieta se muestraen la Fig. 2.23.

Lafuncion propuesta para e control combinado es la siguiente:
@- A" +AP =V, =V, Ecuacion 2.1

donde A es el parametro de combinacion, u* el desplazamiento y P* la fuerza; estos
ultimos normalizados por la sensibilidad de los transformadores; Veg €s la respuesta
combinada de la méquina servohidraulica en Volts que, por definicion para un
servomecanismo, esigual a comando V. (también en Volts). El valor deA variadeOal

siendo estos extremos | os controles: de desplazamiento con A=0y de fuerza con A=1.

La Ecuacion 2.1 implica que para geometrias en las cuales K| aumenta, existe un valor de
A tal que K, permanece constante. Ademés este control garantiza que la méquina operara
de manera estable bajo condiciones de control combinado s trabaja de manera estable

bajo control de fuerzay desplazamiento.
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Figura 2.23. Respuesta tipica de Kimax para un material (a) bajo control de fuerza, (b)
bajo control de desplazamiento y (c) bajo control combinado.

Debido a que la operacion y adquisicion de datos del experimento de fatiga se realiza
mediante LabVIEW, & control A se lleva a cabo desde € mismo instrumento virtual.
Este control se aplicatanto al valor promedio (Set point), como ala amplitud (span) de la

funcién de cargay, al igual que en € trabgjo de G. Pulos (1993 y 1993b), se utilizan las
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respuestas de la celda de cargay el LVDT normalizadas por la sensibilidad propia de
cada trasductor. Los pardmetros de este control pueden modificarse, también, en
cualquier instante durante e experimento siempre y cuando los cambios no sean
demasiado grandes, por gemplo, producir un aumento en e vaor maximo de la fuerza

gue acance € limite de resistencia del material.

Al andizar e comportamiento de Kimax bajo control de fuerza, se observa que su
variacion es mayor a partir de &W = 0.5 (Fig.2.24), por lo cud los mejores resultados de
este control, se obtienen con longitudes relativas de grieta menores o alrededor de 0.5.
Con base en lo anterior, la mayoria de los experimentos de este trabajo se realizan en un
intervalo de W = (0.2, 0.6). La gréfica 2.24 muestra e comportamiento del factor de

intensidad de esfuerzos bajo control de fuerza con una fuerza méxima de 60 N.

3 Lo - Bt T T T e T T T e T E T
[ | n

- Pmax =60 N :

=

Figura 2.24. Variacion del factor de intensidad de esfuerzos bajo control de fuerza para
una probeta de 6mm de espesor.
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2.2.5 Comparacion de la maquina servohidraulica en miniatura con una
maquina comercial.

Cuando se comenzé a congtruir ésta méaguina servohidraulica en miniatura, € modelo
comercial més pequefio era e Mini Bionix de la marca MTS, e cua utiliza un
controlador 407, que es & que se acopld a la méquina en miniatura. Algunas de las

caracteristicas que se pueden comparar de ambas maquinas, se presentan en latabla 2.2.

Debido a que los principios bajo los que fue disefiada esta méquina provienen de la
construida por G. Pulos (1993) también nos referimos a ella como MHLD |l por €
nombre que le fue dado a la primera maquina, € cual era Miniature Hydraulic Loading

Device.
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Modelo Mini Bionix (MTYS) MHLD Il

Caracteristicas

Capacidad maxima de carga | = 25000 N Hasta+ 2500 N
Actualmente es 445 N

Desplazamiento +50.0 mm + 1.25 mm con €l
LVDT 050MHR
+6.35mmcon €l
LVDT 250MHR

Velocidad maxima 230 mm/s 27.6 mm/s

Retraso 7ms 2.5ms

Velocidad minima 0.804 mm/dia 0.01 mm/dia

Resolucion de la celda de | 0.0863 N 0.0015N

carga

Resolucion del LVDT 0.1526 pm 0.0038 pm

Tipos de control

Control de fuerza

Control de desplazamiento

Fuerza, desplazamiento y

Control combinado fuerza-

desplazamiento

Minima  amplitud en | 207 um 3 um
pruebas de fatiga
Sistema de adquisicién de | NO Sl

imégenes

Tabla 2.2. Comparacion entre el modelo Mini Bionix y la maquina servohidraulica en

miniatura MHLD 1.
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2.3 Desarrollo experimental

2.3.1 El experimento
Para llevar a cabo de manera correcta un experimento de fatiga en la maquina
servohidraulica en miniatura descrita en la seccion 2.2, es importante la manipulacion de
la probeta, puesto que una mala alineacion de la misma con el tren de carga incorpora un
modo de carga diferente @ Modo |, que es el que se desea analizar, ademés de tomar en
cuenta |os detalles mencionados en la seccion 2.2.2.C.

2.3.1.A Laprobetay las mordazas
Para una probeta que tiene una geometria CT, las mordazas que se utilizan son tipo
clevis. Las dimensiones de éstas también se definen en términos de la longitud efectiva de
la probeta y deben estar hechas de un material lo suficientemente resistente, por giemplo
acero inoxidable, para no sufrir deformaciones plasticas con los niveles de fuerza que se
manegjan. EI montgje de una probeta de esta geometria con un espesor de 6mm y sus

mordazas se muestran en la Fig. 2.25.

Las dimensiones caracteristicas de la probeta se muestran en la Fig. 1.4. Para las probetas

gue se utilizaron en estos experimentos los valores para esas dimensiones son:

Longitud efectiva: W =40 mm,
Ancho de la probeta: 2h =32 mm,
Espesor de la probetat = 6 mmy 3 mm,

Distancia entre los puntos de carga: 2d = 16 mm,




Figura 2.25. Probeta de PMMA con geometria CT y mordazas tipo clevis.

Longitud inicial de la grieta: a = 8.0 mm (8000 pum) o 10 mm (10000pum).
Debido a que €l punto de interés es la propagacion de una grieta bgjo condiciones de
fatiga, y no un estudio de acumulacién de dafio, no es importante la historia previa de
carga por lo cud es posible inducir una grietainicial. Tal longitud estd compuesta por una
seccién maguinada con 0.25mm de ancho ademés de una grieta que se induce por €
impacto de una navaja en € vértice que se forma a fina de la seccién maquinada. Para
utilizar una probeta en los experimentos de fatiga, la grieta que se indujo no debe mostrar

torceduras, ramificaciones o desviaciones.

85




Estos detalles se muestran en la Fig. 2.26. Para los experimentos que se analizaron la
longitud inicial fue de 10 mm, por lo cual se aplico fatiga hasta que la grieta alcanzara la

longitud deseada.

Figura 2.26. Probeta de PMMA de 6mm mostrando los detalles del maquinado y la
grieta inducida.

El material utilizado son placas de PMMA, poli(metil metacrilato), comercial de 3mm y
6mm de espesor nominal. Parte del maquinado de esta probeta y la grieta inicia se

observan enlaFig. 2.29.

Para cada probeta se aplica una carga inicial de 40N, se gjusta manualmente de tal forma
gue las mordazas estén alineadas entre si y se hace un barrido a lo largo de su perimetro
para medir las desviaciones que presenta; todo esto con ayuda del sistema éptico del

microscopio. Esta carga representa entre el 40 y 50% de la carga promedio al inicio de

los experimentos, con una longitud de grieta de 10000um.
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2.3.1.B Parametros de la funcion de carga

Los médulos del marco de carga son independientes; requiriendo que los gustes por
alineacion del tren de carga se lleven a cabo con uno de los controladores. Dicho
controlador permanece fijo durante el experimento y el otro controlador, es el que gecuta

lafuncién de cargay del cua se adquieren los datos durante € experimento.

En ambos controladores, la variable que se tiene seleccionada como pardmetro de control
es e desplazamiento; por esta razon, los pardmetros de la funcion de carga estén
definidos en relacion a los LVDT’'s de manera independiente al valor del pardametro A .
Sin embargo, para tener una misma referencia en todos los experimentos e valor
promedio y la amplitud del desplazamiento se modifican de manera tal que a inicio del
experimento, el valor promedio de lafuerzaes80 N 0 100 N y el valor de la amplitud no

esmayor a 30 N.

El tipo de funcion de carga para todos los experimentos es sinusoidal y todos los
resultados que se presentan en este trabajo a excepcion de un experimento, se realizaron a
una frecuencia de 1Hz. Para uno de los médulos servohidraulicos, las gréficas de las

respuestas de la celdade cargay del LVDT se muestran en laFig. 2.27
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Figura 2.27. Respuesta de la celda de carga (a) y respuesta del LVDT (b) de la maquina
servohidraulica en miniatura.

2.3.1.C El control remoto y el almacenamiento de datos

Una vez alineado € tren de carga y establecidas las condiciones iniciales, el instrumento
virtual (vi) comienzaaoperar. Desde el panel de control del vi se realizan, en caso de ser
necesario, los gjustes a los pardmetros de la funcion de carga. Ademas se pone en
operacion en control combinado de fuerza-desplazamiento, asi como e amacenamiento
de datos en los diferentes archivos que genera el instrumento virtual. En €l primer archivo
captura un conjunto de datos por ciclo; en el segundo archivo almacena un conjunto de
datos que incluye las lecturas de la posicion de la punta de la grieta cada vez que se lee la

posicion de la punta de la grieta.
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2.3.1.D Seguimiento de la grieta

Parala medicion del crecimiento de la grieta se utilizan € sistema 6ptico del microscopio
con € monitor Sony y € sistema de movimiento X, y controlado por el PMC 200. La
coordenada de referencia 'y la posicién de la punta de la grieta deben sobreponerse para
poder tomar la lectura de esta Ultima desde € panel de control en la computadora. Estos
datos se almacenan en e segundo archivo que genera €l instrumento virtual. Para tener
una referencia sobre e incremento de la longitud de grieta se tienen las reticulas de 50 x
50 micras; con esta referencia los datos del crecimiento de la grieta registran incrementos

regulares.

2.3.2 Manipulacién y tratamiento de datos con PV-WAVE
PV-WAVE es un lenguge de programacion que sirve para la manipulaciéon vy
visualizacion de datos gracias a que tienen sofisticadas herramientas matematicas. Los
comandos de PV-WAVE pueden interactuar en pequefias funciones o compleos

programas que generan |os resultados que se desean.
El andlisis de resultados se lleva a cabo en las siguientes etapas.

I El andlisis del crecimiento de la grieta se lleva a cabo con un gjuste por
polinomios suaves a trozos (splines) entre la posicion de la punta de la grietay el nimero

deciclo.

[l Este gjuste se evalUa con los nimeros de ciclo amacenados en el segundo archivo
para obtener la posicion de la punta de la grieta (o longitud de la misma) en cada ciclo de
carga que se aplicé durante el experimento. De estos datos € obtiene la velocidad de

propagacion de la grieta por ciclo (da/dN).
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1 De todo € conjunto de datos de los maximos y minimos de la fuerza y
desplazamiento, se obtienen también los gjustes en funcién a los ciclos aplicados que se
utilizan para € caculo de la deformabilidad, factor de intensidad de esfuerzos, valores

promedio y amplitudes durante todo e experimento.

\Y Los resultados de la velocidad de propagacion de la grietay del comportamiento
del factor de intensidad de esfuerzos se integran a mosaico de la topografia de la

superficie para el andlisis en conjunto de estos resultados.

2.3.3 Obtencidén de imagenes de la superficie fracturada
Es importante relacionar la interpretacion de los resultados mecanicos con las
caracteristicas basicas de la topografia de la superficie generada por la fractura. Con este
propésito se construyen y analizan los mosaicos fotogréficos de dichas superficies.

2.3.3.A Construccion del mosaico de la superficie fracturada
Una vez terminados los experimentos que se realizan en una misma probeta, ésta se
fractura totalmente aplicando una rampa como funcion de carga 'y se selecciona una de
las partes para fotografiar la superficie generada por la fractura. Para obtener las
fotografias digitales de esta superficie se utiliza e mismo sistema Optico del microscopio
y la computadora SG. Para ello, se monta la probeta sobre un pequefio soporte que alinea
la superficie fracturada perpendicular a €e Optico. Se lleva a cabo un barrido sobre la
superficie con otro instrumento virtua I|lamado “pmc_movevi” que opera
automaticamente el controlador PMC200; el panel de control de este instrumento se
presenta en la Fig. 2.28. Este instrumento permite definir e intervalo de movimiento del
controlador en ambas direcciones pero garantizando también que las imagenes puedan
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sobreponerse. En la seccion de la grieta propagada por fatiga se fotografia a todo 1o ancho

de la probeta.

Figura 2.28. Panel de control del instrumento “ pmc_move.vi” .

Cada mosaico de una superficie se conforma de arededor de 110 fotogafias, cada una
con una amplificacion de 100x y una escala en micras que indica € segmento

fotografiado de la probeta.

A esta imagen (0 mosaico) se integran las gréficas con los resultados del factor de
intensidad de esfuerzos y la velocidad de propagacion de las grietas (da/dN) que se
obtienen de cada experimento, ello con € propésito de facilitar el andisis de los

resultados presentados en €l siguiente Capitulo.

El mosaico de la Fig. 2.29 incluye una seccion del &rea maquinada de la probeta. Esta
region se fotografia para todas las probetas analizadas y se utiliza como una referencia

para relacionar las fotografias y la escala con una misma amplificacion.
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3 Resultados

Las probetas que se utilizaron en los experimentos se fabricaron a partir de placas de
PMMA comercial, marca Rohm and Hass. Estas se produjeron en un centro de
maguinado asistido por computadora (control numérico CNC). De acuerdo a las
dimensiores de la probeta, e maguinado no afecta e comportamiento de la grieta que se
propaga o de la zona de deformacién plastica en la punta de la misma a menos que se
presenten desviaciones en la ranura a partir de la cual se induce la grieta; en este caso la

probeta se descarta.

La respuesta de un polimero sometido a condiciones de fatiga es influenciada por € tipo
de control de carga que se aplica. Los resultados que se presentan en este capitulo
comparan la respuesta del material, representada por € factor de intensidad de esfuerzos
y la velocidad de propagaciéon de la grieta, bajo condiciones de control de fuerza,

desplazamiento y control combinado fuerza-desplazamiento (A ).

Los resultados que se presentan a continuacion resumen el comportamiento de un gran
nimero de experimentos. La mayoria de estos experimentos se llevé a cabo con control
de desplazamiento (ver Seccion 1.2.2); otros se realizaron con control de fuerza desde €l
controlador 407 o con control de fuerza desde €l control externo, con A =1, y otros se
llevaron a cabo con control combinado,0 £ A £1 con el propdsito de encontrar €l valor

de A que genera un factor de intensidad de esfuerzos constante (ver seccion 2.2.4.C).
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El comportamiento de las gréficas de la Ley de Paris para las probetas de 3 y 6 mm de
espesor se relaciona con las transiciones en la topografia de las superficies generadas por

fractura

Algunos fendmenos especial es tales como los cambios en la rugosidad de las superficies,
la generacion de bandas, la desaceleracion del crecimiento de la grieta 'y € andlisis del
perfil de la grieta se relacionan con estudios anteriores que presentaron casos similares en
PMMA o en algun otro termoplastico; se definen las condiciones que dan lugar a la
presencia de superficies lisas y rugosas. También se analiza € crecimiento de la grieta a
altas velocidades y el comportamiento de la deformabilidad con respecto al tiempo y ala

carga.

3.1 Comportamiento del Factor de Intensidad de Esfuerzos

Aunque histéricamente se considerd6 a ?K, como el pardmetro dominante en el
comportamiento de una grieta tanto para metales como para termoplasticos, Gregory y
Botsis (1991) proponen que € factor dominante en e comportamiento de la propagacion
de una grieta en PS es Kima; Lang et a.(1984) determinan que Kimax tiene mayor
influencia que K, 0 ?K; en e crecimiento de la zona de proceso y por ende, en la

propagacion de una grieta en PMMA.

Con base en lo anterior, en este trabgjo se considera que € nivel maximo del factor de
intensidad de esfuerzos (Kimax) €s € parametro dominante en el comportamiento de una
grieta en un termopléstico, como e PMMA. Esta afirmacion se comprueba con el andlisis

de la Fig. 2.29; en la primera gréfica se observa que ?K,; varia en un intervalo muy
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pequefio entre € fina del primer experimento y e principio del segundo,
aproximadamente en a = 15000 y a = 16000 pum. El cambio de condiciones entre €
primer y segundo experimentos produce que la grieta se propague aproximadamente
1000 um con una topografia diferente a primer experimento, se forman peguefias estrias
en direccion de la propagacion de la grieta. Una vez comenzado € segundo experimento
la superficie es nuevamente rugosa; esto se asocia al cambio en e nivel de Kjmnax, que es

el Unico parametro que cambia notablemente entre un experimento y otro.

En genera € intervalo de valores de Kimax, para todos los experimentos varia entre 0.6 a

1.15 MPavm, ademas de ser mayor a intervalo de ?K|, el cua esde 0.4 a0.6 MPavm.

3.2 Variacion de factor deintensidad de esfuerzos con cambios en
longitudes de grieta

Para una geometria determinada, el factor de intensidad de esfuerzos est4 dado por €l

producto de la fuerzay una funcién de la geometria. Por lo general, K, crece conforme la
longitud de grieta aumenta. Se han realizado investigaciones para encontrar geometrias
paralas cuales K| permanece constante aungue la grieta se propague; e.g., véase €l trabgjo
de Mostovoy y Ripling (1967). También se ha utilizado una retroalimentacion combinada
para mantener K; constante (G. Pulos 1993 y 1993b) como la que se utilizd en este

trabajo y se desarroll6 e andlisis de la variacion en las pendientes de estos parametros.

3.2.1 Control de fuerza

Para experimentos bajo control de fuerza donde Pmax €s € valor de lafuerza en e maximo

de la funcion de carga, la evolucion de K,../P,. en funcién de a se presenta para

probetas de dos espesores distintos, 6 mm y 3 mm (Fig.3.1). De acuerdo con €l nivel de
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fuerza aplicado en cada experimento, la curva se desplaza hacia un mayor o menor nivel
de esta relacion. Para sobreponer ambas curvas € valor de la fuerza es el doble para las

probetas de 6 mm de espesor, que para las de 3 mm de espesor.
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Figura 3.1. Comportamiento de K
3mmy 6mm.

/P__ en funcién de la longitud de la grieta para

Im ax max

En los experimentos bajo control de fuerza, e comportamiento de K; es é mismo, ya sea
gue el control de fuerza se haya definido previamente en el controlador 407 o que se lleve

acabo con €l controlador externo (desde la computadora conLabVIEW) con A =1.

Algunos resultados de experimentos con A =1 y A =0 que corresponden

respectivamente a control de fuerza y desplazamiento para un intervalo de longitud de
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grietasimilar se muestran en laFig. 3.2. El Caso (a) corresponde a una fuerza constante y

por tanto K; aumenta.

1.10 ' T ' T

1.00

0.50

MPavm

080

0.70

0.60 % : : : .
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 o

Figura 3.2. Comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos K, bajo condiciones de
(a) control de fuerza (probeta eal3), (b) control de desplazamiento (probetas ea8 y eal?)
y (¢) control combinado (probetas ea22 y ea23 y ea24) como funcion de la longitud
relativa de la grieta.

3.2.2 Control de desplazamiento

Bajo control de desplazamiento, K; disminuye conforme la longitud de grieta aumenta

por e aumento de la deformabilidad. Este caso se observa en la Curva (b) delaFig. 3.2.
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3.2.3 Control combinado fuerza-desplazamiento

Si, en vez de controlar la fuerza o € desplazamiento, se controla una combinacién lineal
de ambos (0< A <1), se logra que la variacion de K; sea menor conforme aumenta la

longitud de grieta. Este caso se muestraen laFig. 3.2 con e Caso (c).

Para cuantificar la variacion en el factor de intensidad de esfuerzos como funcion de la
longitud de grieta, se puede calcular la diferencia entre e méximo y €l minimo valor de
K, (0 ?K) para un aumento dado de la longitud de grieta. De un estudio tedrico previo
desarrollado por G. Pulos (1993) se obtiene la gréfica de la Fig. 3.3 donde se muestra que
tanto para experimentos bajo control de fuerza como desplazamiento, a evaluar el
cambio en e factor de intensidad de esfuerzos para avances en la grieta de un 5% de la
longitud equivaente de la probeta, se tiene una variacion aproximada de 10%. También
puede evaluarse la variacion bajo un control combinado de fuerza y desplazamiento con
distintos valores de A . De acuerdo a este andlisis, esta variacion puede disminuir hasta
dos 6rdenes de magnitud (ser menor a 0.1%). Ello confirma las ventgjas de obtener €
factor de intensidad de esfuerzos constante a partir de un control que mantenga una

combinacion de fuerzay desplazamiento.

El andlisis de la variacién de K en los experimentos realizados bajo los distintos tipos
de control se presentan en la Fig. 3.4. Los valores con los cuaes se ha obtenido un
resultado casi idéntico en distintas probetas y la mejor aproximacion paraKimax constante

esA =0.62y 0.63.

Es importante notar que con € mismo valor de A, la variacion de Kimx disminuye

conforme aumenta la longitud de la grieta. Este comportamiento se observa también para
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diferentes niveles de Kimax cOmo es el caso de los 3 experimentos de las Probetas ea22 y
ea23 con Kimax arededor de 0.82 MPavm, que puede compararse con el experimento de
Kimax mayor a 1.0 MPavm de la Probeta ea24. En ambos casos, Kimax Se vuelve mas facil
de controlar conforme aumenta la longitud de grieta de tal forma que la variacion de
Kimax disminuye en estos experimentos hasta en un orden de magnitud con respecto a la

variacion que se tiene bajo control de fuerza o bajo control de desplazamiento.
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Figura 3.3. Aproximacion tedrica de la variacion del factor de intensidad de esfuerzos en
funcion de la longitud relativa de la grieta (G. Pulos, 1993Db).
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Figura 3.4. Variacion relativa del factor de intensidad de esfuerzos en funcion de la
longitud relativa de la grieta para las probetas bajo (a) control de fuerza (eal3); (b)
control de desplazamiento (eal2, ea8); (c) control combinado con A =0.62, 0.63 (ea24,
ea23, ea2?2).

3.3 Veocidad de propagacion de una grieta

Durante la egjecucion de un experimento se obtiene un estimado de la velocidad de
propagacion de la grieta mediante las mediciones de la posicion la punta de la grieta y €
correspondiente nimero de ciclos. Posterior a experimento, la velocidad se calcula del
gjuste entre la longitud de la grieta 'y & nimero de ciclos. En general, las velocidades de
propagacion de todos los experimentos se encuentran en un intervalo entre 0.2 um/sy 2

pm/ciclo.
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3.3.1 Experimentos bajo control de fuerza

El crecimiento de una grieta se acelera a medida que avanza la punta de la grieta bajo
control de fuerza debido a que para la geometria utilizada, e factor de intensidad de
esfuerzos aumenta conforme aumenta la longitud de grieta y € materid es menos
resistente por el aumento de su deformabilidad. Una gréfica de la longitud de la grieta en
relacion con e nimero de ciclos aplicados muestra que se requieren de menos ciclos para
gue la longitud de la grieta aumente “visiblemente’. Tal es € caso de la Curva (b) en la

Fig. 3.5.

Figura 3.5. Longitud de una grieta, a (en micras), en funcion del nimero de ciclos
aplicados (N) bajo condiciones de: (a) control de desplazamiento (Probeta ea8); (b)
control de fuerza (Probeta eal3); y (c) control combinado (Probeta ea23).
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Notese que en la Curva (a) se observa un salto en lalongitud de la grieta debido ala

propagacién de ésta durante € cambio de condiciones para gecutar € segundo
experimento mientras no se aplicaba ningun ciclo de carga (ver Fig. 2.29 en € intervao

de a = (15000, 16000) pm).

3.3.2 Experimentos bajo control de desplazamiento

Bao este tipo de control se presenta el comportamiento opuesto al caso anterior; €l
crecimiento de la grieta se desacelera debido a que € factor de intensidad de esfuerzos
disminuye conforme se aplican mas ciclos de carga por €l aumento en la longitud de la

grieta como se observaen laCurva (a) delaFig. 3.5.

La menor velocidad de propagacion de la grieta que se puede registrar sin que € avance
de la grieta se detenga es de 0.06pm/ciclo con un factor de intensidad de esfuerzos Kmax

= 0.58 MPavm para probetas de 6mm de espesor.

3.3.3 Experimentos bajo control combinado fuerza-desplazamiento

Bajo un control combinado se espera que la velocidad de propagacion de la grieta se
mantenga constante 0 que esta varie muy poco. La evolucion de lalongitud de grieta con
relacion a namero de ciclos, que corresponde a la Curva (c) de la Fig. 3.5, se asemga
mas a una recta sobre todo a partir de unalongitud, a, mayor a 11000um. Esta afirmacion
se relaciona con e andlisis del comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos con

el control combinado. En este caso se utilizd una A =0.63.

3.3.4 Propagacion de una grieta a altas velocidades

En algunos casos, cuando el factor de intensidad de esfuerzos méximo es cercano al valor

critico, Ki¢ (1.3 MPavm para el PMMA), la grieta avanza a velocidades cercanas a 40
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pum/ciclo; este caso se presentd para experimentos con Kjmax = 1.15 MPavm. Bajo estas
condiciones se pueden tomar algunas lecturas de la posicion de la longitud de grieta, pero
se tiene la limitacion de la velocidad maxima del sistema de movimiento x-y para

alcanzar la posicion de la punta de la grieta.

Cuando una grieta se propaga a atas velocidades, la topografia de la superficie generada
se altera drésticamente. De una superficie total o parciamente rugosa, cambia a una muy
suave en la cua se nota la formacion de estrias en direccion de la propagacion de la
grieta. Esta situacion se observa en € caso de la Probeta eal9 (Fig. 3.6). En la Ultima
seccion del primer experimento correspondiente a la region donde a = (16000 a 17300
um), se aplico un control combinado con A =0.63. Bajo estas condiciones y conforme se
propaga la grieta, Kimax Y Kimin @umentan en menor proporcion que bajo control de fuerza,
y se genera ademas una superficie rugosa. Para el segundo experimento, que iniciaen a =
17300 pum, se tiene un aumento en Kjna hasta un valor cercano a 1.15 MPavm que
resulta de un cambio en la carga promedio; como consecuencia de este aumento, la grieta
se propaga demasiado répido generando la superficie estriada. Para evitar que Kimax
aumente hasta K. se apaga € control A y se contintia bajo control de desplazamiento;

este cambio produce que disminuyan € factor de intensidad de esfuerzos y la velocidad
de propagacion de la grieta como lo muestran las gréficas acopladas a una seccion del

mosaico fotogréfico de la superficie generada por la fractura.

Cabe hacer notar que e cambio gradual de la topografia de la superficie cuando a =

22000 pum se produce sin modificaciones en las condiciones externas (de carga); ademés,
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la velocidad de propagacion se reduce a meros de 5 pum/ciclo y después a valores

comunes para estos experimentos (por debajo de 1um/ciclo).

El valor maximo del factor de intensidad de esfuerzos se modifica inmediatamente por el
cambio de condiciones en la funcidn de carga como se observa al principio del segundo
experimento. Sin embargo, la velocidad de propagacion de la grieta y la topografia de la
superficie generada por la fractura no reflgjan estos cambios al mismo tiempo, sino con
un retraso de aproximadamente 500 um. Esta situacion puede interpretarse como efectos

de memoriade PMMA.
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Figura 3.6. Probeta eal9. Variacion del factor de intensidad de esfuerzosy la velocidad
de propagacion de la grieta relacionados con la topografia de la superficie fracturada.
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34 LeydeParis

Como se menciona en la seccién 1.2.3, parala construccion de la Ley de Paris se utilizan
generalmente €l intervalo del factor de intensidad de esfuerzos o e maximo, ?K 0 Kjmax
respectivamente. Como en este trabgjo se identifica a Kimax como factor principa, las
graficas de Paris para las probetas de los dos diferentes espesores que se analizaron se

presentan en funcién de este pardmetro.

3.4.1 Leyde Paris para3mm

En una curva de Log(da/dN) en funcion de LogK max, COMo se muestra en la Fig. 3.7, los
experimentos que se llevaron a cabo con probetas de 3mm presentan un comportamiento
diferente del esperado para una segunda region del diagrama de Paris, a lo largo de la
cud los datos pueden gustarse a una recta. Por esta razon los resultados se separan en
dos regiones y se realizan diferentes gjustes; estas regiones se relacionan claramente con
la topografia de la superficie generada por la fractura. Laregion en lacua la velocidad de

propagacién varia muy poco se analiza en la siguiente seccién.
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Figura 3.7. Gréfica de la Ley de Paris para probetas de PMMA de 3mm de espesor.
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La primera region (a) del diagrama de Paris, corresponde a las condiciones cuando la
grieta se propaga a velocidades menores a 1.5 pm/ciclo y la superficie generada por la
fractura es totalmente lisa y suave, como lo muestra la Zona (A) de la Fig. 3.8. Entre

11800 y 15800 um, € gjuste sobre estos datos se define por la ecuacion de Paris

9@ _ 761 (K, ).
dN

Ecuacion 3.1

Parala otraregion (b) en el diagrama de Paris, la velocidad de propagacion de la grieta es
mayor a 1.7 um/ciclo y Kimax €s mayor a0.8 MPavm. En este caso la ecuacion de Paris se

expresa como

@ 1527 (K, ).
dN

Ecuacion 3.2

Esta region corresponde a una superficie totalmente rugosa como la que se muestra en la

Zona(B) delaFig.3.8.

Cabe mencionar que el patrén de rugosidades entre 3 y 6mm es diferente. Para probetas
de 3mm las rugosidades se presentan en combinacion con la formacion de estrias. Los
datos presentados con las fotografias de las superficies fracturadas estan graficados con

respecto alalongitud de la grieta.

3.4.2 Zonas de transicién en las gréaficas de la ley de Paris para 3mm
La region del diagrama de Paris para 3mm en la cual la velocidad de propagacion de la
grieta varia muy poco (c) corresponde a una zona de transicién de la topografia de la
superficie fracturada. En esta zona aparecen las éreas rugosas comenzando por un

pequefio vértice. Se corsidera que esta transicion, para experimentos que se llevaron a
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cabo a 1 Hz, se presenta cuando Kimax = 0.72 MPavm y la velocidad de propagacion es
aproximadamente 1.7um/ciclo. De estudios anteriores (G. Pulos, 1993) se encontrd que a
3.2 Hz esta transicion se presenta a 0.61 MPavm; € patron de transicion de la superficie
es muy similar en ambos casos. Para los experimentos de 1Hz esta transicion se presenta

enlazona(C) delaFig. 3.8.
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Ley de Paris para 6mm

Para las probetas de 6mm e comportamiento de la mayoria de los experimentos puede
gjustarse mediante una sola curva (Curva (a) de la Fig. 3.9). Aparentemente, el guste
corresponde a un diagrama de Paris que incluye las tres regiones, desde una
aproximacion del valor del umbral, K, por las bajas velocidades de propagacion, hasta
una aproximacion de Kic. Sin embargo, € maximo valor de Kimax que se alcanza sobre
este guste (0.9 MPavm) es menor ad maximo obtenido para 3mm (0.93 MPavm) y
bastante menor a K. del PMMA (1.3 MPavm). La ecuacién de Paris paralaregion de la

curvaen la cual las pendientes no son infinitas es:

@17 K,y

1 ax Ecuacion 3.3
dN

Un aspecto importante es que todos los valores de este gjuste corresponden a condiciones
gue generan superficies rugosas o transiciones entre superficies lisas y rugosas en las

cuales predomina la fraccion rugosa.

Los datos de da/dN y Kimax que generan superficies lisas, podrian superponerse con
algunos de los datos de 3mm. Sin embargo, no se tienen suficientes argumentos o datos

para poder compararlos detalladamente.
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Figura 3.9. Gréfica dela Ley de Paris para probetas de PMMA de 6mm de espesor.
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Algunos experimentos presentan un comportamiento menos comun con respecto a la
velocidad de propagacion de la grieta conforme aumenta € factor de intensidad de

esfuerzos. Este caso se presenta en la siguiente seccion.

3.4.4 Desaceleraciéon de la propagacion de una grieta en 6mm
La aplicacion de la Ley de Paris para describir e comportamiento de fatiga de
termopl asticos supone que la velocidad de propagaci dn aumenta monotonicamente con €l
aumento del factor de intensidad de esfuerzos. Sin embargo, como se vera de los
siguientes resultados, es posible que la velocidad disminuya con un aumento en Kjmnax S

ocurren cambios en larugosidad o en la funcién que describe € frente de la grieta.

Como se menciond en la Seccién 1.3.2.A este tipo de desaceleracion se presenta a
velocidades menores que 1 pm/ciclo. Al anadizar este problema a 10 Hz, Andrews y
Walker (1971) encontraron gque la velocidad de propagacion disminuye en un intervalo de
?K, = (0.4, 0.6) MPavm y cuando ?K; esté por encima de 0.6 MPavm la velocidad
aumenta como es espera. Este comportamiento produce un aumento en el tamafio de las
rugosidades de la superficie fracturada. Curiosamente solamente el PE de baja densidad

presenta este comportamiento (Bretz, 1981).

Un experimento que muestra claramente las complicaciones asociadas al cambio en la
funcion que describe e frente de la grieta se muestra en la Fig. 3.10. En este caso se
utilizé un control de fuerza lo cua implica que e factor de intensidad de esfuerzos
aumenta monoténicamente con € aumento de la longitud de la grieta; € experimento se
desarroll6 a una frecuencia de 1Hz. En esta Figura se observa una pequefia curvatura en

e frente que esta ligeramente adelantada (adelanto menor a 100 um) en la parte inferior
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(con respecto a la superficie sobre la cual se mide el crecimiento de la grieta) cuando la
longitud de grieta era de aproximadamente 10000 um. Conforme avanza la posicion de la
punta de la grieta, € frente se topa con un defecto que reduce la resistencia a la fractura;
en consecuencia € frente progresa con una notable aceleracion. Sin embargo, debido a
gue se empieza a generar una superficie rugosa en la parte inferior, €l frente queda
retrasado en esta region. Al iniciar € siguiente experimento, cuando la longitud de grieta
era aproximadamente 13000 pm, ocurre un periodo de desaceleracion hasta que la grieta
alcanza una longitud de 14000 um. Esta situacion se debe a que € frente tiende a
enderezarse y la superficie fracturada se convierte a rugosa. La evidencia de que el frente
se modifica se observa a fina del experimento (longitud de grieta de 18000 um) en
donde €l frente esta retrasado en la parte inferior pero sdlo por 200um. También se puede
apreciar que este efecto es superior a de la transicién de liso a rugoso, pues la superficie

lisaterminaen 17500 umy sin embargo hay aceleracion a partir de las 14000 pm.

Lareacion K -velocidad para esta probeta esta representada por la curva (b) en la Fig.
3.9. Se puede ver que € periodo de desaceleracion corresponde a la parte de los puntos
con pendiente negativa, mientras que la aceleraciéon posterior (14000 um < a < 18000
pum) es la parte con pendiente positiva. De cualquier manera, la curva esta recorrida hacia
la derecha en comparacion con el resto de resultados (datos con gjuste, curva (a)). Al lado
de esta curva en e diagrama de Paris, se presenta otro experimento con un pequefio
periodo de desaceleracion que esta ligeramente desplazado hacia la derecha de la curva

(b) antes sefidada.
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Con estos experimentos, es posible plantear |0 necesario para comprender meor los
fendmenos relativos a la fatiga en termoplésticos. Por un lado, es necesario utilizar
probadores mecanicos de alta precision y resolucion para lograr prescribir condiciones de
carga con precision. Ademés, es necesario controlar €l factor de intensidad de esfuerzos,
Ki, y/o su variacion con precision. También es conveniente automatizar la medicién de la
posicion de la punta de la grieta, asi como determinar su avance en ambos lados de la

probeta.
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3.5 Deformabilidad

Para e PMMA, como la para cualquier otro material, este parametro va aumentando
conforme se aplican mas ciclos de carga y aumenta la longitud de la grieta. Un estimado
de esta variacion se observa en e panel de control durante e experimento.
Posteriormente, a analizar los datos se obtienen las curvas correspondientes para los
distintos experimentos. En esta seccién se presentan cuatro experimentos que se llevaron
a cabo en una misma probeta (ea25) bagjo control de fuerza en un intervalo de longitud de
grieta de 12000 a 20000 um en los cuales se facilita € andlisis del comportamiento de la

deformabilidad con relacion alacargay al tiempo.

Para los dos primeros experimentos que se desarrollan en un intervalo de a = [12000 a
16800] um (Curvas a, b dela Fig.3.11) se utilizaron las mismas condiciones de carga; es
decir que el valor promedio y la amplitud de la fuerza se mantuvieron constantes de tal
forma que € factor de intensidad de esfuerzos aumenta con una misma pendiente. De
igual manera para los dos Ultimos experimentos (Curvas ¢ y d, de 16800 a 20000 um). Al
andizar de esta manera los experimentos, se puede ver que los dos primeros siguen una
misma tendencia al igua que los dos ultimos tanto en e comportamiento de C como en €l
comportamiento de Kimax. Debido a que los datos presentados en esta seccion
corresponden a experimentos que se realizaron a una frecuencia de 1Hz es indistinto

hablar de nimero de ciclos (N) o de tiempo (en s).

3.5.1 Comportamiento de la deformabilidad con relacion al tiempo
Como ya se menciond, cuando se dga de aplicar fatiga a un materia éste tiende a

relgjarse. Es decir, bgjo condiciones de carga estética la fuerza aplicada disminuye sin
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gue la grieta se propague. Para e caso en € que @ tiempo transcurrido entre dos
experimentos con las mismas condiciones de carga sea muy pequefio, € vaor de la
deformabilidad no sufre una variacion apreciable. Sin embargo, este parametro es méas
sensible a la relgjacion del material a menores niveles de fuerza promedio, ya que es en
este segundo caso en € cual se muestra un cambio en las graficas en funcion del nimero

deciclos o tiempo y lalongitud de grieta

Al andizar las Gréficas | y Il de la Fig. 3.11 se observa que los cambios en la
deformabilidad son méas marcados con relacion a tiempo que con relacion a la longitud
de la grieta, como se observa de las Curvas ab y cd en la gréfica |, donde se requiere de
un mayor numero de ciclos a principio del experimento para notar la influencia de las
condiciones de carga. Sin embargo, después de un tiempo, C aumenta con una pendiente
alacua puede gjustarse una linearecta. En la gréfical se observa que las rectas gustadas

en ambos casos son paralelas.

118




Figura 3.11. Comportamiento de la deformabilidad con respecto al nimero de ciclos
(tiempo( (1), con respecto a la longitud de grieta (11), y comportamiento de Kjnex (111).
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3.5.2 Comportamiento de la deformabilidad con relacién ala carga

Es importante mencionar que a final de los experimentos a y ¢ solamente se degjo de
aplicar la funcion de carga por un momento y €l siguiente experimento comenzo en €
punto que se habia quedado € anterior. La Gréafica Il de la Fig. 3.11, muestra €l
comportamiento de C en relacion alalongitud de grieta. Para €l caso del experimento que
comienza en 14070 um (), no se muestra alguna prueba de que & material se haya
relgjado; sin embargo, los datos del factor de intensidad de esfuerzos en la Gréfica lll de
lamismaFig. muestran que e valor inicia de lafuerza del experimento que comienza (b)

es mucho menor a valor final del experimento anterior (a).

El experimento que comienzaen a = 16800 um (c), S presenta relgjacion del materia en
esta misma grafica, ya que € aumento de C corresponde a una disminucion en la rigidez
en este caso, asociada a una disminucion en la carga; de esto se concluye que e modulo
eléstico disminuye con e nivel de carga. EI aumento en C es aproximadamente de un
10% cuando lafuerza (o K;) disminuye de 0.75 MPavm a 0.55 MPavm (que corresponde

aunadisminucion del 27%).

Para la Gréfica Il con respecto a la longitud de la grieta, ambas Curvas (@b,cd) tienen
segmentos que pueden agjustarse a la misma recta. De la discusion anterior se desprende

que:

I. Se presentan pequefios cambios en la deformabilidad asociados al comportamiento

viscoelastico (relgjacion) del material.
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ii. Existen variaciones asociadas a cambio de nivel de esfuerzos, lo cual indica que €
comportamiento mecanico es no-lineal (con aumento de rigidez asociado al aumento

del nivel de esfuerzo).

iii. El menor cambio en la deformabilidad se debe a la pérdida de rigidez asociada a la

propagacion de la grietay estos cambios absorben a cualquier otro.

Un andlisis més detallado que elimine € ruido de los dispositivos eectrénicos en los
datos de fuerza y desplazamiento podria revelar la presencia de pequefias variaciones en
el caculo de C relacionadas con fendmenos microscopicos que definen el
comportamiento de la zona de proceso y no con el comportamiento macroscopico del

material como se hace comUnmente.

3.6 Fractografia

L os dos factores principales que determinan la topografia de la superficie generada por la
grieta son € valor maximo del factor de intensidad de esfuerzos, Kimax, Y la velocidad de
propagacion de la grieta, da/dN, aunque esté dltima solamente refuerce la influencia del

primero, en la mayoria de los casos.

Muchos estudios sobre la morfologia de la superficie fracturada concluyen que ésta
depende de como se llevé a cabo la propagacion de la grieta. Es decir, si la grieta se
propagd a través de una sola zona de proceso que va creciendo y avanzando, entonces se
genera una superficie muy suave o lisa. En el caso contrario, una superficie rugosa se
debe a la propagacion de la grieta a través de varios crazes (Skibo 1976). Por esta razon,

la superficie parece formada por hojuelas del material sobrepuestas.
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3.6.1 Condiciones para obtener superficies rugosas

La mayoria de los experimentos que se realizaron en probetas de 6 mm de espesor
produjeron superficies rugosas. En todos los casos se observan patrones de rugosidad

similares como la presencia de aparentes canales entre las rugosidades (Fig. 3.12).

Aungue la superficie generada por la grieta que se induce al principio es siempre lisa, los
experimentos con Kjmax mayor a 0.7 MPavm generan siempre una superficie rugosa;
mientras éste no excede el 1.1 MPavm, da/dN se encuentra en un intervalo de (0.2, 1.5)
pm/ciclo. Una de las probetas con la que se obtuvo una superficie totalmente rugosa en

todos los experimentos, se presenta con sus respectivas graficas en la Fig. 3.12.

En esta Figura se puede observar que entre 9000 um y 10000 um existe un hundimiento
justo en la punta de la grieta inducida, producida por una desviacion de la misma en €
extremo superior de la grieta. Sin embargo, en € resto de la probeta la superficie puede
describirse como regularmente rugosa. El comportamiento de la velocidad de
propagacion también es uniforme en un intervalo de (0.2, 0.4) um/ciclo. El frente de la
grietad inicio de los experimentos es regular y asi continta hasta €l final de los mismos;
solamente al inicio, unas pequefias areas lisas sobreviven por las primeras 1000 um del
experimento, pero una vez que se aumentd Kmnax por arriba de 0.95 MPavm desaparecen
completamente. Cabe mencionar que €l valor de ?K; es précticamente constante entre el
primer y segundo guste de las condiciones de carga lo cual confirma una vez més que €
parametro determinante en la topografia de la superficie es Kimax. EStos experimentos se
[levaron a cabo con un control combinado de A =0.62 y € factor de intensidad de

esfuerzos maximo presenta todavia una pequefia variacion.
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La rugosidad en las probetas de 3 mm muestra un patrén diferente a las probetas de 6
mm. Este patrén esta formado por estrias a lo largo de las cuales se observan pequefios
hundimientos; ademas, la mayoria comienzan en un vértice. Esta Seccion rugosa de la

probeta gal4 de 3 mm de espesor se observaen laFig. 3.8.

3.6.2 Condiciones para obtener superficies lisas

Para probetas de 3 mm de espesor las superficies lisas se presentan con niveles de Kjmax
por debajo de 0.74 MPavm en un amplio intervalo de velocidades de propagacion (0.2,
1.5) pm/ciclo y unafrecuencia de 1 Hz. Por otro lado, para probetas de 6 mm de espesor,

que corresponden ala mayoria de los experimentos, e valor de K., = 0.6 MPavm esel

punto de referencia para separar las superficies lisas de las superficies rugosas.

Los resultados de |a probeta gal4 de 3 mm de espesor muestran una superficie totalmente
lisa en un intervalo de longitud de la grieta de (12000, 16000) um a una velocidad de
propagacion arededor de 1 um/ciclo, como lo muestra la Fig. 3.8. Esta velocidad no
puede considerarse comun en probetas de 6mm; de hecho, bgjo estas condiciones es

factible obtener una superficie parcialmente rugosa.
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3.6.3 Transiciones entre superficies lisas y rugosas

Debido a que en cada probeta se llevaron a cabo diferentes experimentos, en algunos
casos se presentaron cambios en la topografia de la superficie generada por la fractura
gue se identifican como transiciones. Las transiciones que se presentan en los
experimentos analizados, se explican a continuacion en base a diferentes aspectos.
3.6.3.A El perfil de la grieta

Un antiguo estudio sobre PS de Skibo, Hertzberg y Manson (1976), propone que €l perfil
de la grieta que se propaga tiene distintos espesores para el caso de grietas que generan
superficies rugosas en comparacion con grietas que generan superficies lisas, debido a la

misma razon de la formacién de una o varias zonas de proceso.

Para este trabajo, se buscd una relacion similar y se encontrd que las grietas que generan
superficies lisas tienen un perfil lineal y delgado, mientras que las grietas que presentan
superficies totalmente rugosas tienen un perfil ligeramente ondulado; la diferencia en el
espesor es pequefia sobre todo cuando no se esta aplicando ninguna carga, comparada con
la diferencia en PS, pero se puede afirmar que el perfil de una superficie rugosa es el
doble de ancho del perfil de una superficie lisa. Ejemplos de estos perfiles se muestran en

lasFigs. 3.13y 3.14.

Como se puede observar en la Fig. 3.13, la grieta avanzaba con una ligera desviacion
hacia abgjo mientras generaba una superficie lisa pero a partir de la transicion a una
superficie rugosa, la grieta se desvia en la direccion opuesta o, dicho de otra manera, se

endereza.
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Figura 3.13. Perfil de una grieta que al principio genera una superficie lisa y después
una superficie rugosa.

Al observar € perfil de la grieta se puede identificar la zona en la cua se presenta la
transicion de liso a rugoso a menos en e &ea cercana a esa cara de la probeta. Estas
transiciones de superficies lisas a superficies rugosas y viceversa muestran marcas de la
presencia de zonas de proceso secundarias, las cuales se observan como pequefias curvas
suaves alrededor del perfil de la gieta. Para e caso de la transicion de una superficie
rugosa a una superficie lisa, se observan las mismas diferencias en el espesor, pero se
observan més definidas las marcas de zonas de proceso secundarias como o muestra la

Fig. 3.14.
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Figura 3.14. Perfil de una grieta que al principio genera una superficie rugosa y después
una superficie lisa.

Las zonas de proceso secundarias se forman en las trayectorias del minimo esfuerzo
principal y para polimeros con baja temperatura de transicion vitrea (tg) este fendmeno es
mas facilmente observable. Como referencia se presenta la Fig. 3.15 que corresponde a
un polimero con unatgy cercanaa 60 °C, mientras que laty parael PMMA variaentre 90 y

105 °C. En esta Figura la punta de la grieta esta |ocalizada en la region més oscura
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Figura 3.15. Formacion de zonas de proceso secundarias en un material cuya ty es
cercana a 60 °C (cortesia de G. Pulos).

Durante las transiciones, € seguimiento de la grieta es mas complicado debido a que
aparentemente la grieta puede desviarse radicalmente en cualquier momento debido a la
presencia de estas zonas de proceso secundarias.
3.6.3.B Formacién de vértices (angulos)

Las transiciones de una superficie lisa a una rugosa y de una rugosa a una lisa no se
Ilevan a cabo bajo € mismo patron. Sin embargo, cuando €l cambio en las condiciones de
carga es suave, la transicion de superficie lisa a rugosa se presenta con la formacién de
vértices. El angulo de apertura de estos vértices es diferente para las probetas de 3 mm y

6 mm de espesor; en e caso de 3 mm €& angulo varia entre 25° y 30°, mientras que para 6

128




mm €& angulo es en la mayoria de los casos mayor a 75°. La Figura 3.16 muestra los

vértices que se forman en ambos casos.

Figura 3.16. Diferentes vértices formados en probetas de 3 mmy 6 mm en la transicion
de una superficie lisa a rugosa.

La transicion de una superficie rugosa a una superficie lisa, se puede presentar por un
cambio en las condiciones de carga como se observo en la Fig.3.6 o por la aparicion de
pegueiias regiones lisas entre las rugosidades de la superficie conforme disminuye €
factor de intensidad de esfuerzos (Fig. 3.17 casos a y b). Estas regiones comienzan
también con un pequefio angulo (menor a 30°); en algunas ocasiones desaparecen por la
presencia de rugosidades como el caso (a). Sin embargo cuando Kimax €s ligeramente
menor, € tamafio de estas regiones aumenta conforme la grieta se propaga hasta que la

superficie es totalmente lisa. Esta transicion corresponde al caso (b) en la misma Fig. Es

129




importante concretar que una superficie totalmente lisa se obtiene con un K;max igua a 0.6
MPavm y conforme éste aumenta, las rugosidades aparecen. Pero considerando la
transicion en sentido contrario, es decir, de superficie rugosa a lisa las rugosidades no

desaparecen totalmente hasta que K;max €s menor a 0.58 MPavm.

Una transicion de superficie rugosa a lisa que se presenta por un cambio de condiciones
de carga se presenta en la Probeta ea25 (Fig. 3.18) en la cua Kmax Se modifica para los
dos ultimos experimentos de un valor un poco mayor a 0.75 MPavm hasta un valor
cercano a 0.55 MPavm y aln bgo estas condiciones la superficie generada no es
totalmente lisa sino que reaparecen agunas rugosidades que pueden ser efectos de

memoria del material del dltimo nivel de carga del experimento anterior.
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3.6.4 Formacion de bandas en superficies lisas

En la seccion 1.3.2.A se menciona que la formacion de bandas perpendiculares a la
direccion de propagacion de la grieta se debe a un crecimiento normal o retardado de la
misma entre otros posibles efectos. G. Pulos (1993) observa para PMMA que la
formacion de bandas es consecuencia de la propagacion retardada de la grieta, por

incrementos més 0 menos regulares de 20 pm.

Al observar detalladamente la seccién de la superficie generada por fractura en el
intervalo de a = (16000, 20000) um para la Probeta ea08 se observan a menos cuatro
bandas perpendiculares a la direccion de la propagacion de la grieta (marcadas en la parte
inferior del mosaico de la superficie fracturada en la Fig. 3.17). La distancia entre estas
bandas no es constante y se forman cuando se tienen los menores niveles de fuerza

(representado por Kimax) Y de velocidad de propagacion de la grieta.

Al analizar laformacion de bandas en un intervalo de a = (6500, 10500) um en la probeta
ea25 (Fig. 3.18; las bandas se muestran en la Fig. 3.19) la formacion de bandas se
presenta bajo las condiciones de carga contrarias a caso de la Probeta ea08; es decir a
altas velocidades de propagacion de la grietay atos niveles de Kimax. La separacion de las
primeras bandas es de aproximadamente 250 y 150 um gue corresponden a9 y 6 ciclos
respectivamente. Este es otro caso en e que (aparentemente) la velocidad disminuye
aunque € factor de intensidad de esfuerzos aumenta. Sin embargo, los datos no son tan

confiables a atas vel ocidades de propagacion.

En la figura 3.18, se muestran los parametros que forman esta superficie como la

velocidad de propagacion de la grieta y e factor de intensidad de esfuerzos. Si
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comparamos ahora los valores de estos pardmetros con aquéllos de la Fig. 3.6
correspondientes a la propagacion de la grieta a atas velocidades, se observa que la
velocidad de propagacion de la grieta es del mismo orden, pero Kimax €s un 15% menor

en este caso, ademas € intervalo de a es muy cercano alalinea de carga.

En este experimento se apagd e control combinado con A =1 cuando Kimax €S
aproximadamente 1.05 MPavm y este comenzo a disminuir rdpidamente porque continta

bajo control de desplazamiento A =0.

Para la Probeta ea 25 debido a que no existe una historia de carga el material se comporta
de diferente maneray se producen bandas perpendiculares a la direccion de propagacion

delagrieta.
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3.6.5 Variaciones del frente de una grieta

Un experimento que tiene comportamiento uniforme como la probeta ea24 generalmente
tiene un frente de grieta regular a principio y a final del experimento, sin marcas de
modificaciones a lo largo del mismo. Cuando la observacion de la superficie fracturada
revela modificaciones en € frente de la grieta, éstas se relacionan con la presencia de

defectos asi como con € nivel de carga.

La presencia de un defecto en el material , como es el caso de la probeta eal3 (Fig. 3.10),
provoca que €l frente regular de la grieta se modifica de tal forma que la parte inferior de
la superficie fracturada se va retrasando con respecto a la parte superior. Este defecto
influye también en latransicion de la superficie de lisa a rugosa que se lleva a cabo de los
extremos hacia € centro de una forma muy marcada. Conforme continGan los
experimentos, e frente se modifica poco a poco sin llegar a ser de nuevo regular y d final

de los experimentos se tiene un frente no sSimétrico.

En la Probeta ea22 € frente de la grieta inicial describe una curva regular pero no
simétrica; la diferencia inicial entre un extremo y otro dd frente es de 870 um. Bgo
condiciones de carga en las cuales Kimax €s mayor a 0.8 MPavm €l frente de la grieta es
cuas simétrico a lo largo de los dos experimentos que se llevan a cabo, de tal forma que
al final de éstos € frente es practicamente una linea recta. Este caso se presenta en la Fig.

3.20.
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Figura 2.20. Probeta ea22 que muestra como el frente de la grieta se endereza después
de dos experimentos con R= 0.63.
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4 Conclusionesy Trabajo a Futuro

4.1 Conclusiones

4.1.1 Probador servohidraulico

Se logré disefiar y poner en operacion un probador mecanico en miniatura para pruebas
de fatiga y otras pruebas mecanicas de materiales donde se requiere alta precision y
resolucion en la medicion de fuerzas y desplazamientos. Al lograr montarlo bajo un
microscopio Optico, se puede utilizar éste para estudiar los micromecanismos de

deformacion en materiaes.

Al utilizar transformadores de desplazamiento y fuerza similares a los de un sistema
comercial, se logré acoplar € probador a controlador 407 de MTS para utilizar todas las

ventajas de un sistema de control comercial.

Con € disefio propuesto y utilizando la servovavula 61-601C se lograron obtener
resoluciones alrededor de 3 micras con los LVDT mas pequefios (MHR 050) y 0.9 N para
la celda de carga; 1o anterior es un poco por debajo de lo esperado pues originalmente se
plantearon resoluciones de 0.5 umy 0.2 N. Por otro lado la velocidad méxima es de 27.6
mm/s que se compara muy bien con los 27.5 que se esperaban considerando las

caracteristicas de los médul os servohidraulicos.

Con € sistema Optico utilizado se lograron mediciones de la posiciéon de la punta de la
grieta con una resolucion de 5 a 10 um. Utilizar el sistema de movimiento X, y permite
posicionar la punta de la grieta bgjo €l ge éptico de manera manual y a automatizar la

operacion del controlador de movimiento en base a andisis de imagenes, se podra
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mantener la punta de la grieta fija bgjo € ge dptico aunque ésta se propague; ademas de
ser factible reducir por un factor de cinco la resolucién, es decir, tener una resolucion de

0.5 pixeles.

Al utilizar e entorno de programacién de LabVIEW, se logro e control del experimento
de manera remota, asi como la adquisicion y amacenamiento de los datos. Estos se
utilizan para calcular €l factor de intensidad de esfuerzos, la velocidad de propagacion de
la grieta y la deformabilidad de la probeta. Assimismo, se logré semi-automatizar la
captura de imagenes coordinadas con la posicion en la superficie fracturada para construir
mosaicos de las superficies fracturadas. Se espera que con un sistema de autofoco se

pueda automatizar completamente este procedi miento.

Finamente, se logré programar un control combinado de fuerza-desplazamiento para
mantener constante € factor de intensidad de esfuerzos mientras la grieta se propaga. De
forma cuantitativa se logré que la variacion de K;max para un 5% de incremento en la
longitud de grieta se redujera a 1%; esto se compara bien con € 10% de variacion en
Kimax cuando € control es de fuerza o desplazamiento. Sin embargo, aln falta refinar €

control para alcanzar el 0.1% que se esperaba de | os estudios tedricos.

4.1.2 El experimento de fatiga

Los intervalos en los cuales se encuentran los valores del factor de intensidad de
esfuerzos (0.57 a0.73 MPavm) y la velocidad de propagacién de la grieta (0.06 a 2.0
pm/ciclo) coinciden con los resultados obtenidos por G. Pulos (1993) en probetas de
PMMA con un espesor de 3 mm. En ambos trabgjos, la topografia de la superficie

fracturada presenta caracteristicas similares como la formacién de veértices, estrias,
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bandas y rugosidades, aunque en 1993 no se hizo énfasis en su andlisis, sino solamente en
las diferentes condiciones que producen superficies lisas y rugosas. Con respecto d
control combinado, €l trabajo de G. Pulos (1993b) definio un intervalo entre A = [0.65,
0.70] para obtener € factor de intensidad de esfuerzos constante. En este trabajo, los
resultados obtenidos se encuentran en un nivel ligeramente menor A = [0.62, 0.63]
posiblemente por decto del espesor de la probeta (6 mm). Las demés observaciones
como la desaceleracion del crecimiento de la grieta con un aumento en Kimax Y las
diferencias en el espesor del perfil de la grieta entre superficies lisasy rugosas, coinciden
bien con los resultados observados para termoplasticos como el PET (Bretz, 1981) y €

PS (Skibo, 1976) respectivamente.

Con respecto a las pruebas de fatiga y como primera aproximacion, la velocidad de
propagacion de la grieta sigue e comportamiento del factor de intensidad de esfuerzos. S
Kimax @umenta, la grieta se acelera; s Kimax disminuye, la grieta se desacelera mientras
gue s Kimax permanece constante, la grieta se propaga a velocidades constantes. Sin
embargo, de acuerdo con algunos de los resultados presentados queda claro que no se
puede relacionar directamente la velocidad de propagacion de la grieta a factor de
intensidad de esfuerzos, esto es, no existe una relacion que nos dé la velocidad de

propagacion como funcién del factor de intensidad de esfuerzos.

Lo anterior se ve reflgiado en los diagramas de Paris en donde todos los experimentos se
deberian de colapsar a una curva, la cua seria una propiedad del material. Sin embargo,
se presentan distintas curvas modificadas por la influencia de la historia de propagacion,

el frente de la grietay la topografia de la superficie generada por la fractura. AUn més, los
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datos para probetas de 3 y 6 mm no se colapsan a una sola curva; o anterior pudiera estar
relacionado a los distintos tipos de rugosidades que se dan en estas probetas asi como a

los diferentes tipos de transiciones.

Debido a que se utiliz6 un material comercia, no se garantizan las propiedades y la
composicién homogénea del mismo. Algunos de los fendmenos observados estén
relacionados a efectos o variaciones en el material o a proceso de fabricacion, por lo cua
el control sobre la composicion del material y el proceso de fabricacion de las probetas
promovera la precision y confiabilidad sobre las conclusiones del comportamiento del

PMMA.

Para algunos casos se logré medir una desaceleracion en la propagacion de la grieta ain
cuando e factor de intensidad de esfuerzos aumenta. Lo anterior sucedié en casos de
transiciones de liso a rugoso o cuando hubo cambios en la descripcion del frente de la
grieta. Queda claro que cuando hay unatransicion de liso a rugoso, la grieta se desacelera
aunque Kimax Vaya aumentando; es posible que la transicién cause € aumento en Kjmax.
Sin embargo, para cuantificar estos resultados es necesario tomar en cuenta el posible
cambio en la funcion que describe e frente de la grieta. Lo anterior requiere de medir la
posicion del frente e integrar para obtener 1a longitud de grieta promedio; paralograr esto
se requiere de monitorear la posicion de la punta de la grieta en ambos lados (caras) de la
probeta y a través del espesor durante el experimento con ayuda de dos sistemas épticos

extra

Por la presencia de defectos 0 algunos casos de transiciones de superficies, el frente de la

grieta se modifica en vez de trasladarse ce manera auto semejante conforme la grieta
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avanza. Al andizar las marcas que dea la forma del frente a inicio y a fina de un
experimento 0 un conjunto de experimentos, no es posible establecer bao que
condiciones éste se vuelve mas 0 menos simétrico, pero parece que atos valores de K
bajo control de desplazamiento o combinado favorecen que e frente se enderece 0 se

vuelva mas simétrico con respecto a plano medio de la probeta.

Con respecto ala deformabilidad, |os resultados indican que lo que se ha medido hasta la
fecha esta asociado a comportamiento macroscopico (médulo eléstico y longitud de
grieta) del material. Aun no se ha logrado obtener variaciones en este parametro que

revelen detalles sobre la zona de proceso.

Uno de los posibles factores que impiden que los datos en el diagrama de Paris puedan
sobreponerse para probetas con espesores de tres y seis mm es la formacion de vértices.
Esta ocurre a distintos dngulos y parece ser (Opticamente) distinta para los distintos
espesores. Para €l caso de tres mm los vértices tienen angulos de 30° y parecen provenir
de una sola zona de proceso. Para el caso de seis mm de espesor, 10s vértices presentan
angulos mayores a 75° y son més rugosos. Para confirmar lo anterior se requieren

estudios de perfilometria para estimar las alturas del inicio de las rugosidades.

Las transiciones de liso a rugoso parecen estar gobernadas por € nivel de Kimax; esto es,
para probetas de 6 mm de espesor, la superficie se torna rugosa cuando Kmax excede 0.78
MPavm; para probetas de 3 mm este nivel se reduce a 0.74 MPavm. En la transicion de
superficie rugosa a lisa parece que hay mayor influencia de la* historia de propagacion” y

no es tan claro aque nivel de Kjmax Se da dichatransicion.
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Por los resultados presentados en € capitulo anterior podemos afirmar que e valor del
factor de intensidad de esfuerzos en el maximo de la funcion de carga Kimax) Y SU
variacion son los parametros que mas afectan el comportamiento de la velocidad de
propagacion de una grieta y también la topografia de la superficie generada por la
fractura para PMMA. Al relacionar estos parametros podemos definir cuatro diferentes

estados del comportamiento del material que seilustran en laFig. 4.1.

variacitn de Tipode
conforme topograffa de

la superfice
aumenis la a.

I.15MPavm ESTRIADA

RUGOSA

IHHH?GI’EH R
T TR U 1

Fig 4.1. Relacion entre el factor de intensidad de esfuerzos, la velocidad de propagacion
dela grieta y la topografia de la superficie generada por la fractura.

Al andlizar las superficies fracturadas generadas en un nivel de Kimax mayor a 1.15
MPavm se observa una combinacion de estrias y areas lisas, la velocidad de propagacion

de la grieta es mayor a 5um/ciclo y menor a 60pmy/ciclo.
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En un intervalo de Kmax de 0.73 a 1.15 MPavm, las superficies obtenidas son rugosas y la
velocidad de propagacion varia entre 0.2 y 2.0 pm/ciclo. Para una Kjnax menor a 0.60
MPavm la superficie generada por fractura es suave o lisa 'y velocidad de propagacion
menor a 0.1 pm/ciclo y hasta 0.06 pm/ciclo; tales experimentos requieren de mucho
tiempo de ahi la importancia de automatizar el seguimiento de la propagaciéon de la
grieta. Cabe mencionar que para € sistema de posicionamiento X, y, q, la operacion de
seguir una grieta con una velocidad de propagacion baja produce que se pierda resolucion

en las mediciones ya gque es un procedimiento manual.

4.2 Trabajo afuturo

421 Probador servohidréaulico

Con respecto al probador servohidraulico, se puede y debe aumentar la precision y
resolucion del control. La resolucion de los transformadores de fuerza 'y desplazamiento
se puede aumentar s se calibran en un menor intervalo a mayores ganancias. Ademas se
pueden realizar mediciones de repetibilidad para utilizar interpolacién en las mediciones.
Por otra parte, se pueden implementar sistemas de auto-calibracion que permitan mayor
confiabilidad en los datos adquiridos. Para e transformador de desplazamiento, se puede
utilizar un motor 850F-LS que mueva €l piston cuando éste se encuentre en control de
fuerza bajo una pequefia compresion del orden de—10 N. Para la celda de carga, se puede
utilizar el sistema de auto-calibracion por resistencia que ofrece e controlador 407 o
utilizar un resorte o probeta metdlica previamente calibrada. Todos estos procedimientos

se pueden automatizar para realizarse entre uno y otro experimento de fatiga.
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La resolucion del probador se puede aumentar se utiliza un cilindro con una mayor area
efectiva. Al aumentar € area disminuye la velocidad méxima pero aumenta la resolucion
en € posicionamiento del piston. La velocidad maxima actual de 28 mm/s se puede
reducir por un factor de 4 permitiendo pruebas hasta 40 Hz con amplitudes de 100

micras.

Es necesario medir y cuantificar € ruido electronico del controlador 407, € cua es
posible disminuirlo con un mejor disefio que ademas, aumente la resolucién del médulo

servohidraulico.

Posiblemente e mayor beneficio en las mediciones se obtenga s se automatiza €l
procesamiento de iméagenes para determinar la longitud de la grieta. Al automatizar la
deteccion de la punta de la grieta, se podran posicionar las platinas para que la punta
siempre coincida con €l ge optico. Unavez logrado esto se podrian realizar experimentos

de forma automatica

Finamente se puede mejorar € programa de adquisicion de datos para que se pueda
prescribir € factor de intensidad de esfuerzos. Aun més, se podria utilizar la base de
datos con la que se cuenta para predecir y estudiar las transiciones en la fractografia y
proponer un modelo que busque explicar e comportamiento tan complejo de la fatiga en

termopl asticos

Para un andlisis mas completo del comportamiento de la grieta durante la propagacion, se
podrian agregar dos sistemas 6pticos extras. El segundo sistema Optico tendria el objetivo
de medir de la punta de la grieta en la otra cara de la probeta y € tercer sistema 6ptico se

utilizara para realizar las mediciones de la zona de proceso durarte € experimento.
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4.2.2 El experimento de fatiga

El principal problema a resolver y atender en €l futuro es el control de calidad en las
probetas. Es necesario fabricar un molde para utilizar material caracterizado tanto fisica
como quimicamente. Ademés, se debe controlar € proceso de fabricacion para que los

estudios con probetas de diferentes espesores generen resultados més confiables.

Para poder realizar € andlisis en la punta de la grieta con los tres diferentes sistemas
opticos, es importante mantener la punta de la grieta fija durante la fatiga; por esta razon
un aspecto importante es la definicion de la funcion de carga para ambos modulos
servohidraulicos, de tal forma que las mediciones de longitud de grietay zona de proceso

hagan indistintamente en cualquier punto del ciclo de carga.

Con un sistema de pruebas automatizado y un mayor control de calidad en las probetas se
podra programar y estudiar de manera sistemética todos los efectos de fatiga en

termopl asticos que se presentan en este trabgjo.
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Anexo |. Instrumentos virtuales para el control del
experimento, adquisicion de datos e imagenes

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering) es un lenguaje de programacion
compatible con diferentes sistemas de adquisicion de datos y control, que sirve para crear
instrumentos de control, medicién y automatizacion de equipos en un ambiente amigable.
La programacion en LabVIEW consiste en la creacién de instrumentos virtuales (vi) por
medio de iconos y simbolos que facilitan la programaciéon. Los vi cuentan con un
diagrama de blogues equivalente a codigo del programay un panel de control, que es la

interfaz con € usuario. En este Ultimo se muestran los datos importantes para € operador.

En LabVIEW es conveniente trabgjar con un instrumento principal que coordine las
operaciones de varios subinstrumentos (subvi). Estos Ultimos realizan tareas especificas e
intercambian con € instrumento principa la informacién necesaria para otras

operaciones.

Como se menciona en la Seccién 2.2.4.B y 2.3.3.A, se tienen tres instrumentos virtuales
principales con los que se llevan a cabo todas las actividades que tienen que ver con €l
experimento de fatiga y la obtencidn de las imagenes. Estos instrumentos se describen a

continuacién en el orden en el cual se gjecutan

Al Comunicacion entre la computadora y los controladores

Parainiciar la comunicacion entre la computadora y los controladores 407 y PMC200, se
utiliza € instrumento virtua, init_ & load 1.1.vi del cual se muestrael panel de control en
la Fig. Al Este instrumento est4 constituido por una secuencia de tres pasos. En el
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primer paso se configuran los puertos seriales con los parametros de cada controlador; al
realizar esta accion con los subinstrumentos init port 1.viy init port 2.vi, se crean las

variables globales' necesarias para |os demés instrumentos virtuales que se utilizan.

Figura A.1. Panel de control del instrumento virtual init & load 1.1.vi.

En laFigura A.2 se muestra el primer paso (#0) de la secuencia principal que contiene los
subinstrumentos init port 1.vi e init port 2.vi para los puertos con los que se conectan los

controladores 407 y PMC200 respectivamente.

! Las variables global es dependen de los parametros de configuracion del controlador y del puerto dela
computadora.
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Figura A.2. Diagrama de blogques para € instrumento init_& load 1.1.vi mostrando €
primer paso de la secuencia principal.

En el sgundo y tercer paso se envian a los controladores 407 los parametros de los
dispositivos de medicion (LVDT y LC) asi como las ganancias del controlador, la
configuracién de la aimentacion hidraulica y la configuracion del comando de la
servovavula (s recibe una sefial interna o externa). El segundo paso (#1) de la secuencia
principal se refiere a controlador definido como esclavo y €l tercer paso (#2) que se
muestra en la Fig. A.3 se refiere a controlador definido como maestro. La secuencia
interna en cada paso corresponde a la seleccion de los pardmetros para cada equipo, cada

transformador y la escala de los transformadores con la que van a operar.
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Figura A.3. Diagrama de bloques para €l instrumento init_& load 1.1.vi mostrando €
tercer paso de la secuencia principal.

Este instrumento se utiliza una sola vez cuando se comienza a trabagjar en una sesion con
LabVIEW. Durante la sesion se pueden utilizar todos los demas instrumentos virtuales

sin problemay sin necesidad de volver a correr € init_& load 1.1.vi.

A2 El experimento de fatiga

El instrumento virtual para el experimento de fatiga se [lama data_acq & ctrl_v 6.vi.
Este instrumento consta de una secuencia principal en la cual en el primer paso, se
confirma la comunicacién con los controladores y en el segundo paso se gjecuta € ciclo
principal del experimento. El panel de control de este instrumento virtual se muestraen la

Fig. A4,
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Figura A.4. Panel de control del instrumento virtual data_acq & ctrl_v_6.vi.
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Debido a tamafio de este instrumento virtual se explican los diferentes instrumentos
virtuales que lo conforman tratando de agruparlos por € tipo de funcién que desempefian
en € instrumento principal. De tal forma que se habla de instrumentos basicos que
conforman los instrumentos de lectura y escritura, de instrumentos que realizan
operaciones mateméaticas e instrumentos que generan archivos de los diferentes datos que

seregistran alo largo del experimento.

A.2.1 Organizacién del instrumento virtual principal
La jerarquia de los subinstrumentos dentro del instrumento principal de fatiga

data_acq & ctrl_v 6.vi se observalaFig A.5.

Cabe mencionar que algunos de los instrumentos virtuales mas bésicos fueron adquiridos
junto con los controladores 407, pero en su mayoria fueron modificados para que €l
instrumento principal fuera més eficiente, es decir que sea capaz de gecutar e ciclo

principal un mayor nimero de veces por segundo.
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Figura A.5. Esguema de organizacion de los sub-instrumentos dentro del instrumento
virtual data_acq & _ctrl_v_6.vi.
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A.2.2 Descripcion de los subinstrumentos virtuales generales.

De nivel mas basico hacia arriba, € subinstrumento de comunicacion entre la
computadora y e controlador 407 es e 407 Serial Comm.vi. Los instrumentos que
construyen los comandos, ya sean de lectura o escritura, y los desglosan para devolver a
operador un numero son: 407 Build Write.vi, 407 Build Read.vi, 407 Integer Param.vi,
407 Float Param.vi, 407 Extract integer.vi, 407 Extract float.vi y estan directamente
relacionados con € 407 Serial Comm.vi. Para € controlador de movimiento PMC200, se

tiene un instrumento equivalente, que esel PMC Serial Comm.vi.

Los instrumentos de lectura estan formados por secuencias que en cada paso se g ecuta un
comando especifico para leer los diferentes valores obtenidos con el voltimetro digital del
controlador 407 (DVM).Estos instrumentos se comunican con € procesador (médulo 6)

del controlador 407 y son:

a) Check chasis.vi: confirma la comunicacién de la computadora con € controlador

407 con € cua setrabagja.

b) 407 Cycle count modif. v_1.vi: Lee el nimero de ciclo aplicado por la funcion de

carga.

c) 407 DVM Peaks & Valleys.vi: lee los vaores de los maximos y minimos de la
funcion que se tiene programada en el controlador. Esta funcidn puede ser ciclica

(sinusoidal, cuadrada, triangular), una rampa o una funcion externa.

Para & controlador de movimiento se tiene € instrumento:
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d)

PMC 200 position read.vi: Este instrumento lee la posicion de la punta de la
grieta (en las coordenadas definidas como la longitud de la grieta, a (crack tip
position) y la desviacién de la punta de la grieta (y-offset). Las lecturas obtenidas

por este vi se despliegan en micrometros en el panel de control principal.

Los instrumentos de escritura se comunican con € controlador dentro del 407(maodulo 0)

y son:

€)

f)

9

FSpS 3 outs: este instrumento manipula tres diferentes pardmetros de la funcién
de carga que son la frecuencia, e valor promedio (Set point) y la amplitud
(Span). Incluye e subinstrumento FSpS % ( por las siglas de estos parametros)
gue gjecuta los cambios en los valores de estas variables uno a uno. Debido a que
existe un valor minimo en el cual se pueden modificar estos pardmetros (la delta)
es necesario leer e valor real que se registro en € controlador. Este valor se

despliega en el panel de control del instrumento principal.

Cycle #=zero.vi: inicia e nimero de ciclo en € cua termin6 e experimento

anterior para comenzar desde cero ciclos € siguiente experimento.

Run & Sop.vi: Envia e comando parainiciar o detener e programa que gecuta
la funcion de carga en € controlador de manera independiente del inicio o fin de

la gjecucion del instrumento virtual.

Estos tres instrumentos se g ecutan manualmente en el instrumento virtual, es decir, €

operador determina los valores de estos pardmetros y € instrumento virtual envia esta

informacion a controlador una vez que se gjecuta € nuevo ciclo.

160




h)

+ - delta v_2.vi: Este subinstrumento escribe una cantidad positiva o negativa de
deltas necesarias para conservar los parametros del ontrol A o simplemente
gustar alguno de los parametros de la funcion de carga para un nuevo
experimento Este instrumento despliega los gustes que gecuta en € mismo
indicador que €l FSpS %.vi y puede gecutarse manualmente desde el panel de

control o autométicamente dentro del control externo A .

El instrumento genera gecuta por su cuenta diferentes acciones como encender y apagar

la seccidn propia de control, definir €l tipo de control, realizar operaciones matematicas y

gréficas que sirvan como indicadores del experimento en tiempo real, como elementos de

decision o simplemente estadistica y también genera los archivos de datos. Estos otros

subinstrumentos son:

)

)

k)

4run-aves.vi: incluye e subinstrumento Run-Ave v_4 que calcula e promedio
mateméatico, para un determinado nimero de ciclos definido por €l operador, de
los méximos y minimos obtenidos del instrumento 407 DVM pks & vllys, con €l

fin de reducir sefiales de ruido o incertidumbre de la medicion.

UPV SpSwvi: Cacula, a partir de los datos obtenidos de 407, los parametros
caracteristicos del experimento, necesarios para € control de la méagquina
servohidraulica, como deformabilidad, dP, dU, vaor promedio y amplitud

experimentales.

Control adjust v_1.vi: compara los vaores del valor promedio y la amplitud

combinados que se definen para € control exteeno A con los valores
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experimentales y calculan el nimero de deltas de ajuste que va a escribir €l

instrumento + - deltav_2.vi.

) Ve micyclevi: cacula la velocidad de propagacion de la grieta cada vez que se

adquiere un dato de posicion de la punta con respecto a nimero de ciclos.

m) Save 2 files data.vi: Crea dos tipos de archivos. Ambos contienen € tiempo en €l
gue se tomaron los datos y € nimero de ciclo. El primero guarda los valores
obtenidos del 407 DVM pks & vllys.vi correspondientes a todos los ciclos que se
producen, en un archivo de 6 columnas. El segundo guarda e promedio
matematico de un determinado nimero de ciclos (calculados por e Run Avewvi) y

la posicion de la punta de la grieta obtenida del PMC 200 pos read.vi.

n Save D's Y& Svi: este instrumento genera un archivo en € cual se guardan las
modificaciones efectuadas al Set point y a la amplitud (span), incluyendo €

tiempo y e nimero de ciclo en e cual se efectuaron los cambios.

La secuencia en la cual se gecutan las diferentes actividades estan condicionadas a no
gjecutar acciones de escritura y lectura en e controlador durante el mismo ciclo para
evitar que se produzcan errores en la comunicacion seria. Un gemplo es e caso del
FSpS%.vi y € 407 DVM pks & vllysvi que la gecucion de uno de elos esta
condicionada a la no gjecucion del otro por un valor de verdad o fasedad de un caso.
Cuando se trabaja con el control de amplitud, los cambios se g ecutan en un lazo cerrado,

es decir, €l operador no puede intervenir en esas acciones de control.
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Las gréficas que genera e instrumento data acq & ctrl_v_6.vi nos dan una idea del
comportamiento de la deformabilidad con respecto a tiempo y unarelacién de los niveles

gue conservan los parametros de control (Spy S).

A.2.3 Ejecucion del instrumento data_acq_&_ctrl_v_6.vi
La primera etapa que se gecuta en este instrumento (#0) se muestra en el diagrama de
blogues de la Fig. A.6, € cual tiene adjunta la seccién del panel de control en la cua se
muestran los indicadores de que las operaciones de confirmar la comunicacion con €
controlador ocurrieron sin error. También se muestra € nimero de controlador (chasis)
con € cual se esta trabagjando, que es seleccionado por € operador al inicio del

experimento.

En el segundo paso de esta secuencia (#1), antes de gecutarse € ciclo principa del

programa, se definen las escalas de los transformadores de fuerza 'y desplazamiento para
obtener todos los datos en unidades de ingenieria (N y micras). Ademas se inician los
arreglos en los cuales se van a descargar |os datos obtenidos del controlador 407 para las

Siguientes operaciones.
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Figura A.6. Diagrama de bloques del primer paso de la secuencia principal del
instrumento data_acq & _ctrl_v_6.vi.

Dentro del ciclo principal, las primeras acciones que se revisan estan relacionadas con la
existencia de cambios de los pardmetros en la funcion de carga; s estos cambios existen,
entonces se gecutan y se salvan en e archivo correspondiente. Si no existen cambios,

entonces € programa lee  nimero de ciclo y lo compara con € valor de la lectura
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anterior para poder continuar con la secuencia secundaria. La seccion del panel de control

y €l diagrama de bloques correspondiente a estas acciones se muestraen laFig. A.7.

Figura A.7. Diagrama de bloques de la primera parte del segundo paso de la secuencia
principal del instrumento data_acq & ctrl_v_6.vi.
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La escritura de pardmetros y la lectura del nUmero de ciclo son acciones que se gecutan
en fracciones de segundo. Por esta razén debe esperarse a que € nimero de ciclo cambie

para continuar con la secuencia secundaria.

En la Figura A.8, la lectura del nimero de ciclo se muestra en e caso faso de los
cambios de pardmetros de la funcion de carga y en la secuencia secundaria se muestra €l
primer paso (#0). En este paso se leen los valores de los maximos y minimos de la fuerza
y €l desplazamiento que se obtienen a aplicar la carga ciclica. Estos datos no se muestran
en el panel de control, solamente se amacenan en el archivo correspondiente. También se
calculan los promedios de los méximos y minimos, la deformabilidad (C), € vaor
promedio (Sp) y la amplitud (S). Estos datos s se muestran en d panel de control y se
utilizan en € siguiente paso de esta secuencia (#1; Fig. A.9) para cacular los parametros

de gjuste del control A y efectuar dichos gjustes

166




Figura A.8. Diagrama de bloques del instrumento data_acq & _ctrl_v_6.vi, mostrando €l
segundo paso de la secuencia principal y el primer paso de la secuencia secundaria.
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Figura A.9. Diagrama de blogues del segundo paso de la secuencia secundaria del
instrumento data_acq & _ctrl_v_6.vi

La lectura de la posicién de la grieta se gjecuta en caso de ser solicitada por € operador
en el tercer paso (#2; Fig. A.10) de esta secuencia secundaria. Una vez obtenida la nueva

longitud de la grieta se calcula la velocidad de propagacion de la grieta por nimero de
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ciclo. Tanto la posicion de la punta de la grieta como la velocidad de propagacion de la

misma se despliegan en el panel de control del instrumento principal.

En € Ultimo paso de esta secuencia (#3; Fig. A.11) se aimacenan los datos obtenidos
durante €l ciclo en dos archivos diferentes, €l primero con los valores de los maximos y
minimos de la funcién de carga para la fuerza y e desplazamiento ciclo a cicloy €
segundo para la posicion de la punta de la grieta junto con los vaores promedio de los

maximos 'y minimos.

Figura A.10. Diagrama de bloques del tercer paso de la secuencia secundaria del
instrumento data_acq & _ctrl_v _6.vi.
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Figura A.11. Diagrama de bloques del Ultimo paso de la secuencia secundaria del
instrumento data_acq & _ctrl_v _6.vi.

Este ciclo principal continla e€ecutandose mientras € operador no interrumpa la

gjecucion del programa desde €l panel de control.

A3 Barrido de la superficie generada por fractura

Una vez que la probeta se fractura completamente, se selecciona una de las partes para la
obtencion de las fotografias que van a formar e mosaico de la superficie fracturada. La
probeta se mueve en la direccion de la propagacion de la grieta con un paso de 1.2mm y

en la direccion perpendicular con un paso de 1mm. Para este movimiento se utiliza €
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instrumento virtual PMC move.vi que tiene como subinstrumento el PMC one move.vi y
PMC serial comm.vi. Estos instrumentos son los Unicos que escriben comandos en este
controlador. Tanto €l panel de control del instrumento principal como e diagrama de
bloques se muestran en las Figs. A.12 y A.13. En esta Ultima se muestran 10s cuatro pasos

de la secuencia de este instrumento virtual.

Figura A.12. Panel de control del instrumento virtual PMC move.vi.
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Figura A.13. Diagrama de blogues del instrumento virtual PMC move.vi.

Como se menciona anteriormente, los instrumentos virtuales basicos se utilizan para
distintos instrumentos de un nivel intermedio en la jerarquia del instrumento principal, de
igual manera que los instrumentos del nivel intermedio de lectura de parametros del
controlador 407 (por gemplo) se utilizan en otros instrumentos principales que no

necesariamente estan relacionados con el experimento de fatiga.
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