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1 INTRODUCCIO

1.1 Antecedents.

Els materials composits' reforgats amb fibra [ll-lustracié 1] estan incrementant la seva utilitzacié
en la industria de 'automobil i aviacié [lI-lustracié 2] a causa del seu rendiment (Soutis, 2005).
Quan s'utilitza en estructures de seguretat en cas d'accident, es requereix una avaluacio
exhaustiva de la fallada, no només de manera quasi estatica, sind que també a altes taxes de
carrega. En aquests casos, una de les propietats més importants del material és la tenacitat a la

fractura interlaminar per delaminacié.?

Materials used in 787 body

Fiberglass W Carbon laminate composite Total materials used
= | W Aluminum (nrbo_n Mwi(h.mn‘.pmile By wewght Oter
e Material A A~ Sul % Conpos
0% “ 50%
= 7
(L2 2LY Material B fres ‘
R ..
Material A ’ By comparson. e 777 s 12 pc
o 5 et s
(a) (b) (c)
[I-lustracié 1: Material composit reforgat amb fibra. II-lustracioé 2: Us de materials

composits en un avio.

Exemple: Material (a) (Acer) + Material (b) (Fibra de carboni) = Material comp0sit (c)

En el régim quasi estatic®, la mesura de la resisténcia a la fractura per Mode Il esta ben definida
pel ELS (End-Loaded Split) test, terme millor definit en I'apartat 3.2, i descrit en estandards com
la 1ISO 15114:2014 (2014). A grans rangs de carregues, diferents configuracions de tests i
métodes de reduccié de dades han sigut proposats(Cantwell & Blyton, 1999; Compston et al.,
2001; Jacob et al., 2005). Tot i aixd, no hi ha acord sobre la tendéncia de resisténcia a la fractura
ni el métode de prova més adequat. Aix0 es deu, en part, a la complexitat d’aquesta analisi de
les forces inercials i les ones de tensio reflectides implicades, i la seva contribucié a I'energia

cinética del sistema(Blackman et al., 1996; Colin de Verdiere et al., 2012).

' Material composit: Materials que es formen per la uni6 de dos o més materials per aconseguir la
combinacio6 de propietats que no es possible obtenir amb els materials originals.

2 Tenacitat a la fractura interlaminar per delaminacio: Resisténcia que presenta un material a trencar-se a
causa de la separaci6 entre les seves lamines que el composen a partir de la separaci6 de les propies.

3 Régim quasi-estatic: Sistema que es troba en cada instant de temps en un estat infinitesimalment proper
al equilibri.
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Anteriorment, un estudiant de doctorar de la Universitat de Girona, Sergio Medina, amb la
col-laboracié dels professors Emilio Gonzalez i Norbert Blanco, van realitzar un article d’estudi
(Medina et al., 2021) on es planteja el criteri de llindar basat en el temps proposat per Nakamura
(Nakamura et al., 2009), métode quasi estatic basat en la reduccié de dades, com a solucié per

determinar el temps després el qual els efectes inercials es poden negligir.

1.2 Objecte.

Aquest treball t& com a objectiu principal determinar quan és possible considerar treballar en un
marc quasi estatic per poder determinar la resisténcia a la fractura d’'un material compdsit reforgat
unidireccionalment* amb una esquerda preestablerta pel Mode II, evitant que els efectes inercials
interfereixin en la determinacié d’aquesta. Se seguira el procés de determinacié realitzat en
I'article d’en Sergio Medina (Medina et al., 2021), el criteri de llindar basat en el temps, perd en

aquest cas pel Mode Il en comptes del Mode I.

1.3 Abast.

En aquest estudi s’ha de demostrar que el criteri de llindar basat en el temps és una eina util per
calcular la resisténcia a la fractura sota grans taxes de carrega pel Mode Il, a més de determinar
si I'efecte de la fricci6 en la zona de I'esquerda influencia en la dissipacio d’energia o és negligible.
Finalment, s’ha d’arribar a una expressié aproximada basada en el criteri de llindar per definir
guan es pot considerar un estat de treball quasi estatic i poder utilitzar 'equacioé de resisténcia de
fractura interlaminar pel mode Il, ja que en cas contrari els efectes inercials intervindrien i la

determinacio d’aquesta propietat es complicaria perqué I'equacio seria invalida.

4 Unidireccionalment: Significa que el material esta reforgat per suportar carregues més grans de lo habitual
en només una direccid sense que es trenqui.

10
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2 ESTAT DE LA QUESTIO.

2.1 Problemes i propostes per la determinacio de la resisténcia a la fractura.

A causa de l'efecte de les forces inercials i les ones de tensid, és complex elaborar una analisi
dinamica de la resisténcia a la fractura, ja que aquests dos esdeveniments provoquen una
alteracio en l'energia cinética. Per tant, una possible solucié seria estudiar la resisténcia a la
fractura en un estat on ni les ones de tensio, ni les forces inercials, interfereixin en calcul d'aquesta

propietat.

2.1.1 Ones de tensio

La contribucio cinética en esdeveniments dinamics es pot analitzar en diferents escenaris.

1. En el cas d'esdeveniments de carrega rapida, les ones de tensio reflectores® influeixen
en els camps de tensio i deformacio, tal i com s’observa en la ll-lustracié 3, locals de la
punta de I'esquerda, afectant l'inici o la propagacio de la fractura.

2. En situacions on les ones de tensi6 es reflecteixen a la punta de I'esquerda, la intensitat

de la tensio s'ha de determinar per a cada cas particular.

(a) Onda-P
Compresion
Medio no perturbado

e e T

Dilatacion

(b) Onda-S

[I-lustracioé 3: Ones de tensid

5 Reflexio: canvi de direccio d’'un raig o una ona que succeeix sobre la superficie de separacio entre dos
medis, de manera que el raig reflectit retorna cap el primer.

11
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2.1.2 Proposta per negligir les ones de tensio

Kalthoff et al., (1977) va estudiar I'efecte que tenen les ones d'estrés sobre el factor d'intensitat
de tensi6 a l'aturada de l'esquerda, utilitzant mostres de DCB (Double Cantiveler Beam), o doble

biga en validis, sotmeses al Mode | tal i com s’observa a la ll-lustraci6 4.

—
Q+ L — mnitial crack

a

e,

Q

II-lustracié 4: Double Cantiveler Beam

El disseny de la geometria de I'espécimen de DCB comu és tal que les ones d'estrés poden arribar
als limits de la mostra i tornar enrere a la punta de l'esquerda en molt poc temps. Aixi, Si
I'esdeveniment de fractura té lloc després que les ones elastiques hagin fet diverses reflexions
dins de la longitud de la mostra, es potignorar I'efecte de I'ona d'estrés i es pot suposar un equilibri

estatic. Aquesta consideracio també és aplicable per una mostra d’ELS (End Loaded Split).

2.1.3 Efectes d’inércia

Quan l'estructura es carrega en poc temps, es pot ignorar I'efecte de I'ona d'estrés, pero els
efectes d'inércia poden ser rellevants a causa de les acceleracions del sistema. La carrega
tendeix a augmentar amb el temps, pero oscil-la a una frequéncia determinada, que depén del
material i la geometria de la mostra. L'amplitud d'aquestes oscil-lacions disminueix amb el temps,
ja que l'energia cinética és esmorteida, tal i com s’observa a la ll-lustracid 5, pel material de

mostra, gracies a la seva elasticitat.

12
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A(J

-

[I-lustracié 5: Esmorteiment de I'energia cinética pel material

2.1.4 Proposta per negligir els efectes d’inércia

En els casos en que es requereixi una analisi dinamica, es poden utilitzar diferents enfocaments
com el proposat per Chen et al. (2020) que elabora una analisi ELS de mode Il mitjangant una
analisi de dinamica i vibracio de feixos d'Euler-Bernoulli. Per a esdeveniments de carrega molt

llargs, on el comportament és essencialment quasi estatic, els efectes d'inércia sén minims.

Per tant, en aquests casos I'enfocament quasi estatic és valid. Per avaluar els efectes de la inércia
en una prova dinamica, Nakamura et al. (2009) va definir un criteri de temps, el criteri de llindar
basat en el temps, definit en I'apartat 2.2, que proporciona una estimacié quan els efectes d'inércia
es poden descuidar en un corbat de tres punts (3PB®) tal i com s’observa en la Il-lustracid 6 i la

II-lustracio 7.

6 3PB: “three points bending”, en catala es tradueix com flexié de tres punts, en el qual dels tres punts, dos
son els suports i el tercer és la carrega, que combinats provoquen la flexié de la biga on estan aplicats.

13
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Loading Force
pin

Specimen

Supporting pins

[I-lustracié 6: 3 punts de restriccié esquema

II-lustracio 7: 3PB real

2.2 Definicioé del criteri de llindar basat en el temps.

El criteri determina quan un métode de reduccié de dades basat en un régim quasi estatic pot ser
utilitzat per calcular la resisténcia a la fractura sota grans taxes de carregues. Per descuidar els
efectes d’inércia, el criteri defineix un limit entre una carrega rapida dominada per ones elastiques
discretes i efectes d’inércia, i un temps llarg de carrega dominada per I'energia elastica.
Basicament, es necessita assegurar que el temps quan la fractura comenga a propagar-se, referit

al temps de fractura t;, es produeix després que el temps d’aquest criteri, t.. Aquest temps de

llindar s’expressa en funcié del temps de transicio, t;.

tr > t. = at, (Ea. 1)
En altres paraules, el temps de transicié es defineix com el temps en qué I'energia cinética és
igual a I'energia interna (o energia elastica), per tant, es poden negligir els efectes de la inércia.
Aquest temps es compara amb el temps d'iniciacioé de propagacio de la fractura (o temps fins a la
fractura), assegurant que I'esdeveniment de fractura es produeixi en un temps més llarg que el
temps de ftransicio, per tant, la resposta del sistema estara dominada per la fonamental

deformacio estructural elastica.

14
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El criteri proposat per Nakamura et al. (2009) és que el temps de fractura ha de ser més gran que

dues vegades el temps de transicio:

te > 2t (Eq. 2)

Pero en aquest treball, igual que en I'article d’en Medina et al. (2021), es considera que els efectes
dinamics en la iniciacié de la propagacio de la fractura pot ser negligida un cop la ratio d’energia
cinética a I'energia elastica (U, /U,) es troba per sota del 20%. Per tant, pels cops en que el temps
de fractura és més gran que el temps de llindar en el qual la ratio d’energies esta per sota del
20%, es pot considerar que I'esdeveniment dinamic és proper a un esdeveniment quasi estatic i,
llavors, el métode de reduccié de dades quasi estatic pot ser utilitzat. D’aquesta forma es dona el

marge suficient per negligir els efectes inercials.

En conseqliencia es trobara la variable a per definir el temps de llindar en funcié del temps de

transicio i haura de ser una equacio proxima a la (Eq. 2) proposada per Nakamura et al. (2009).
2.3 Resisténcia de la fractura interlaminar.

A continuaci6 es mostra I'equacio estatica de la resisténcia a la fractura d’'un material composit
reforgat unidireccionalment amb una esquerda preestablerta amb una carrega en mode Il. La (Eq.

3) és obtinguda de la normativa ISO 15114:2014 (2014) basada en la teoria de bigues simple.

9P2a2 (Eq 3)
Gue = gpapsg,
P és la carrega. h és la meitat del gruix de tota la proveta.
b és 'amplada. E; és el modul de Young del material.

a és la longitud d’esquerda.

En el cas que no treballes en el regim quasi estatic, els efectes inercials comportarien un problema

a la determinacioé de la tenacitat a la fractura i ,per tant, aquesta equacié no seria valida.
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2.4 Tipus de modes.

Fins ara, hem tractat una condicié de carrega molt especifica en la qual s'aplica una forga de
traccid perpendicular a l'esquerda, és a dir, la forca és vertical mentre que l'esquerda és

horitzontal. Aquesta és l'orientacio natural per estudiar al principi. Perd no és I'iinic possible.

En general, un objecte es pot carregar en qualsevol direccid relativa a l'esquerda. Es
majoritariament perpendicular a I'esquerda, perd també conté components que produeixen cisalla

dins i fora del pla.

- Mode | [ll-lustracié 8]: La carrega del mode | es produeix amb més frequéncia i produeix més
danys. Per aix0, naturalment, rep I'atencié més gran en investigacio, disseny estructural, analisi

de fallades, etc. Se I'anomena habitualment mode d'obertura.

Mode |
Opening

II-lustracié 8: Mode |
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- Mode Il [ll-lustracié 9]: Correspon al cisallament de la cara de I'esquerda a causa dels esforgos
de tall en el pla. Probablement, rep la segona més atencié perqué el problema encara és en 2-D,
ja que tota I'accio és en el pla. La carrega del mode Il influeix en la direccio del creixement de les
esquerdes d'una manera que minimitza la carrega addicional del mode Il alhora que maximitza el

mode |. Aquest és el mode que s’estudia en I'estudi present.

Mode Il
Shearing

II-lustracié 9: Mode Il

- Mode Il [II-lustracié 10]: El mode 1l és el mode de trencament per raons obvies. Esta impulsat

per esforcos de tall fora del pla i no sembla que es produeixi tan sovint com els altres dos.

Mode Il

Tearing

II-lustracié 10: Mode Il
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2.5 Estudi anterior pel mode I.

Contents lists available at ScienceDirec

Engineering Fracture Mechanics

journal homepage: www elsevier.com/locatelengfracmech

Transition time threshold for Double Cantilever Beam specimens
under high loading rates
S.A. Medina °, EV. Gonzilez, N. Blanco

MADE - Anstyss and Advanced Materials for Strctural Design, Polysechnic School, Unéversiae de Girona, Carrer de Maria Auiia Cagenary
| Famés, 61, 17003 Girona, Span

ARTICLE INFO ABSTRACT

lI-lustracié 11: Paper temps de transicié mode |

La tenacitat a la fractura pel mode I, ja ha sigut estudiat per 'enginyer Sergio Medina conjuntament
amb la col-laboracié d’Emilio Vicente Gonzalez i Norbert Blanco (Medina et al., 2021). S’aplica
tres métodes diferents per determinar el temps de transicid, que defineix el temps del criteri de
llindar, per a un test de DCB (aproximacio analitica, aproximacié basada numéricament i métode
grafic). Els seus resultats mostren que I'enfocament proposat per determinar el temps de transicié
i I's del temps basat en el criteri de llindar, podrien ser eines Utils per definir quan es pot aplicar
un esquema de reduccio de dades quasi estatic per calcular la tenacitat a la fractura mitjangant

el mode | en proves de DCB d’obertura simétrica sota altes taxes de carrega.

Ara bé, en aquest estudi se seguira el mateix model de procediment perd pel mode Il
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2.6 Efecte de la friccio

Un parametre nou que apareix en aquest estudi, a diferencia del Mode |, és la friccid. La friccio té
lloc entre els dos bragos formats per I'esquerda els quals llisquen entre ells, tal i com s’observa
en la ll-lustracio 12, quan l'algada del punt d’aplicacio de la forga va incrementant. Per tant, és
importar comprovar I'efecte d’aquest parametre per veure si s’haura d’incloure en la formula del

temps de transicié o no.

Carrega

< N Forga friccio

S

—

NANN N NN

[I-lustracié 12: Forga de friccid

L’efecte de la friccido en els diferents tests pel Mode Il també ha sigut ampliament debatut i
normalment ha introduit errors entre I'1 i el 3% de la determinacio de G, (taxa d’alliberament
d’energia critica per a la carrega de cisalla en Mode Il o, en altres paraules, tenacitat a la fractura)
per exemplars d’ELS (ISO 15114:2014, 2014). Inicialment, es fara I'estudi sense tenir en compte
la friccié per determinar el temps de transicid, i més tard es comparara aplicant diversos

coeficients de friccié per comprovar si comporta un efecte significant.
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3 METEDOLOGIA.

3.1 Esquema de tasques a realitzar en aquest estudi:

1. Determinar I'equacio del temps de transicié: En aquesta part, per determinar I'equacio del

temps de transicié es porta a terme tres aproximacions.

1.1. Primera aproximacio (analitica): analisi analitica de les energies i generacié d’equacio

de temps de transicio.

1.2. Segona aproximacié (basat numéricament): Deduccié d’una expressié basada
numéricament utilitzant el teorema de Pl Buckingham(Sonin, 2004) i simulacions FE’

(Elements finits).

1.3. Tercera aproximacio (grafica): Analisi de I'evolucié de la ratio d’energia versus un
parametre adimensional de temps basat en simulacions FE. Aquesta aproximacio és la
més realista, perd no proporciona una férmula, siné que mostra el temps de transicié més
realista, que s’haura de comparar amb els métodes anteriors per escollir quina férmula és

la més adequada per definir el temps de transicio.

2. Comprovacio de I'efecte de la friccio: La tasca anterior es realitzara principalment sense tenir
en compte la forga de friccid entre els dos bracos que forma I'esquerda. Per tant, es fara una
comparacio del temps de transicio afegint friccio i utilitzant el métode grafic. Si finalment el temps
de transicid, entre la proveta sense friccid amb la qual si té friccid, sén molt semblants, es podra

considerar negligir la friccio.

3. Determinacio de temps de fractura: a partir d’'una proveta dissenyada en el programa Abaqus,
amb les propietats que indica la normativa (ISO 15114:2014, 2014) i amb el métode grafic, es

trobara per diferents velocitats el temps de fractura.

" FE: Vol dir element finits i consta en una eina de calcul que consisteix en crear un model degudament
simplificat i informatitzat d’'un objecte o conjunt d’objectes, sotmetre’l a una sol-licitaci6 degudament
simplificada i analitzar-ne uns resultats especifics.
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4. Comparacio del temps de fractura amb el temps de transicié per comprovar si el métode de
reduccio de dades basada en una analisi quasi estatica (criteri de llindar basat en el temps) es

pot utilitzar per calcular la tenacitat a la fractura a una taxa de carrega elevada determinada.

3.2 Modell.

Intents anteriors per determinar les corbes de resisténcia a la laminacié pel mode Il per composits,
ha estat obstaculitzat per la dificultat experimental de determinacioé de la longitud de I'esquerda
en abséncia de qualsevol moviment d’obertura de la biga (a diferéncia del mode |) i quan una
zona complexa de danys es desenvolupa per davant del front de I'esquerda (ISO 15114:2014,
2014)

El métode per trobar la resisténcia a la delaminacié de carrega de cisalla en mode I, s'utilitza el
Gc de materials plastics compostos reforgats unidireccionalment amb fibra utilitzant la prova de
divisio de carrega final calibrada (C-ELS). Es aplicable a la fibra de carboni i a la fibra de vidre

reforcat amb termoestables® o termoplastics®.

Aquest procediment especifica un métode per a la determinacio de la resisténcia a la delaminacio
de materials polimers'® reforgats unidireccionalment amb fibra sota carrega de cisalla pel mode |I

fent servir el test de la divisio de carrega final calibrada (C-ELS).

Com que seria complicat a la realitat aplicar una carrega en cisalla i que segueixi el moviment
dels bragos, es canvia per una carrega perpendicular que provoca el mateix efecte, tal i com

s’observa a la ll-lustracio 13.

8 Termoestable: polimer infusible e insoluble.
% Termoplastic: plastic rigid a temperatura ambient, perd mal-leables a temperatures altes.
10 Polimers: de compost quimic on les molécules s’uneixen en cadenes llargues de repeticio.
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Carrega en
cisalla
>

<

94> S ——

!

AN RA AN

TTCTTTTRTT

Carrega
perpendicular

II-lustracié 13: Forca aplicada.

3.3 Representacio i parametres de la proveta.

Tal i com s’observa en la ll-lustracié 14, un extrem de la proveta esta encastada, mentre que
l'altre se li aplica un desplagcament.

“A partir d’ara, tots els simbols, variables i abreviatures es troben en I'annex A.1 Nomenclatura.”

% ¥

[I-lustracié 14: ELS perspectiva isometrica

Tal i com s’observa a la ll-lustracié 15, el gruix total de la proveta és 2h, perd cada brag generat
a partir de 'esquerda té un gruix igual de h.
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1 -1

Load, P

II-lustracié 15: Perfil de ELS

L= Longitud de la proveta. B / b = Amplada de la proveta (en tot I'estudi s’utilitza b)

a, = Longitud d’esquerda. P = Carrega externa.

h = Gruix de brag de la proveta (I'esquerda és formada just a la meitat del gruix total de la proveta,

i cada brag que forma té un gruix de h, per aix0 el gruix total és 2h).

6 = Desplacament del punt de carrega.
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3.4 Les tres metodologies pel temps de transicié
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Per realitzar la determinacié del temps de transicid, se seguiran tres métodes, tal i com s’observa

en la ll-lustraci6 16, igual que I'estudi pel Mode | (Medina et al., 2021).

TEMPS DE TRANSICIO

Basada Numéricament

|
Grafica

Utilitzacio de les

Energia cinética i
energia elastica de
una viga en voladis.
Formar el ratio
d’energia (Uk/Ue) i
finalment aillar el
temps de I’equacio

equacions teoriques:

A partir del teorema fonamental del
analisi dimensionar de Pl-Buckinham
aplicat al ratio d’energia, realitzar la
simulacio del comportament de la
proveta variant els seus parametres
fisics i mecanics que intervenen en el
ratio d’energia. Obtenir la formula de la
corba de ratio d’energia en funcio de la
variable que s’ha modificat i finalment
trobar I’equacio6 conjuntai aillar el
temps.

En un arxiu CAE de
baqus, crear la proveta,
imposar les restriccions i
elocitat, generar el
grafic de ratio d’energia
en funcio del parametre
Colaon Coiason
constants. Finalment
determinar el temps de
ansicio en la grafica
quan el ratioes 1.

[I-lustracié 16: Les tres aproximacions del temps de transicié.

El millor métode per trobar el temps de transicié és la determinacié grafica, ja que és el més real

en donar el temps de transicié realitzant una simulacié realista per ordinador. Perd a vegades

només es té la informacié experimental, per tant, caldria I'equacié que defineixi el temps de

transicio. Per la qual cosa es troba I'equacio analitica (basada en la teoria de bigues d'Euler-

Bernoulli) i I'equacié basada numericament (que s'obté a partir de simulacions FE no lineals).

Un cop obtingut el temps de transicid pel métode grafic i les formules analitica i basada

numeéricament, es troba el temps de transicié d'aquestes dues formules i se selecciona la formula

que presenti una aproximacio major al temps de transicié del métode grafic.
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3.4.1 Definicié de la determinacio analitica del temps de transicio

En aquesta primera part, es troba el temps de transicid6 de forma teodrica. Aquest temps de
transicié es determina amb la ratio d’energies (U, /U.) igual a 1, ja que és el temps a partir el
qual els efectes d’inércia es poden negligir, és a dir, el temps el qual I'energia cinética i interna
son iguals. Es basara en les formules fisiques basiques de I'energia cinética i elastica, com la

teoria de bigues d’Euler-Bernoulli.

3.4.2 Definicio de la determinacié basada numericament del temps de transicié

S'utilitza un marc adimensional'’ basat en el teorema de PIl-Buckingham (Sonin, 2004) (en
'apartat A.7 Teorema de PIl-Buckingham es descriu el teorema) combinat amb una analisi inversa
per la determinacié numérica del temps de transici6. L’Us de simulacions FE (elements finits)
permet obtenir un temps de transicid precis que tingui en compte els efectes negligits per la
metodologia tedrica. A més, el marc adimensional permet estudiar I'escalabilitat de resultats entre
diferents geometries i materials, per tant, si compleix, es podra fer servir aquest métode per

qualsevol mida geométrica de la proveta sempre que es mantinguin constants els parametres PI.

3.4.3 Definicié de la determinaci6 grafica del temps de transicio

Aquesta tercera metodologia esta basada en la representacié grafica de I'evolucié de la ratio
d’energia en vers al temps obtingut a través de les simulacions FE. Seguint el mateix concepte
de Nakamura(Nakamura et al., 2009), els valors del temps de transicio és assolit quan la ratio

d’energia és igual a 1 (Uk/Ue = 1).

" Adimensional: Significa que no té dimensié fisica
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3.5 Comprovacioé del temps de transicio.

Una analisi parameétrica d’elements finits es porta a terme per validar les capacitats del teorema
de PI-Buckinham (Sonin, 2004) i I'expressié del temps de transicié en termes d’escalabilitat
geometrica i similitud dinamica. Aquesta analisi considera un gran rang d’escenaris, variant les
variables geométriques i propietats de material mentre es manté la resta de Pl-parametres
constant. A més, dues situacions es tindran en compte: Velocitat constant (D=1) i acceleracié
constant (D=2), on D és el nombre de Nakamura et al. (2009) i els seus valors d’1 i 2 es defineixen
en '’Annex A.9 Nombre de Nakamura (D). Un cop realitzat I'estudi, es comparara el métode
analitic i basat numeéric amb el grafic, per determinar quina de les dues férmules és la més adient.
Finalment per comprovar que les equacions analitica i basada numérica son correctes, haurien

de proporcionar un valor de temps de transicié molt semblant.

3.6 Comprovacio6 del efecte de la friccio.

Per poder observar els efectes de la friccid, s'utilitzara el mateix procediment que el méetode grafic
del temps de transicid, a diferéncia d’anar aplicant diversos factors de friccié per observar el
comportament del temps de transicio. Finalment, es compara el temps de transicié que s’originen
per diferents factors de fricci6 amb el temps de transicié sense friccié. En cas que hi hagi molta
diferéncia, voldra dir que els efectes de la friccié si afecten la dissipacidé d’energia i , per tant,

s’hauria d’aplicar en la ratio d’energia.

3.7 Temps de fractura.

Per determinar el temps de fractura es porta a terme I'estudi dels efectes per diferents velocitats
i el seu valor maxim quan és considerada la iniciacié de la propagacié d'esquerda. Per tant,

s'utilitzara el model d'elements finits (FE) del métode grafic.

Es porta a terme un estudi de I'efecte del maxim valor de la velocitat aplicada en el temps de
fractura, considerant una velocitat constant (D=1) i una acceleracié constant (D=2). Diverses
velocitats maximes sén considerades per obtenir un ampli rang de carregues i per determinar els
limits de velocitat que ha de complir el criteri de llindar basat en el temps per aplicar una analisi

quasi estatica.
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4 DETERMINACIO ANALITICA DEL TEMPS DE TRANSICIO.

4.1 Energia cinética

Partint de la formula d’energia cinética basica:

Uk=%m*v2 (Eq. 4)

i adaptant-la en la proveta que s’analitza, acaba tenint la forma:

Uk = =2 pbhé2L (Eq. 5)
140

4.2 Energia elastica

162 Eq. 6
Ue =5~ (Eq. 6)

On substituit la compliancia (C):

U, = 16822bh3E, (Eq. 7)

T 2 3a3+L3

El seu desenvolupament es pot trobar en '’Annex A.4 Compliancia.
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4.3 Ratio d’energia

Simplement cal dividir 'energia cinética amb la elastica i simplificar.

Ux _ 33pbhS2L(3a3+L3) (Eq. 8)
U,  14082bh3E,

Per obtenir la formula en funcié de la velocitat de propagacié d’ona Co, es substitueix la densitat

p:

Ur _ 336%L(3a3+L3) (Eq.9)
U,  14082h2C,2

El desenvolupament d’aquesta equacio es troba en 'apartat 'apéndix A.6 Ratio d’energies

4.4 Temps de transicié analitic.

I com que l'objectiu principal és determinar el temps de transicié, és convenient introduir el

desplagcament adimensional D definit per Nakamura et al. (2009):

D té (Eq. 10)
48
D § (Eq. 11)
t &
Finalment substituint a 'equacio de ratio d’energia:
U, 33D2L(3a®+1L3) (Eq. 12)

U, 140t,2h2C,°
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| si es vol en funcié del temps de transicio:

33D2L(3a3 + 13)\ "/ (Eq. 13)
t. =
! 140R2C,2 )

5 DETERMINACIO BASADA NUMERICAMENT DEL TEMPS DE
TRANSICIO.

En aquest apartat es trobara la formula del temps de transicié de forma experimental amb
simulacions realitzades amb el programari Abaqus en base al teorema fonamental del analisi

dimensional PIl-Buckingham(Sonin, 2004).

Gracies a aquest métode es podra trobar una equacié homogeénia, més precisa i, en el millor del

casos, reduida del temps de transicié a comparacié del métode teoric.
A partir de la (Eq. 12) es troba que les variables que afecten al ratio d’energia son les seguents:

Uy (Eq. 14)

— = f(8,t,6,a,,Co, b, b, L)
Ue

Com que les magnitud fisiques que intervenen només son la longitud {L} i el temps {T}, Només

es pot escollir dos variables repetides. Seguint I'estudi anterior realitzat per Medina et al. (2021),

les variables repetides son a,(longitud inicial de I'esquerda) i t (temps).

)

Ue (tco t§ h b L) (Eq. 15)

El desenvolupament es troba en 'Annex A.7.
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Seguidament I'objectiu es trobar unes grafiques de la ratio d’energia en funcio de la variacio dels
Pl-parametres, agrupar les equacions de la corba que formen les grafiques resultants i aixi trobar
una formula molt més aproximada i precisa del temps de transicié ja que les simulacions

comprenen aspectes que les formules tedriques no tenen en compte.

Cada simulacioé correspon a un resultat del ratio d’energia per cada valor que s’assigna a la

variable de cada Pl-parametre mostrat a la Taula 1.

i UETELD r\n,?r:?r; rXéa)l(ci)rl;l e Simulﬁcions

1 Co 2.00E+06 1.40E+07 2.50E+05 49

2 § 100 4000 100 40

3 h 0.6 3 0.1 25

4 b 10 40 1 31

5 L 80 200 5 25
sim-llj-gca:‘ilons 155

Taula 1: Rang de les variables

Per exemple pel primer Pl-parametre, comengant per la variable Co i assignar-li el primer valor
de 2.00E6, donara un valor de ratio d’energia (Uk/Ue) i aixi successivament amb la resta de Co.

Després es repeteix el mateix procediment per la resta de Pl-parametres.

Finalment es genera la grafica de ratio d’energia amb cada valor obtingut en funcié del valor del
Pl-parametre. Si la corba de una grafica és totalment horitzontal, es a dir que sempre té el mateix
valor de ratio d’energia encara que es canvil la variable, vol dir que podem negligir aquesta
variable de la formula final del temps de transici6. Tal i com es pot observar a la Il-lustracio 17, el

procediment per obtenir els valors requereix I'is de diferents programes.

Abaqus

NoteIPad++ > Command — CurveExpertPro —> Matlab
| | |
Creaci6 i definicio Execucio de Generacio Generaci6
de la simulacio simulacions equacions equacions
. | I
Anp -pet Uk/Ue (PI_1) Uk/Ue
post.psf Uk/Ue (PI_2) Tt
Uk/Ue (P1_3)
Uk/Ue (P1_4)
Uk/Ue (P1_5)

II-lustracié 17: Procediment de I'equacio del temps de transicio
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Gracies al Excel es poden trobar les grafiques que s’originen amb les formules tedriques i amb
les simulacions generades pel Abaqus i controlades i determinades per el programa Notepad C++
[B. PROGRAMACIQ], ens donara els valors experimentals de ratio d’energia per trobar les

grafiques experimentals.

D’aquesta forma podem comparar les grafiques teoriques i experimentals en I'Excel i comprovar

que soén semblants [C.3 Comparacié Teoric-Experimental].

Una de les conclusions que es poden assumir gracies a les grafiques del Annex C2. Grafiques
experimentals., és que es pot negligir el parametre b (amplada), ja que no afecta al ratio d’energia

encara que variem aquesta dada.

Un cop obtinguts tots els valors experimentals, es passen al programa CurveExpertPro [D. GUIA
C] (excepte pel Pl_4), per generar les grafiques i trobar les equacions caracteristiques de les

corbes ( una equacio per cada Pl-parametre).

—2.2672 E . 16
P, = 1,3011E° = (tho) (Eq. 16)

c 2 : 3
é é é

—2,24497
PI, = 6,8699E 5 x (g) (Eq. 18)

. c 4
(Eq. 17)
PI, = 24972E~1 —5,825E7 1 « <g) + 5,4056E71 * <%) — 1,4484E72 % <§) + 1,4902E73 * <§)

—4,6476
Pl = 9,2536E~3 (%) (Eq. 19)

Finalment un cop s’obté les formules de les diferents corbes de cada Pl-parametre, s’adjunten les
formules en el MatLab [E. GUIA M] i ens proporcionara la formula del ratio d’energia i del temps

de transicié produida per les simulacions.

Ue L*6476(0.00409D* — 0.039750D% + 0.14835D? — 0.15986D + 0.06853) (Eq. 20)

Ue 30‘44C(2)'2672h1'9404t2'2672

[+6476(0.00409D* — 0.03975D3 + 0.14835D2 — 0.15986D + 0.06853)\°**'* (Eq.21)
b= 04422672 19404
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El Matlab simplement multiplica les equacions de PI, perd si el resultat no s’assembla al
geometric, vol dir que se li ha d’aplicar un factor multiplicant. Aquest factor té un valor de 55 i el
seu valor es determina simplement en Matlab realitzant un “fitting”, o en altres paraules, crear una
aproximacio fins que el temps de transicio sigui igual al analitic per exemple en el cas del material
acer, parametres els quals es troben en la Taula 2 i la Taula 3, provant diferents valors
multiplicant. Finalment les equacions tant de la ratio d’energia com el temps de transicié basats

numeé&ricament son:

Uy L#6476(0.00409D* — 0.039750D3 + 0.14835D? — 0.15986D + 0.06853) (Eq. 22)
U—e =55 30-44C(2)‘2672h1'9404t2'2672

L*6476(0.00409D* — 0.03975D% + 0.14835D% — 0.15986D + 0.06853)\"**"! (Eq. 23)
t; = |55 Q04422672 19404

6 DETERMINACIO GRAFICA DEL TEMPS DE TRANSICIO.

Amb el programa Abaqus CAE, es dissenya la proveta i s’apliquen les restriccions i parametres
per defecte que s’ha anat seguint durant les metodologies anteriors. En aquest apartat no només
és realitzara el cas considerat, sindé que també es realitzara un estudi d’escalabilitat, mantenint
Pl_2, PI_3 i Pl_4 constants per assegurar que el métode de PI-Buckinham (Sonin, 2004)és

funcional.

6.1.1 Model FE

En aquest nou model, la malla és redefinida i els elements cohesius (COH3D8), de gruix zero, tal
i com s’observa en la ll-lustracié 18, la Il-lustracio 19 i la Il-lustracié 20, son afegits per capturar
I'inici de la delaminacio(Soto et al., 2016). EI comportament del constitutiu cohesiu considerat, és
de la llibreria d’Abaqus, on I'inici de la delaminacio es defineix per un criteri quadratic basat en les
tensions, mentre que la propagacio de la delaminacié es caracteritzada per el criteri de mode mixt

basat en I'energia proposat per Benzeggagh i Kenane (1996).
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}Top arm

nodes

Zero-thickness
Interface

M Solid elements
}Botlom arm [l Cohesive elements

pre=crack region «—|— crack propagation region

[I-lustracié 18: Esquema de posicio dels elements cohesius

II-lustracié 19: Model FE en Abaqus.

[I-lustracié 20: Augment de visié en l'inici de I'esquerda.

Tot el procediment per dissenyar el model FE pel métode grafic es troba en 'Annex F. GUIA PER
REALITZAR LES SIMULACIONS EN A
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6.1.2 Assignacio de diferents materials i geometries per comprovar el teorema de Pl Buckinham.

Quatre diferents materials sén considerats els quals les seves propietats es mostren en la Taula

2.

: 3 1
Material p (kg/m?) E;(GPa) Viz C, = (E/p)2
Acer 7850 210 0,3 54219
AS4/8552 1590 128 0,35 9578,2
TeXtreme 1500 61,4 0,042 6405,3

Taula 2: Propietats de materials.

Les propietats del AS4/8552 son esmentades en l'article Soto, et al., (2018b), mentre que els

parametres del TeXtreme es troben en l'article Soto et al., (2018c).

En lo que respecta a la geometria de la proveta, es realitzara tres casos diferents, tal i com

s’observa a la Taula 3, sempre respectant en que els Pl-parametres siguin iguals tal i com

s’observa en Taula 4, per comprovar I'escalabilitat del teorema de PI-Buckinham:

Geometria escalabilitat Cas 1 Cas 2 Cas 3
a (mm) 60 120 45
L (mm) 20 40 15
b (mm) 120 240 90
h (mm) 1.5 3 1.125
Taula 3: Geometries per diferents casos.

Pl-Parametres Cas 1 Cas 2 Cas 3
Pl_1 (tCy/a) 319.272568 319.272568 319.272568
Pl 2 (t6/5) 2 2 2

Pl_3 (h/a) 0.025 0.025 0.025
Pl_4 (b/a) 0.333333333 0.333333333 0.333333333
Pl_5 (L/a) 2 2 2

Taula 4: Valors constants de PI per cada cas.

Per la validaci6é del criteri de llindar, la geometria utilitzada sera segons els requisits de la
normativa ISO 15114:2014 (2014), tal i com s’observa en la Taula 5, que és la recomanada per

fer assajos de fractura, ja que s'utilitzara el temps de transicidé de la proveta amb el material

AS4/8552 per comparar amb el temps de fractura ( en la fractura s’ha de complir que % > 0,55).
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Geometria normativa mm
a (mm) 60
h (mm) 1.5
b (mm) 20
L (mm) 100

Taula 5: Geometria normativa

Cal remarcar que com ja s’ha demostrat en que el parametre b (amplada) no afecta al ratio
d’energia, és a dir que es pot negligir, els models en el métode grafic es realitzen en 2D ja que a
causa de la gran quantitat d’elements que implica realitzar el model en 3D, cada simulacié podria

durar dies.

6.1.3 Validacioé dels diferents metodes proposats per determinar el temps de transicio.

El diferents metodes per determinar el temps de transicié poden ser validats utilitzant un analisis
d’escalabilitat. Primer I'evolucié del ratio d’energia en vers el temps obtingut a partir de les
simulacions FE tant per D=1 ( Velocitat constant) com per D=2 ( Acceleracié constant), pels
diferents casos i materials, i per cada métode de determinacid. Pel métode analitic i basat numéric
nomeés cal assignar les dades de la Taula 2 i la Taula 3 a les equacions, pero pel metode grafic
cal realitzar les simulacions amb Abaqus. Per cada material, s’han de simular tres casos de
geometries diferents perd que mantenen els mateixos valors de Pl de la Taula 4. Les grafiques

resultats son les seglents:

Pero si es realitza la grafica en vers el parametre de temps adimensional PI1 (tC,/a), per cada
simulacio de FE, q, i C, es mantenen constants i només el temps varia. Voldra dir que les corbes
no dependran del material, ni de la longitud d’esquerda inicial a, i al tenir els mateixos valors de
Pl's, les corbes han de ser idéntiques tant per D=1 com per D=2 , per a que es compleixi

I'escalabilitat del teorema de PI-Buckinham(Sonin, 2004).
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7 [ESTUDI DEL EFECTE DE FRICCIO.

Els factors de friccié que s’utilitzaran per veure la seva importancia en el sistema son els seguents:

CAS2u=01 CAS3u=0.2 CAS4pu=04

Per poder veure els resultats es seguira el procediment del annex , modificant els parametres per
cada cas. A més també s’ha de veure com afecta al temps de transicié per D =1iD = 2. Un cop
executat la simulacié amb els parametres que li corresponen a cada cas, es genera la grafica
Uk/Ue en vers al temps, i es realitza una interpolacié ( amb un valor per sobre de Uk/Ue = 1iun

altre per sota per trobar el temps de transicioé quan Uk/Ue = 1).

Per finalitzar es calcula 'error relatiu entre el cas sense friccido amb els casos que si tenen friccio.
Segons la (ISO 15114:2014, 2014), I'efecte de la friccid6 normalment introdueix errors entre 1% i
el 3%, per tant I'error relatiu hauria de situar-se entre aquests valors per poder negligir I'efecte de

la friccid entre els dos bracos.

8 DETERMINACIO DEL TEMPS DE FRACTURA.

Finalment per la determinacié de la fractura, es realitzen simulacions FE a la proveta ELS per la
geometria de la normativa, i a diferents velocitats en el punt de carrega, i es recull el temps el

qual s’inicia la fractura.

Per poder obtenir el temps de fractura, s’incrementa el temps de simulacié a un valor molt més
alt que en les simulacions d’escalabilitat i material. En aquest cas s'imposa un temps de 0.008 s
i seguidament s’executen les simulacions a diferents velocitats i diferent nombre de Nakamura

(D=1 D=2). Les velocitats que s’han aplicat son les seglents:

Vel. 1 =2m/s Vel. 2 =6 m/s Vel.3 =15 m/s
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Per poder saber quan comenga la fractura, en els resultats obtinguts es comprova el parametre
SDEG ( Degradacio6 de la rigidesa a escala) i el temps de fractura comenga quan SDEG maxim
te valor de 1, és a dir quan comenga la ruptura dels elements cohesius o en altres paraules que
es propaga I'esquerda. El procés per trobar el temps de fractura es troba en ’Annex F.9.2

Temps de fractura.

També s’haura de trobar la velocitat maxima per sota la qual I'estudi quasi estatic es possible.

9 DETERMINACIO DEL COEFICIENT DE SEGURETAT.

Un cop s’obté el temps de fractura i el temps de transicid, I'inic component que faltaria es el
coeficient de seguretat . Com s’ha esmentat en I'apartat 2.2, els efectes dinamics en la iniciacié
de la propagacio de la fractura pot ser negligida un cop la ratio d’energia cinética a I'energia
elastica (U, /U,) es troba per sota del 20%. En consequéncia, el coeficient de seguretat a de la
(Eqg. 1), es troba a partir de I'equacio (Eq. 22) i imposant que U, /U, = 0.2. Aquest procediment es

troba en I'Annex A.8 Temps criteri de llindar.

tr >t = 2.034t, (Eq. 24)

10 RESULTATS.

10.1 Avaluacio dels diferents métodes proposats per determinar el temps de

transicio.

A partir dels valors de la Taula 2 i Taula 3, es generara les grafiques de la ratio d’energia en funcio
del temps, per D =1iD =2, amb el métode grafic per cada cas (geometria) per observar
I'escalabilitat seguint els passos del Annex F. GUIA PER REALITZAR LES SIMULACIONS EN A
i Annex G. GUIA DE MATLAB PER L’ESCALABILITAT | CANVI DE MATERIAL. A més, les
variacions de ratio d’energia predites utilitzant el métode analitic i métode basat numéricament
son incloses per comparar les grafiques de variaci6 de material. D’aquesta forma es pot

determinar una millor precisié del dos metodes i quina de les formules és la més precisa.
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10.1.1 Escalabilitat.

Tal i com s’observa en la ll-lustracié 21 (material acer), ll-lustracié 23 (material AS4/8552) i
[I-lustracio 25 (material TeXtreme), per cada condicié de velocitat (D=1 i D=2), I'evolucié de ratio
d’energia és igual pels tres casos perd amb un cert delay o offset. Com es pot observar en els
grafics, el ratio d’energia incrementa de zero d’'una manera inestable fins a un valor maxim.
Finalment després de varies oscil-lacions, el ratio d’energia redueix rapidament per sota de 1,
punt el qual correspon al temps de transicié definit per Nakamura et al. (2009), i una tendéncia

global cap a 0.

Per altre banda, les grafiques representades en ll-lustracié 22, Il-lustracié 24 i Il-lustracio 26,
mostren les corbes de la variacio del ratio d’energia en vers al parametre de temps adimensional
PI_1 (tC,/a). Com es pot observar, per cada material i per cada condicié de velocitat, el perfil de
ratio d’energia és el mateix pels tres casos geométrics. Per tant, s’assumeix que I'escalabilitat és
possible i el teorema de Pl-Buckinham(Sonin, 2004) és validat ja que al comprovar que per un
parametre de PI, el resultat de les corbes son iguals per qualsevol geometria mentre es mantingui

la resta de Pl-parametres constants.

Cal remarcar que el soroll que contenen les corbes per D=2 i els materials AS4/8552 i TeXtreme
al inici de la simulacié es a causa del xoc inicial entre els dos bracos de la proveta i de les

propietats del material.
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—Cas 2 D=2

Cas 3 D=1}
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[I-lustracié 21: Ratio d’energia en vers al temps per Acer.
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II-lustracié 22: Ratio d’energia en vers al parametre adimensional Pl_1 per Acer.
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- AS4/8552:
7L Cas 1 D=1||
Cas 1 D=2
6l ---Cas 2 D=1||
—Cas 2 D=2
5| -—-Cas 3 D=1,
—Cas 3 D=2
Uk/Ue=1 |
i |
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0 015 \\\\\\ 41 1Fs 2 - 25 ]
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II-lustracié 23: Ratio d’energia en vers al temps per AS4/8552.
o Cas 1 D=1]
450 Cas 1 D=2,
---Cas 2 D=1
4r —Cas 2 D=2/
35k -—-Cas 3 D=1
—Cas 3 D=2
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4~~‘ - 7
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[I-lustracié 24: Ratio d’energia en vers al parametre adimensional Pl_1 per AS4/8552.
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- TeXtreme:
Cas 1 D=1
6 ~— Cas 1 D=2
---Cas 2 D=1
sl —Cas 2 D=2||
---Cas 3 D=1
al —Cas 3D=2
3 Uk/Ue=1
3

II-lustracié 25: Ratio d’energia en vers al temps per TeXtreme.
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[I-lustracié 26: Ratio d’energia en vers al parametre adimensional Pl_1 per TeXtreme.
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Com s’observa, en el material AS4/8552 i TeXtreme, hi ha molt de soroll al inici de la simulacio i
finalment s’atenua una mica al passar per Uk/Ue=1 a diferencia del acer que no té practicament
soroll. Aixo és degut a les propietats mecaniques del material, on I'acer esmorteix molt be el xoc
inicial entre els dos bragos de la proveta a diferéncia dels altres dos materials. A més aclarir que
les grans variacions de ratio d’energia al inici de la corba és a causa dels efectes inercials i que

aquestes s’atenuen un cop el ratio d’energia és 1.

10.1.2 Comparacio de les tres aproximacions per diferents materials.

A continuacié es representa els grafics per velocitat constant (D=1) tal i com es mostra en la
[I-lustracio 27 i per acceleracié constant (D=2), tal i com es mostra en la ll-lustracié 28, amb la
geometria del CAS 1 i comparant les diferents aproximacions amb el métode grafic per cada

material.

- Canvi de material per D=1:

I I

\ Analitic-Acer D=1

35 Basat numeéric-Acer D=1 1
Grafic-Acer D=1
3 R Analitic-AS4 D=1 I

---Basat numeéric-AS4 D=1
—Grafic-AS4 D=1

S Ll | \ ’ \\f Analitic-TeXtreme D=1 |
3 WM‘U N / ' "*Ba‘sgtnumerlc-TeXtreme D=1
15k \ \ —Grafic-TeXtreme D=1
“‘\\ N Uk/U€=1
1F
0.5

0.2 0.4 0.6

II-lustracié 27: Canvi de material per D=1
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Analitic-Acer D=2

Basat numeric-Acer D=2
Grafic-Acer D=2

Analitic-AS4 D=2

---Basat numeéric-AS4 D=2
—Grafic-AS4 D=2

Analitic-TeXtreme D=2

---Basat numeéric-TeXtreme D=2

—Grafic-TeXtreme D=2
Uk/Ue=1

II-lustracié 28: Canvi de material per D=2
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10.1.3 Comparacio i error de temps de transicio.

Totes les simulacions s’han portat a terme a una velocitat maxima de 2 m/s on I'aplicacié de la

carrega. Els resultats de temps pels diferents métodes per diversos materials i variant entre

velocitat constant D=1 i acceleraci6 constant D=2 son els seglents:

Material D Grafica Analitica Error Basat Error

(100%) Numeéric (100%)
Acer 1 0,001157 0,001008 12,87175 0,001156 | 0,092695
2 0,001865 0,002016 8,10089 0,002176 | 16,68643
AS4/8552 1 0,000711 0,000571 19,79151 0,000654 8,030614
2 0,001092 0,001141 4,537533 0,001232 | 12,83609

TeXtreme 1 0,000989 0,0008 19,07108 0,000918 7,2026
2 0,00156 0,0016 2,614704 0,001727 | 10,76294

Taula 6: Temps de transici6 i errors

Analitzant els resultats de la Taula 6, es pot concloure que hi ha una bona relacio entre les tres
aproximacions. La aproximacié basada-numeérica demostra una precisié millor ( on el seu error
maxim és de 16,7% i de 12,84% en materials composits) a diferéncia de la aproximacié analitica
( on el seu error maxim és de 19,78%). Per tant, a partir d’aquests resultats, es pot establir que

'equacioé basada numéricament és més precisa que la analitica.
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10.2 Efecte de la friccio.

Un cop finalitzades les simulacions a diferents coeficients de friccié per una proveta ELS de

material AS4/8552, es pot observar el temps de transicio en la Taula 7:

Casos Coef. Friccié | Nakamura (D) T; Grafic
0,000711

CAS 1 0 L
0 2 0,001092
CAS 2 0,1 1 0,000712
0,1 2 0,001095
CAS 3 0,2 1 0,000708
0,2 2 0,001118
CAS 4 0,4 1 0,000710
0,4 2 0,001102

Taula 7: Efecte de la friccio

| per veure la magnitud del efecte que té la friccid en la taxa d’alliberacié d’energia critica per una

carrega a tallant en mode Il, es mostra I'error relatiu en la Taula 8:

Casos D Error (100%)
19 1 0,081897328
2 0,296703297

13 1 0,361102672
2 2,375274725

14 1 0,10616737
2 0,907142857

Taula 8: Error relatiu amb i sense friccio

Com es pot observar I'error es molt petit encara que s’apliqui un coeficient de friccié del 40%.
Segons diu la normativa 1ISO 15114:2014 (2014) la friccié produeix errors entre el 1 i el 3 %, la
qual segons aquest estudi compleix. Com que el material AS4 per D2 té molt de soroll com s’ha
vist en I'estudi del temps de transicio, els valors s’han recollit fent interpolacié. L’error maxim és
de 2,38% per una friccié de 0,2 i a velocitat constant, perd també cal dir que com per aquesta
configuracio hi ha molt de soroll, els erros pels casos en D=2 no son realment molt precisos. En
definitiva cap coeficient de friccié ha resultat en un efecte important en el temps de transicio i,

llavors, es pot negligir.
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10.3 Validacio del criteri de llindar.

A partir de les velocitats imposades en I'apartat 8, es troba el temps de fractura i s’observa si
compleix amb el criteri de (Eq. 24). La geometria a seguir sera la imposada en la Taula 5 ja que
és la segons la normativa ISO 15114:2014 (2014).

Com es pot observar en la Taula 9, a la velocitat de 15 m/s, el temps de fractura és més petit que
el temps del criteri de llindar per tant no compleix amb el criteri. Aixd vol dir que hi ha una velocitat
maxima la qual I'aproximacié quasi-estatica no es possible. En canvi per acceleracio constant, tal

i com s’observa a la Taula 10, el criteri compleix per les tres velocitats.

Per D=1 velocitat constant:

Velocitat | Temps de transicié basat numeéric Temps de tr > 2.034t,
(s) fractura (s)
2m/s 4,50E-04 6,224E-03 6,224E-03 > 9,158E-04
6 m/s 4,50E-04 2,096E-03 2,096E-03 > 9,158E-04
15 m/s 4,50E-04 3,68E-04

Taula 9: Avaluacio del temps de llindar per D=1.

Per D=2 acceleracio constant:

Velocitat Temps de transicioé basat Temps de fractura tr > 2.034t,
numeric (s) (s)
2m/s 8,476E-04 7,780E-03 7,780E-03 > 1,724E-03
6 m/s 8,476E-04 5,776E-03 5,776E-03 > 1,724E-03
15 m/s 8,476E-04 3,664E-03 3,664E-03 > 1,724E-03

Taula 10: Avaluacio del temps de llindar per D=2.

A partir dels resultats anteriors, es realitza un estudi aplicant diferents velocitats fins que el temps
de fractura és inferior al temps del criteri de llindar per trobar la velocitat maxima a la que esta

limitada el criteri.
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10.4 Velocitat maxima.
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S'utilitzen varies velocitats per definir un grafic on la corba del temps de fractura i el temps de

llindar han de creuar-se. El punt on es creuen defineix la velocitat maxima. A continuacié es

mostra la Taula 11 els diferents temps per diferents velocitats i la grafica s’observa en la

II-lustracio 29.

Velocitat (m/s)

Pl-1 amb temps de transicié
numeric

Pl-1 amb temps de fractura

2 71,87304414 993,5762315
6 71,87304414 334,5976512
10 71,87304414 249,032603
15 71,87304414 58,74615251
20 71,87304414 28,09598598
Taula 11: Velocitat maxima per D=1.
D=1
Temps de transicio (t;)
i
[}
—
ty > 2.034t;
3 1C 11 12 1 16 1
&' (m/s)

II-lustracié 29: Velocitat maxima per D=1.
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Finalment per D=2, es mostra la Taula 12 els diferents temps per diferents velocitats en

acceleracio constant i la grafica s’observa en Il-lustracio 30.

Velocitat (m/s) PI-1 amb temps de transicio PI-1 amb temps de fractura
numeric
2 135,314419 1241,970289
6 135,314419 922,0591763
10 135,314419 766,2541631
15 135,314419 584,9073445
20 135,314419 508,2819282
30 135,314419 416,3314286
50 135,314419 324,3809291
60 135,314419 296,2849431
80 135,314419 255,4180544

Taula 12: Velocitat maxima per D=2.

D=2

tCo /a

t; > 2.034t,

Temps de transicio (t;)

4 6 81 2141618202224 2628303234363840424446485 254

o' (m/s)

II-lustracié 30: Velocitat maxima per D=2.

Finalment, tal i com es pot observar a la ll-lustracié 29, la velocitat maxima per considerar la

aproximacio quasi estatica és de 9 m/s per D=1 (velocitat constant) i de 74 m/s per D=2 en la

[I-lustracio 30 (acceleracié constant).
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11  CONCLUSIONS.

S’ha introduit el concepte de temps de transicié per una proveta ELS per diferents materials,
proposant el criteri de llindar basat en el temps per definir quan els efectes inercials poden ser
negligits i es pot utilitzar un métode quasi-estatic de reduccio de dades per facilitar el calcul. S’han
proposat res métodes diferents per determinar el temps de transicié en un test de ELS: una
aproximacio analitica, una aproximacié basada numéricament i un metode grafic. Un analisi
adimensional es porta a terme utilitzant el teorema de PI-Buckinham per obtenir I'expressio

basada numéricament.

Addicionalment, un estudi d’escalabilitat geométrica s’ha portat a terme per validar I'is del métode
grafic i 'aproximacié basada numéricament. Qualsevol proveta de dimensions diferents, o
material, pot extrapolar la corba obtinguda graficament mentre el Pl_2, el PI_3 i el PI_5 es
mantinguin constants. L’aproximacio basada numéricament ha demostrat ser una eina poderosa
per determinar el temps de transicid, resultant en petites diferencies d’error amb el métode grafic

a comparacio de I'aproximacié analitica.

A més, s’ha demostrat que I'efecte de la friccid es negligible ja que després d’aplicar diferents
coeficients, cap ha suposat un canvi significatiu en el temps de transicié. Per acabar s’ha realitzat
un estudi del efecte de la velocitat aplicant diverses velocitats per arribar a la conclusié que el
criteri de llindar té un limit en el qual el marc quasi estatic es aplicable fins a una velocitat maxima.
Per D=1 si que la velocitat es limitada, perd per D=2 el limit de velocitat és molt gran i per tant es

pot concloure que la velocitat maxima que es significativa quan es treballa a velocitat constant.

La proporcionalitat del criteri de llindar basat en el temps ha sigut definit basat en el limit d’'un 20%
del ratio d’energia com el temps de fractura t; a de ser al menys 2,034 vegades més gran que el
temps de transicié t;. Els resultats mostren que I'aproximacio proposada per determinar el temps
de transici6 i I's del criteri de llindar basat en el temps poden ser eines utils per definir quan un
esquema quasi-estatic de reduccié de dades pot ser aplicat per calcular la resisténcia a la fractura

per una proveta ELS en mode |l sota grans rangs de carrega.
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En la practica, si una persona té les eines informatiques, podria fer Us d’aquestes per calcular el
temps de transicié d’una forma més precisa pel métode grafic i el temps de fractura, i aplicant el
criteri de llindar basat en el temps pot establir si és possible aplicar un marc quasi estatic i llavors
utilitzar la equacio de resisténcia a la fractura (Eq. 3). En el cas que no tingui possibilitat de accedir
a les eines informatiques, pot utilitzar 'equacié basada numéricament ja que és una aproximacio
millor que la analitica al métode grafic, i amb el temps de fractura després de realitzar un assaig
amb una proveta real determinar si compleix amb el criteri de llindar i per tant decidir si pot utilitzar
'equacio simplificada de la resisténcia a la fractura o s’ha de considerar els efectes inercials els

quals compliguen molt més la determinacio de la resisténcia a la fractura.
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A ANNEX DE CALCUL

A.1 Nomenclatura.

A.1.1 Parametres geomeétrics de la proveta

L = Longitud de la proveta

a = Longitud de I'esquerda

ay = Longitud inicial de 'esquerda

A = Area

A.1.2 Parametres mecanics de la proveta

p (o rho)= Densitat de la proveta

E (0 E;1) = Modul de Young de la proveta

A.1.3 Parametres externs.

C = Compliancia

P = Carrega externa

MEMORIA | ANNEXOS

b (o B) = Amplitud de la proveta

h = Algada de mitja proveta o de un brag.

V =Volum

I = Inércia

nu = Coeficient de Poisson

m = massa

M = Moment
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A.1.4 Cinematica.

6 6 Delta = Desplagament en el punt de carrega

8 6 Delta_V= Velocitat en el punt de carrega

t = Temps t. = Temps de llindar
t; = Temps de transicio D = Desplagament adimensional Nakamura.
v = Velocitat t; = Temps de fractura.

A.1.4 Energies i tenacitat a la fractura.
Uk = Energia cinética Giic = Tenacitat a la fractura.
Ue = Energia elastica o interna
A.2 Energia cinética.
La formula de I'energia cinética és:
1 (Eq. 25)

Uk = = m * v?
zm*v

La massa es pot igualar a: m = pV = pAx = pb2hx

On p és densitat, V el volum, A és la seccio, x es tram de longitud i h es l'algada de la
meitat de la proveta.

Que substituint a la energia cinética quedaria:
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1 Eq. 26
Uk = 2 pb2hxv? (Fa. 20)

Considerant un element petit de la longitud dx a una distancia x, tal i com es mostra en la

[I-lustracié 31, 'equacio de la energia quedaria:

A, ]

NN

dx le——

[I-lustracié 31: Tram de longitud

1 Eq. 27
dUk = 5 ph2h(dx)v* (Fa. 27)
La velocitat v és la velocitat de desplacament 8, i per trobar I'energia cinética total de tota
la biga, s’aplica la integracio en els dos costats del igual. Com que es vol trobar I'energia
maxima de tota la biga ja que es deforma des de I'encastament fins el final de la biga, i la
velocitat que s’utilitza és al extrem, la integracio te uns limits de 0 fins L (longitud de la

biga):
[ vk = [* 2 pb2n[§()] dx (Ea. 28)
Finalment la formula es pot simplificar com:
— (1 L 2 (Eq. 29)
Uk = (5pb2h [[6(x)] dx)
p = densitat. b = amplada. h = gruix. a = longitud d’esquerda.

On p x b x 2h representa la massa de la biga.

El desplagament en qualsevol punt de la biga ve donada per la segient formula:
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2 X\ 3

5(x, 6) =%50(3 (%) - (Z) )

MEMORIA | ANNEXOS

(Eq. 30)

L’equacio 18, es troba explicada en ’Annex A.3 Desplagament del punt on s’aplica la carrega.

On derivant I'equacio anterior per trobar la velocitat:

3

. 1. XN\ 2 X
50 =583(7) - (7))
Que simplificada quedaria:

3Lx?% — x3

8(x) = 80— 3

)

| ara, reemplagant en (Eq. 29) i simplificant aquesta:

1 L[ 3Lx
Uk=(§pb2hj s, ) dx)
0
Uk = (& bZhJLa'Z 3Lx — %7 Zd
_(zp o 0 213 X)

91%x* — 6Lx> + x°
415

1 L.
Uk=(§pb2hj 80> - ( )dx)
0

9L%x* — 6Lx° + x°
416

1 . L .
Uk = (przmozj 80% - ( )dx)
0

Uk = ( pb2h5o J (9L2x* — 6Lx° + x®)dx

Uk = (= pb2ho, 9L2 Lot +x7 5
- 8L6p 0 ( 6 7)0
Uk = (- ppans 2 32
= (grePb2hdo” (557)
Uk = =2 pphos.?
140 P70

(Eq. 31)

(Eq. 32)

(Eq. 33)

(Eq. 34)

(Eq. 35)

(Eq. 36)

(Eq. 37)

(Eq. 38)

(Eq. 39)

(Eq. 40)
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A.3 Desplagament del punt on s’aplica la carrega.

Al igual que I'annex anterior, s’agafa un petit element de dx a una distancia x des del

encastament, tal i com s’observa en la ll-lustracié 32.

7, ]

MW

dx le——

[I-lustracié 32: Tram de longitud

| Beam and load cases _ Maximum Beam Deflection
N PL”°
( niax -
3EI

Pa*(3L - a)
6EI

(\th\'

Taula 13: Desplagament punt d'aplicacio

Sabent que el desplagament en un punt a una distancia x del encastament és:

5 = Px?(3L — x) (Eq. 41)
B 6EI

| que el desplagament maxim en el punt extrem de la biga és:

P PL? (Eq. 42)
07 3EI
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Aillant P de I'equacio6 anterior:

803EI (Eq. 43)
P=—7

| finalment substituint a la (Eq. 41) | simplificant:

- 505,351x2 GL—x) (Eq. 44)
B 6EI
5 %xZ(SL — ) (Eq. 49)
B 2
3Lx% x3 (Eq. 46)
SoCz—— 13)
5 =
2
1 x? x3 (Eq. 47)
0=20Cz~ )
(Eq. 48)

50 =303 () - ()

A.4 Compliancia

La compliancia es la fraccio entre el desplagament i la carrega P. El desplagament vertical en el

punt de la carrega prové del segon teorema de Mohr.

S [PM o Sied (Eq. 49)
= | g G- de=

Primer es representa el diagrama de moment:
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g

g

3

3

2
\\\\\K

|
g |
_—
o

| —
B
PeL

[I-lustracioé 33: Diagrama de moment

Es separa I'area A ,del encastament fins l'inici de I'esquerda ( de 0 a L-a), i la area B, el tram on

es troba I'esquerda ( de L-a a L), perquée aquest dos trams tenen inércies diferents.

Area A :
_b-(2h)3 (Eq. 50)
12

El gruix total de la proveta és 2h.

Area B:

b-h3 (Eq. 51)

El gruix és h, perd al haver-hi 2 seccions, llavors es multiplica la inercia per dos.
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Area A:
L
G=(L-a) 2
- - -
} -~
e Xcdm f=a-p
-~
F=LeP i
[I'lustracié 34: Moment tram NO esquerda
s _Smd_ 1 (F+f) (G-QF+f), (Eq. 52)
4Ba = g T g 2 3(F+b) ¢
s _ L o (FAf) (GQF+f)+3(F+f)a) _ (Eq. 53)
ABa ™ g 2 3(F + f) B

Eq. 54

Sasa = =57+ (G2 (2F + )+ 3G(F + Pa) (Eq.54)
G=L-a (Eq. 55)
F=L-P (Eq. 56)
f=a-P (Eq. 57)
1 Eq. 58

Sase = =+ (L= @)? - (2PL+Pa) +3- (L —a) - (PL+ Pa) - @) (Ea. 58)
1 Eq. 59

Sapa = g (2PL* + Pal® + 2PLa* + Pa® — 4aPL? — 2aPL + 3aPL? — 3Pa?) (Ea. 59)
1 Eq. 60

Sasa = 757+ (~2Pa’ + 2PL?) = —5— - (~2Pa’ + 2PL?) (Eq. 60)

6E 5 bh?
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—_—

[I-lustracié 35: Moment tram esquerda

6ABa = W . (—Pa3 + PL3)
Area B:
aP
1 2 12,
6A3b=ﬁ-aP-a-§a=E§aP
1 2 3
6ABb =2—3-§a P
Eﬁbh
— 3
6A3b—2Ebh3'4a P

Desplagament total:

84 = 8apa + Gapp

Sup = ———— - (—Pa® + PI? . 4g3P
s = Jpppa (TPa HPL) +omns - da
s _3a°P+IP

AB ™ 2Ebh3

(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.

61)

.62)

.63)

64)

. 65)

66)

67)
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Finalment la compliancia és:

o § 3a®+1 (Eq. 68)
" P 2Ebh3

Un cop ja tenim el ratio d’energia, es pot aplicar el teorema de PIl-Buckingham a un exemplar de

ELS per obtenir un enteniment millor de les variables que podrien afectar al temps de transicio

del exemplar.
A.5 Energia elastica

162 (Eq. 69)

U, =——
e 2cC

On la compliancia segons la ISO i demostrada en '’Annex A.4 Compliancia:

o § 3a+1 (Eq. 70)
" P 2bh3E;

Per tant si substituim a I'equacié anterior la compliancia:
U = 1622bh3E; (Eq. 71)
® 23a3+13
A.6 Ratio d’energies

Un cop tenim I'energia cinética i elastica, només cal dividir aquests dos factors i simplificar.

33 : Eq. 72
U, _ TagPbho’L (Eq. 72)
U, 15%2bh%E,

2 3a3+ L3
Ue _ 33pbhé6?L(3a® + L?) (Eq. 73)
U, 14082bh3E,
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Sl es vol introduir el parametre de velocitat longitudinal de propagacioé d’ona, la formula d’aquesta

velocitat és la seguent:

-

Aillant la densitat p:

2 (Eq. 74)

:i (Eqg. 75)
p Co?

| substituit en la formula de ratio d’energia:

Ue  3362L(3a® + I?) (Eq. 76)

U,  14062h2%c,?

A.7 Teorema de Pl-Buckingham

El Teorema de PIl-Buckinham, és el teorema fonamental de I'analisi dimensional. El teorema
estableix que donada una relacié fisica expressable mitjangant una equacié en la qual estan
involucrades n magnituds fisiques o variables, i si aquestes variables s'expressen en termes de
k quantitats fisiques dimensionalment independents ( com és la massa, el temps o la longitud),
llavors I'equacioé original es pot escriure equivalentment com una equacié amb una série de n - k
nombres adimensionals construits amb les variables originals. De tota manera I'eleccié de

parametres adimensionals no és Unica i el teorema no tria quins tenen significat fisic.

Si tenim una equaci¢ fisica que reflecteix la relacid existent entre les variables que intervenen en

un cert problema ha d'existir una funcio f tal que:

flay,as,...,A;) =0 (Eq. 77)
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on a1, a2, ..., An, son les n variables o magnituds fisiques rellevants, i s'expressen en termes de

k unitats fisiques independents. Llavors I'anterior equacié es pot reescriure com:

f(TrISH'l)"'!Hn};)_O (Eq78)

on son els parametres adimensionals, Pi-parametres, construits de n - k equacions de la forma:

H,‘ . ‘41\11 a;’g L A;:I.;, (Eq. 79)

on els exponents m son nombres enters. El nombre de termes adimensionals construits n - k és

igual a la nul-litat de la matriu dimensional on k és el rang de la matriu.
En el nostre cas es pot aplicar aquest teorema en la formula de ratio d’energia.

1. Primer especifiquem quines son totes les variables que estan involucrades en el problema:

y | Eq. 80
U_k = f(6r t, 5: Ao, CO'h" b’ L) ( q )
e

O: Desplacament en el punt de carrega
t: Temps
0" Velocitat en el punt de carrega
a_0: Longitud inicial de 'esquerda
C_0: Velocitat de propagacio de soroll en el material.
h: Gruix de un brag format per I'esquerda
b: Amplada de la biga

L: Longitud lliure de la biga (no longitud total siné fins on comencga I'encastament)
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2. Expressar cada variable en termes de dimensions basiques [M(massa),

L(longitud), T(temps)]:

0=[L]

t=[T]

5=[LTA-1)]

a_0=[L]

Co=[LT(-1)]

h=[L]

b=[L]

I=[L]

3. Determinar el nombre de Pi-termes:

Variables n = 8.

Dimensions m = 2.

Grups de Pl n-m = 2 (expressions adimensionals)

6 =[L]
t=[T]
8 =[LT]
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ao = [L]
Co = [LT™]
h=[L]

b =[L]

4. Seleccionar les variables repetides.
Com que el nom de variables adimensionals son m=2, es poden escollir dos variables com

a repetides aleatoriament. Pero seguint I'estudi realitzat per en Sergio Medina, s’escollira:

ao [L]it[T]

5. Combinar les variables repetides amb una variable addicional (3,8, Cy, h, b, 1), fins haver

utilitzat totes per aconseguir els termes de PI.

o PI1:

Ty =a® t? - Co = (L) (T)? - (LT™Y) (Eq. 81)
[(a+1) . p(b=1) — pg0[0T0 (Eq. 82)
(L): a+1=0 (Eq. 83)
(T): b—1=0 (Eq. 84)
a=-1 b=1 (Eq. 85)

(Eq. 86)
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o PI2:
T, = ap%tPs = (L) (TP - (LT™Y)

L(a+1) . T(b—l) — MOLOTO

(L): a+1=0

(T): b—1=0
a=-1 b=1
T, =ay '-tl- 8§ =—=MOLOT®
Qo
o PL3:

M3 = ao® - t? -8 = (L)* - (1) - (L)
L(a+1) . T(b) — MOLOTO
(L): a+1=0

(T): b=0
a=-1 b=0
1T3=a0_1'5=—=MOLOTO

MEMORIA | ANNEXOS

(Eq.

(Eq.

(Eq.

. 87)
. 88)

. 89)

90)

91)

92)

.93)
. 94)
. 95)
. 96)

.97)

. 98)
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o Pl 4:

My = ag® - t?-h=(L)*- (T’ (L)

L(a+1) . T(b) — MOLOTO
(L): a+1=0

(T): b=0
a=-1 b=0
7T4=a0_1'h=_=MOLOTO
Qo
o PLS:

M5 = ap® -t - b = (L)*- (T)" -

L(a+1) . T(b) — MOLOTO
(L): a+1=0

(T): b=0
a=-1 b=0
ms =ay"t-b=—=MLOTO
Qo
o PIL6:

Mo = ap® - t” b = (L)*- ()" -

L(a+1) . T(b) — MOLOTO
(L): a+1=0
(T): b=0

(L)

(L)
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(Eq. 99)

(Eq.
(Eq.
(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
(Eq.
(Eq.
(Eq.

(Eq.

(Eq.

(Eq.
(Eq.
(Eq.
(Eq.

100)
101)
102)

103)

104)

105)
106)
107)
108)

109)

110)

111)
112)
113)
114)
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a=—-1 b=0 (Eq. 115)

(Eq. 116)

Ue

Ue  ftcg t6 6 h b 1 (Eq. 117)
" \ay ay ag ag’ ay’ ag
Per poder reduir el nombre de parametres adimensionals, es podria introduir el parametre

adimensional D (coeficient de desplagament adimensional) definit per Nakamura.

Com que el Pi Buckinham ens permet fer les consideracions i canvis que considerem mentre es
compleixi els parametres adimensionals, s’inverteix la fraccié del tercer Pl-parametre aplicant un

exponent de -1 a la fraccio.

Ue

Ue (tco ts agp h b z) (Eq. 118)

Finalment per reduir els Pl-parametres, es multiplica el PI-2 amb el PI-3, d’aquesta

manera es troba el parametre D de Nakamura.

tco t6 h b l) (Eq. 119)

Pl 1=t (Eq. 120)
0

Pl 2= % (Eqg. 121)

Pl 3=1 (Eq. 122)
=
T
=
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A.8 Temps criteri de llindar.

A partir de I'(Eq. 22) i que el temps de transicio és quan U, /U,= 1 i el temps del criteri de

llindar és quan U, /U,= 0.2, es determina el coeficient de seguretat:

Uy L4+6476(0,00409D* — 0.039750D3 + 0.14835D? — 0.15986D + 0.06853) (Eqg. 125)

U_e =1=55 a0-44cg-2672h1-94°4t§'2672

Uy L*6476(0.00409D* — 0.039750D% + 0.14835D% — 0.15986D + 0.06853) (Eq.120)

U_e =02=55 a0.4-4c(2).2672h1.9404tg.2672

(22672 _ 55 L+6476(0,00409D* — 0.039750D3 + 0.14835D? — 0.15986D + 0.06853) (Eq. 121)

t - a0.4-4-C(2).2672h1.9404-

0.2(22672 = (22672 (Eq. 126)
1 (Eq. 127)

1 \22672
tc - (E) tt = 2034tt

A.9 Nombre de Nakamura (D).

El nombre de Nakamura esta definit per la (Eq. 10) i durant el treball es deineix que a velocitat
constant té un valor de D=1 i a acceleracié constant t¢ un valor de D=2. Aquests dos valors

defineixen aquestes velocitats a partir de I'analisi de la pendent de velocitat en la

D 8 (mm/s) velocitat S (Beta) D 8 (mm/s)| velocitat S (Beta)
0,25 250 d.=St7-0.75 |2,364354| 1,75 1750 d.=St"0.75| 185040
0,5 500 d.=St*-0.5 |22,36068 2 2000 d.=St 1000000
0,75 750 d.=St7-0.25 |158,6057| 2,25 2250 d.=St"1.25| 5319797

1 1000 d.=S 1000 2,5 2500 d.=St71.5 | 27950850
1,25 1250 d.=St70.25 [5910,885| 2,75 2750 d.=St*"1.75| 1,45E+08
1,5 1500 d.=St*"0.5 |33541,02 3 3000 d.=St"2 7,5E+08

Taula 14: Pendent de velocitat.

Com es pot observar per D=1, la velocitat te una equacié constant i no depén de la
variable temps, en canvi per D=2, la velocitat depén del temps i per tant la acceleracio és

constant.
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B. PROGRAMACIO

En aquest cas s’ha utilitzat el programa Notepad++ per escriure el codi que definira les
simulacions. El llenguatge que s'utilitza és el Python. Es definira la proveta en elements finits.

B.1 Arxiu INP

L’arxiu inp ( “input file”), és I'arxiu on s’estableixen tots els parametres que intervenen en les
simulacions: com la geometria de I'exemplar, les seves propietats fisiques i mecaniques,

orientacio del sistema, factors externs que intervenen, restriccions, etc. També defineix el

mallat de la proveta ja que I'analisi es realitzara a partir del métode d’elements finits.

\_>

II-lustracié 36: Proveta representada en Abaqus.
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B.1.1 Parametres independents

*PARAMETER
*x

**Parametres independents

B=20

n_capes=¢

nincy =
nvelinf =
nfixsup =
nfixinf 0
ncontsup = 100000001
vel = 2000

L L I TR U L I U R TR R R O DU L

Com es pot observar es defineixen tant els parametres geométrics com propietats del material

i factors externs.

- Geometria: S’assigna les dimensions originals i per defecte (B, n_capes, h_1, a0, L) de
la proveta al igual que I'apartat Representacioé i parametres de la proveta. La diferencia
amb I'apartat 3.3, és que el gruix de la proveta (h = 3mm) es divideix per capes (n_capes)

ja que sera el nombre de capes que s’anira modificant en les simulacions.

- Mallat: Es defineix els nusos que formen els elements finits que composen la proveta per
una enumeracid. En aquest cas el primer nus rep I'assignacié de n0=100000000. El
seguent nus en l'eix de les z se 'assignara una enumeracié incrementada en nincz =
10000 ( com exemple el seglient nus en I'eix z seria n = 100010000). | el seguent nus en
I'eix de les y s’incrementa 1000000 ( per tant el seglent nus en l'eix de les y seria el

101000000) i aixi successivament.
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- Restriccions:

o Encastament: Es vol encastar la cara de la proveta ja que es una biga en voladis.
La proveta es crea a partir de dos prismes rectangulars fixats en un tram (el tram
es defineix en I'apartat [B.1.4 Nodes contacte]) entre les cares dels dos prismes.
Per tant del prisma superior, el primer nus que s’encasta correspon al 100010121,
i del inferior el 200010121, aquest nusos seran l'inici de I'encastament de la cara
de la proveta.

o Velocitat: el primer nus del tram d’aplicaci6é de la velocitat s’aplica en el prisma
inferior en el nus 200020001. S’aplica només en el prisma inferior ja que com la
direcci6é de la velocitat sera vertical, el tram de prisma inferior a I'esquerda, fara
contacte amb el prisma superior transmetent la mateixa velocitat.

o Contacte: S’ha d’assignar el contacte entre les superficies que forma I'esquerda,

per tant el primer node que delimitara aquesta superficie és el 100000001.

- Material: A la proveta se I'assigna les seves propietats mecaniques ( E, nu, rho)
- Factors externs:
o Velocitat: en el tram d’aplicacié té un valor de 2000 mm/s.
o Delta: Els desplagament maxim vertical que pot realitzar el tram d’aplicacié de la
velocitat és de 2mm.
o Temps: El temps de durada de la simulacié ha de ser de 2 ms.
o Beta: Es el pendent de la corba de velocitat amb un valor de 1000000. Aquest valor

ja es va definir en I'apartat jError! No se encuentra el origen de la referencia..

B.1.2 Parametres dependents

**Parametres dependents
h=h 1%*n capes

n el=elemmx*L
time2=time/2

* %

= = W
= g >
i
10

En aquest bloc es defineix el gruix de la meitat de la proveta, es a dir el gruix de cada prisma
rectangular, el nombre d’elements que tindra la proveta al llarg del eix x ( es a dir 1 element/mm

x 120 mm = 120 elements) i el temps per la doble aplicacié de la velocitat.
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B.1.3 Nodes connectors

**Nodes connectors
n_conl=n0+(a0*elemmx) +1
n_con2=2*n0+ (a0*elemmx) +1
n con3=((L-a0) *elemmx)+1
n_con4=(B*elemmy) +1

* %

S L Lo

Node inferior del
Nombre connectors
Nombre connectors

MEMORIA | ANNEXOS

II-lustracié 37: Unio dels dos bracgos

En aquest bloc es defineix els primers nusos que es fixaran entre ells ( més ben dit es fusionen

els nusos del prisma superior amb el inferior) per adjuntar els dos prismes només en I'area on no

pertany I'esquerda per formar 1 sol prisma rectangular amb esquerda. Per exemple el nus

B.1.3 Elements connectors

**Elements connectors
el con=(3*n0)+1

€l con_last=(3*n0)+1l+(B*elemmy*nincy)

* %

M W
o

en condicions

Es defineix el primer element i I'lltim on s’apliquen les condicions de connexio.
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B.1.4 Nodes contacte

**Nodes contacte

n_contl=n0+l # Node superior del primer contacte
n_cont2=2+*n0+1 # Node inferior del primer contacte
n_cont3=(al*elemmx)+1 # Nombre contactes en la direccid x
n_cont4=(B*elemmy) +1 # Nombre contactes en la direcciodo y

* %

Es defineix els primers nodes que composen I'area de contacte entre les cares dels dos prismes

(o bragos) que estan en contacte mentre la simulacié esta en execucié. A diferencia de l'area

anterior, els nodes entres cares no estan fusionats, sind que només no es poden travessar i per

tant poden lliscar els nodes d’un prisma amb els del altre prisma. També es defineix la quantitat

de nodes que estaran en contacte en 'eix x i en I'eix y.

B.1.5 Nodes d’aplicacié de velocitat i restriccions

**Nodes aplications velocity and restrictions
nvelinff=nvelinf+ (B*elemmy*nincy) =
nfixsupf=nfixsup+ (B*elemmy*nincy)
nfixinff=nfixinf+ (B*elemmy*nincy)
* %

S
0 0
ot

ct
m m
w w

En aquest bloc es defineixen els ultims nodes que delimiten el tram d’aplicacié de les restriccions.

Tant de I'encast com la velocitat.
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B.1.6 Definicié de model.

*x
**MESH

*x

**Nodes

*node, input=DCB_nodes.inp, nset=n_superior

*x

*NCOPY, OLD SET=n_superior, NEW SET=n_inferior, REFLECT=MIRROR, CHANGE NUMBER=<n0>
0,0,0,<L>,0,0

0,<B>,0

*x

**Elements

*element, type=C3D8R, input=DCE_elem.inp, elset=el_superior
*x

MEMORIA

*ELCOPY, ELEMENT SHIFT=<n0>, OLD SET=el_superior, SHIFT NODES=<n0>, NEW SET=el_inferior, REFLECT

*%

**Connectors

*element, type=conn3d2, elset=connect_master
<el_con>, <n_conl>, <n_con2>

*elgen, elset=connect

<el_con>, <n_con3>, 1, 1, <n_con4>, <nincy>, <nincy>
*connector section, elset=connect
join

*x

** USEFUL SETS

*x

*nset, nset=n_all
n_superior,n_inferior

*x

*elset, elset=el_all

el _superior,el_inferior

*x

*nset, nset=n_=£fixed sup, gen
nodes_set_sup

*x

*nset, nset=n_f£fixed inf, gen
nodes_set_inf

*x

*nset, nset=n_vel_inf, gen

<nvelinf>, <nvelinff>, <nincy>

*x

*elset, elset=connectors, gen
<el_con>, <el_con_last>, <nincy>

*x

*elset, elset=ele_cont_sup, gen
nodes_cont_sup

*x

*surface, name=cont_sup, type=ELEMENT
ele_cont_sup,

*x

*elset, elset=ele_cont_inf, gen
nodes_cont_inf

*x

*surface, name=cont_inf, type=ELEMENT
ele_cont_inf,

*x

| ANNEXOS

En aquest bloc es defineixen parametres varis com la direccidé de les variables L i b, el tipu

d’element utilitzat, declaracio de les variables de nodes i elements...
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B.1.7 Creacio de I'orientacio del sistema

**x

*orientation, name=local, definition=coordinates, system=rectangular
l, 0, 0, 0, 1, o, o, 0o, 0
3 (n]

**x

En aquest codi es defineix I'orientacio.

B.1.8 Definicid de les seccions i els materials

*x

*so0lid section, elset=el_all, material=Composite, orientation=local
*x
*2mplitude, name=Ampl
velocity profile
*x
** MATERIALS
**Composite Isotropic
**
*Material, name=Composite
*Density
<rho>,
*Elastic
<E>, <nu>

**x

** INTERACTION PROPERTIES

*x

*Surface Interaction, name=Inter_contact
1.,
*Friction

]
ey

*Surface Behavior, pressure-overclosure=HARD
**x

Com s’observa en aquest bloc es defineix que el material és un composit, el valor de la seva
densitat, modul de Young i relacié de Poisson. També es defineix les propietats d’interaccio, en
aquest cas la superficie de contacte, la friccié es deixa a zero ( posteriorment s’aplicara un valor
a la friccio per veure com aquesta afecta als resultats de la simulacio i si influeix gaire o en podem

negligir.
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B.1.9 Definici6 de les condicions de contorn i carrega

**x

** STEP

**x

*Step, nlgeom=YES
analisi DCBE ttau
*Dynamic, Explicit

, <time>

*Bulk Viscosity
0.0e, 1.2

**x

** INTERACTICNS

**x

** Interaction: Cont
*Contact Pair, interaction=Inter_contact
cont_sup, cont_inf

**

** BOUNDARY CONDITIONS
**x

*Boundary

n_£fixed sup, ENCASTRE
n_£fixed inf, ENCASTRE
**x
*Boundary
n_vel inf,
n_vel inf,

NI S

n_vel inf,
* %

** BOUNDARY CONDITIONS

**

*Boundary, amplitude=Ampl, type=VELOCITY
n vel inf, 3, 3, 1.0

**

** QUTPUT REQUESTS

**x

*Cutput, field, time interval=le-05
*Node Cutput

A, RF, U,V

**x

*Output, field, time interval=le-05
*Node COutput, nset=n_vel inf

RF, U, V

**

** HISTORY OUTPUT

**x

*Cutput, history, time interval=le-05
*Energy OCutput

ALLDMD, ALLIE, ALLKE, ALLSE

**

*End step
**x

** End of the model
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En aquest bloc es defineixen les interaccions fisiques del materal.

II-lustracié 38: Representacio de la proveta en Abaqus. ll-lustraci6  39:  Representacio

esquematica de la proveta

B.2 Arxiu PSF

La capacitat d’estudi paramétric d’Abaqus, requereix que l'usuari escrigui i executi un scrpit
Python (.psf). L’arxiu PSF, és I'arxiu on es descriu el métode d’execucio per generar la geometria
de la proveta, els elements i nusos que la composen, les velocitats i restriccions que afecten a la
proveta. En resum gracies a aquest arxiu es comencen a fer les simulacions per cada PI-

parametre i la seva variable que va canviant.
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B.2.1. Inici de la definicié de parametres.

# Initial and default values for the parameters

E_def = 128000 ¢ default Young's modulus
vel _def = 2000 ¢ default final velocity
a_def = ¢0 # default initial crack length
n_capes_def = ¢ ¢ default number of layers
B_def = 20 ¢$ default specimen width
L _def = 120 ¢ default specimen length

2

beta_def = 1000000 default parameter for velocity expression

time = 0.002
d_time = time/20
d inc = 0.1

constant finishing time
constant increment of time for velocity profile
constant increment of the variable d (pi2)

h a = 0.250 ¢ constant layer thickness
h b= 0.050 ¢ constant layer thickness only for pi4 (h)
nu = 0.35 ¢ constant Poisson's ration
rho = 1.5%e-5 ¢ constant density
delta = 2 ¢ constant opening displacement
3
2
2

¢ Material parameter when varying pil (E) $

Ei=1 ¢ first point for Modulus
E £ =45 ¢# final point for Modulus
E inc =1 ¢ increment point for Modulus

¢ Velocity parameter when varying pi2 (D) $

vel i = 100 ¢ initial applied velocity
vel £ = 4000 ¢ final applied velocity
vel_inc = 100 ¢ increment in velocity

¢ Crack length values when varying pi3 (a) $

a_i= €0 ¢ initial crack length
a_f = €2 ¢ final crack length
a_inc = 2 $ increment in crack length

¢ Thickness values when varying pi4 (h) £

capa_i = 18 ¢ initial number of layers
capa £ = 20 # final number of layer
capa_inc = 2 ¢ increment of layers

¢ Width wvalues when varying piS5 (B) $

B i=10 $ initial specimen width
B £ = 40 ¢ final specimen width
B inc =1 ¢ increment specimen width

¢ Longitudinal length values when varying pi€ (L) $

Li=2g0 ¢ initial specimen length
L_ £ =200 ¢ final specimen length
L inc =5 ¢ increment specimen length

MEMORIA | ANNEXOS
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Aligual que en'apartat B.1.1 Parametres independents, es defineix els parametres independents.
A més s’afegeix les variables que s’aniran canviant per obtenir | valor de les diferents simulacions.

Es pot trobar: El valor inicial, el valor fina i 'increment de la variable entre simulacions.

A més una variable que anteriorment no s’havia definit és “h_b”. Aquesta variable es el gruix de
cada capa perd només per les simulacions de PI_3, ja que en aquest PI, el que varia és el numero
de capes, per tant se li assigna un valor molt més petit per tenir un gran ventall de valors de

simulacio per sota i per sobre del gruix real de la proveta.

Realment les variables definides que si intervenen en el programa son les definides aqui en I'arxiu

.psf, les que es van comentar en I'arxiu .inp sén només de referéncia.

B.2.2. Valor de les variables unides.

123
s
(5]
F
&)
m
0
W
F
!
o
m
n
[
F
m

def, vel_def, a_def, n capes_def, B def, L _def, beta_def]

|

var_def = [E_

var_i = [E_i, vel_i, a_i, capa_i, B i, L_i]

var_£f = [E_£, vel_£, a_£f, capa £, B £, L f]

var_inc = [E_inc, wvel_inc, a_inc, capa_inc, B_inc, L_inc]

En aquest bloc es defineix quines variables son les de defecte, quines son les variables inicials,
quines les final i finalment les variables de increment. A més també ordena segon el parametre

Pl que li corresponen menciona a I'apartat A.7 Teorema de Pl-Buckingham, per exemple:

E_def, és la primera variable que en el programa correspon a p=0, i fa referencia al Pi_1 (vel_def
> (p=1iPI_2)..).
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B.2.3 Mida d’elements, nusos i declaracio de parametres.

h
ct
(o}
m
h
[
o]
F
ct
m
m

¢ Size o lements

elemmx = 1 ¢ elements per mm in length

elemmy = 1 ¢ elements per mm in width

$ Numbering of nodes and increments

ned = 10000000 ¢ first node-element

ncQ = 30000000 ¢ first connector

nincz = 10000 £ node-element ve axis
nincy = 1000000 # node-element ho y axis)
¢ Variables to be

Primer es defineix la mida dels elements finits que formen la proveta. El elements finits sén
prismes rectangulars els quals estan orientats en funcié del sistema d’orientacié que es va definir
en I'apartat B.1.7 Creaci6 de I'orientacio del sistema En I'eix x hi ha 1 element per mm de longitud

(L) i en l'eix y hi ha 1 element per mm d’amplada (B).

En el seguent bloc, es defineix el primer node, que forma part del primer element que es generara
(ne0). També es defineix el primer node connector (nc0) i el increment de I'assignacié de node

tant en 'eix z (nincz) com en l'eix y (nincy).
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B.2.4 Condicions de les variables.

for p in range(l):
counter = 1
if p = 3:
h1l=hb
else:
h 1=ha

for n in range (var_i[p],var_£[pl+var_inc(p],var_inc[p]):

$ Generation of the variable-value for each pi

if p == 0:

var_def[p] = 87.20156*(n**2)+1220.82188*n+4272.87€5¢
elif p == 1:

var_def(p] = n

var_def[-1] = (vel_i*counter)/(time**(counter*d_inc-1))
else:

var_def(p] = n

En aquest apartat es comenga a assignar cada variable que anira canviant amb una p.

“For p in range (1)”: vol dir per una p en rang de 1, que significa que anira realitzant p de 1 en 1.

“counter = 17, vol dir que per cada p va sumantde 1 en 1.

Per el canvi de la algada h, el parametre Pl és el 4, perd com va de 0 a 5, se li assigna la p=3 i
que el gruix de cada capa sigui h_b com s’ha mencionat en I'apartat B.2.1. Inici de la definicio de

parametres., si no és p=3 el gruix sera el de defecte.

“for nin range ( var_i[p], var_f[p] + var_inc[p], var_inc[p])” vol dir que les simulacions per cada PI
parametre, inicien en la variable inicial (var_i [p]), el valor final sera( var_f[p] + var[inc]), ja que el
comptador per cada variable inicialment és 1, per tant al final se li ha de sumar 1 més, i es a dir

sumar var_inc[p] més, ja que és I'increment de valor de variable entre simulacions.
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Quan p=0, que és Pl_1 on la variable és el mddul de Young, la formula de la corba de modul de

Young en funcié de quin valor té el comptador de increment.

B.2.5 Generacio dels arxius inp amb nodes i elements.

¢ Generation of inp files with nodes and elements

n n = nel

z:n = 0.

fnamel = filename+' '+id l+str(p+l)+'_ '+str(counter)+' nod
£0 = open(fnamed, 'v')

for i in range(var_def[3]+1):

m
n

yn=20.
for j in range(var_def[4]*elemmy+l) :
xn=0.
n_n = nel+j*nincy+i*nincz
for z in range(var_def[S]*elemmx+l):
node = str(n_n)+', '+str(x_n)+', "+str(y n)+', '+str(z_n)+’
£0.write (node)
nn=nntl
¥ n =x n+l. /elemmx
vy n = y_n+l/elemmy
zn=2zn+h 1l

£0.close()

fnamel = filename+' '+id l+str(p+l)+'_ '+str(counter)+' elem.inp’
£l = open(fnamel, 'w')
for i in range(var_def[4]*elemmy) :
for j in range(var_def[3]):
for k in range(var_def[5]*elemmx):

n_el = nel+i*nincy+j*nincz+k

el 1 = nelO+i*nincy+j*nincz+k

el 2 = el_1l+1

el 3 = el_Z2+nincy

el 4 = el_l+nincy

el 5 = el_l+nincz

el € = el_2+nincz

el 7 = el_3+nincz

el 8 = el_4+nincz

el a = str(n_el)+', '+str(el_l)+', '+str(el_2)+', '+str(el_3)+', '+str(el_4)
el b =", "+str(el_5)+', '+str(el_e€)+', '+str(el_T7)+', '+str(el_38)+’

el ab = el_a+el b
£l write(el_ab)

£1l.close()

El primer bloc, des de “n_n = ne0” fins al primer “f0.close()” genera el arxiu (.inp) pel procés de
generaci6 de tots els nodes que composen la proveta. Per realitzar aquesta generacio de tots el
nodes, es determina en quins rangs es vol limitar la generacié dels nodes necessaris per la

proveta, com es pot observar:
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“for i in a range (var_def[3] + 1]”: On i és un comptador que comenga a 0 fins var_def[3], que
equival al numero de capes (6 capes) + 1, aquest + 1 es a causa de que el comptador del rang ja
comenca a 1, per tant per tenir en compte el ultim valor de la variable el comptador ha de fer 1

mes.

B.2.6 Definicid dels nusos de restriccid

nvelinf = :*(neD—l)+l+int(var_def[é]/:*nincz)

=

nfixsup = nel+elemmx*var_def[S]
nfixinf = 2*(nel-1)+l+elemmx*var_def[5]

o

ncontsup = nel

nset_£ix sup =
nset_£ix inf

En aquest bloc es defineix a quin és el primer nus on se li aplica la velocitat. També en quin nus
se li aplica el encastament de aquesta proveta en voladis ( nfixsup per el primer node encastat
del prisma rectangular superior, i nfixinf per el primer node encastat del prisma rectangular
inferior); i quin és el primer nus el qual formara part de I'area de contacte entre les cares que

genera 'esquerda.

B.2.7 Assignacio de tots els nusos que estaran encastats.

for i in range(var_def[3]+1):

nfsi = nfixsup+(nincz*i)
nfsf = (nfixsup+(var_def[4]*elemmy*nincy))+(nincz*i)
nodes_s = str(nfsi)+', '+str(nfsf)+’', '+str(nincy)+’

nset_£ix sup = nset_£fix sup+nodes_s

nfii = nel-l+nfixsup+(nincz*i)
nfif = (nel-l+nfixsup+(var_def[4]*elemmy*nincy))+(nincz*i)
nodes_i = str(nfii)+', '+str(nfif)+', '+str(nincy)+’
nset_£fix inf = nset_£fix inf+nodes_i
if i == wvar_def[3]:

nset_£fix sup = nset_=£ix sup+'**’

nset_£ix inf = nset_£fix inf+'

nset_cont_sup

nset_cont_inf

En aquest apartat, s’assignaran quins nodes son els que es trobaran encastats dintre el rang de

la algada. El primer paragraf es pels nusos del prisma superior (per exemple nfsi vol dir nus fixat
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superior [prisma superior] inicial), i el segon paragraf es pels nusos del prisma inferior (nfii vol dir

nus fixat inferior [prisma inferior] inicial).

NN

lI-lustracié 40: Cara encastament

B.2.8 Assignacio de tots els nusos que estaran en contacte.

for i in range(var_def[4]*elemmy):
ncsi = ncontsup+nincy*i $¢ initial node contact sur

face
ncsf = (ncontsup+(var_def[2]*elemmx)-1)+(nincy*i) ¢ final node contact surface
nodes_cs = str(ncsi)+', '+str(ncsi)+’', "+str(elemmx)+''\n’

nset_cont_sup = nset_cont_sup+nodes_cs

ncii = nel-l+ncontsup+(nincy*i)
ncif = (nel-l+ncontsup+(var_def[2]*elemmx)-1)+(nincy*i)
nodes_ci = str(ncii)+', '+str(ncif)+’', "+str(elemmx)+'\n’
nset_cont_inf = nset_cont_inf+nodes_ci
if i == var_def[4]-1:

nset_cont_sup = nset_cont_sup+' ‘'’

nset_cont_inf = nset_cont_inf+'* 4’

vel profile = ' 0., O."+"

Al igual que en I'apartat anterior, s’assignaran aquells nusos que formaran part de I'area

de contacte, i en aquest cas “ncsi” vol dir nus contacte superior [prisma superior] inicial.
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IlI-lustracié 41: Zona d'esquerda

B.2.9 Assignacio de tots els nusos on s’aplica la velocitat.

if p == 1:
for i in range(l,21,1):
vel n = var_def[-1]1*(d_time*i)**(counter*d_inc-1)
vel line = ' "+str(d_time*i)+',
vel profile = vel profile+vel_line
vel profile = vel profile[0:-1]

"+str(vel_n)+'\n’

else:
for i in range(l,21,1):
vel n = var_def[-1]*(d_time*i)
vel line = ' "+str(d_time*i)+’,
vel profile = vel_profile+vel line
vel profile = vel_profile[0:-1]

'+str(vel_n)+'\n’'

En aquest blog s’assignen a quins nusos s’els aplica la restriccio de velocitat. Si p=1, vol dir que

esta en les simulacions del Pl_2 on varia la velocitat Delta_V (8), per aix6 el primer bloc depen
del counter.

[I-lustraci6 42: Aplicacié velocitat.
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B.2.10. Configuraci6é de Abaqus.

¢ Section to write the inp

id comb = id_l+str(p+l)+'_ '+str(counter)
¢ Create study

dck = ParStudy(par=pars, name=£filename)
¢ Define name of input file

inputFiles = (filename)

¢ Define parameters

dcb.define (DISCRETE, par=pars)

En aquest bloc es defineixen el nom del arxiu d’entrada.

B.2.11 Generacio6 de valors

¢ Sample by value
dckb.sample (VALUES,
dch.sample (VALUES,

dcbh.sample (VALUES, , values=nincz)
dckb.sample (VALUES, I 7', values=nincy)
dch.sample (VALUES, nv £', wvalues=nvelinf)
dcbh.sample (VALUES, ', wvalues=nfixsup)
dckb.sample (VALUES, ', wvalues=nfixinf)
dch.sample (VALUES, ntsup', wvalues=ncontsup)

dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dch.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dch.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,
dcb.sample (VALUES,

v

n capes'

', values=h_1)
', wvalues=nu)

', wvalues=rho)

, values=elemm:)
', wvalues=elemmy)

values=var_def[0])

1", values=var_def[l])

1", wvalues=var_def[2])

, values=var_def[3])

, values=var_def[4])
values=var_def[5])

, values=var_def[-1])

', values=delta)
dch.sample (VALUES, time', values=time)

MEMORIA | ANNEXOS

En aquest apartat es genera els valors i resultats per cada simulacio.
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B.2.12 Generacio arxius inp.

$¢ Combine samples
dcb.combine (MESH, name=id_ comb)

¢ Generate analysis job data

dcb.generate (template=filename)

¢ Change the names for the nodes and elements input files

inp name = filename+' '+id_comb+' _cl.inp’
file = open(inp_name, 'r')
data_file = file.read()

file.close()

data_f£file = data_£ile.replace(’ ', fname0)

,fnamel)

data_f£file = data_£file.replace(’

data_file = data_file.replace('no ',nset_£ix sup)

data_file = data_file.replace(': ,nset_£ix inf)
data_file = data_f£file.replace(': ',nset_cont_sup)
data_file = data_f£file.replace(': ',nset_cont_inf)

data_file = data_f£file.replace('ve ',vel_profile)

file=open(inp name, 'w')
file.writelines(data_£file)
file.close()

En aquest bloc es generen els arxius de nodes, elements, nodes de restriccio pel brag superior

com el inferior i el perfil de velocitat.

B.2.13 Execucid i creacié de les simulacions en abaqus.

g§Execute jobs
dcb.execute (ALL, execCOptions='cpus=4"')

¢ Results extraction on .odb file &
¢ Gather results at end of step 1

dcbh.output (£1i1e=0DB, step=1,inc=LAST)
fname=filename+' '+id comb+' res.dat’

En aquest bloc es dona I'accié d’executar les simulacions i el resultat d’aquestes en arxius .odb.

Si posteriorment s’obra un d’aquests arxius, mostrara la deformacio de la proveta i els seus valors.
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B.2.14 Execucid i creacié de les simulacions en Abaqus.

# Gather results for output energies

gdcb.gather (request=HISTORY, results='kinetic',6 variable="ALLKE

gdcb.gather (request=HISTORY, results='strain',é variable="ALLSE")
genergies_ratio = 'kinetic'/'strain'

gdcbhb.report (XYPLOT, par='al', file=fname, results=('kinetic', 'strain’',
var_def = [E_def, vel _def, a def, n capes_def, B def, L def, beta_def]

counter = counter+l

'energies_ratio'))

En aquest apartat només es torna a definir les variables per defecte i el comptador que es va

sumant per cada simulacio.
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B.3 Arxiu post PSF.

B.3.1 Inici de la definicié de parametres.

¢ Initial and default

E_def = 1€l b
vel _def = 2 2
a_def = €0 2
n_capes_def = € 2
B def = 20 2
L def = 120 2
b;ta_def = 1000000 £
h_a = 0.250 $
h b = 0.008 2
rho = 1.5%e-9 2
delta = 2 2
time = 0.002 2
d_time = time/20 2
d inc = 0.1 $

& Material parameter
Ei=1 2
E £ =45 2
E inc =1 3

¢ Velocity parameter
vel_i = 100 -3
vel £ = 4000 2
vel_inc = 100 2

# Crack length wvalues
[n} $
2
a_inc = 2 2

€
€

[ S

values for the parameters

default Young's modulus

default final wvelocity

default initial crack length

default number of layers

default specimen width

default specimen length

default parameter for velocity expression

constant layer thickness

constant Poisson's ration

constant density

constant opening displacement

constant finishing time

constant increment of time for velocity profile
constant increment of the variable d (pi2)

when varying pil (E) $
first point for Modulus
final point for Modulus
increment point for Modulus

when varying pi2 (D) %
initial applied velocity
final applied wvelocity
increment in velocity

when varying pi3 (a) $
initial crack length
final crack length
increment in crack length

¢ Thickness values when varying pi4 (h) #

capa_i =1 2
capa_£f = € 2
capa_inc = 2 2

w o

initial number of layers
final number of layer
increment of layers

¢ Width values when varying piS5 (B) #

B _i=10 2
B_£f = 40 3
B inc =1 2

¢ Longitudinal length
Li=2g0 2
L_£ =200 2
L inc =5 2

initial specimen width
final specimen width
increment specimen width

values when varying pi€ (L) #
initial specimen length

final specimen length
increment specimen length

# Joined variables values g
var_def = [E_def, vel_def, a_def, n_capes_def, B def, L_def, beta_def]

var i = [E_i, vel_ i, a_i, capa_i, B_i, L_i]
var £ = [E_£, vel £, a_£, capa_ £, B_£, L_f£]
var_inc = [E_inc, vel_inc, a_inc, capa_inc, B_inc, L _inc]

MEMORIA

I ANNEXOS

Aquest codi és igual que els apartats B.2.1. Inici de la definicié de parametres. i B.2.2. Valor de

les variables unides.
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B.3.2 Mida de elements i nusos.

¢ Size of the finite elements

elemmx 1 ¢ elements per mm in length

elemmy 1 # elements per mm in width

# Numbering of nodes and increments

nel = 100000001 ¢ first node-element

ncl = 300000001 ¢ first connector

nincz = 10000 £ node-element vertical increment (z
nincy = 1000000 # node-element horizontal increment

axis)

(y axis)

MEMORIA | ANNEXOS

Aquest bloc és igual que I'apartat B.2.3 Mida d’elements, nusos i declaracié de parametres.

B.3.3 Condicions de les variables.

for p in range(l):

fname0 = filename+' ’"+id_l+str(p+l)+'.
£0 = open(fnamel, 'wv')
counter = 3

t

¢ Definition of the layer thickness for pid

-

if p = 3:
hl=hb

o
| o
]

h_a

for n in range (var_i[p],var_=£([pl+var_inc(p]l,var_inc(p]):

# Generation of the variable-value
if p == 0:

var_def[p] = 87.88725*(n**2)+1230.4215*n+430¢€.47

elif p == 1:
var_def[p] = n

-~
Ve

var_def[-1] = (vel_i*counter)/(time** (counter*d inc-1))

else:
var_def[p] = n

Aquest bloc és igual que I'Annex B.2.4 Condicions de les variables.
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B.3.4 Escriptura de inp.

¢ Section to write the inp
id _comb = id_l+str(p+l)+’'_ '+str(counter)

'

odbname = filename+' ’'+id_comb+'_ cl.odb

B.3.5 Calculs i resultats.

# Gather results for output energies
odb = openldb (path=odbname)

step = odb.steps['Step-1"]

region = step.historyRegions(['Assembly
kinetic = region._historyOutputs['2X

energies_ratio = kinetic/strain

line = str(var_def(p])+',6 "+str(energies_ratio)+’

£0.write(line)
odb.close()

var_def
counter = counter+l
£0.close()

Assembly-
']l.data([-1]1[1]
strain = region.historyOutputs(['ALLSZ"] .datal[-1][1]

MEMORIA | ANNEXOS

[E_def, vel_def, a_def, n_capes_def, B_def, L def, beta_def]

En aquest bloc realitza la divisio de I'energia cinética entre la elastica, per cada resultat de

simulacio per cada variable. Finalment en la carpeta on s’han executat les simulacions apareixera

un arxiu de text on mostrara els resultats.
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B.4 Execucio de arxius.

Per comencar a executar les simulacions, només cal entrar al terminal del ordinador, o cercar en
el buscador de windows Abaqus Command. Un cop clicada I'aplicacid, s’obrira la terminal de
I'ordinador, s’ha de situar la carpeta on es troba els arxius .inp, .psf i post.psf junts, i seguidament

escriure la comanda:

Per activar les simulacions: “Abaqus script=nom-arxiu.psf”

& Abaqus Command - abaqus script=2022_ELS._ttau.psf - o X

tau.psf
20 parameter(s)

r ‘elemmx’:

r elemmy’:

[I'lustracié 43: Comand del Abaqus.

Un cop finalitzades les simulacions, per executar els resultats: “Abaqus script=nom-

arxiu_post.psf”.

Aquest arxiu creara en la mateixa carpeta un bloc de notes de I'aplicacié Notepad per cada PI-
parametre, en el qual es podran observar dos dades per fila ( el primer és el valor de la variable
que s’ha anat canviant per cada simulacid, i el segon és el valor del ratio d’energia que i

correspon).
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C. GENERACIO DE GRAFIQUES (EXCEL)

En aquest apartat es representaran els grafics de ratio d’energia, tant la grafica tedrica
amb el ratio d’energia trobat analiticament [jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. ] com la grafica experimental trobada amb els valors de les simulacions de
ratio d’energia. A continuacio s’introdueix els valors minims, maxims i increments per
cada variable de forma aleatoria:

Pi Variable Min value Max value Increment
1 Co 2.00E+06 1,40E+07 2.50E+05
2 D 100 4000 100

3 h 0.6 3 0.1

4 b 10 40 1

5 I 80 200

Taula 15: Rangs de les variables.
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C.1 Grafiques teoriques.

m; (Variant Co): Aplicant la formula, podem trobar el ratio d’energia per cada valor de CO.

e TP ofal| uk/Ue (teo)

5580.90 66.66666667 | 7.467428571 Pi ]_ (tC o) / a)
7063.33 75 5.900190476 -

8720.16 83.33333333 | 4.779154286
10551.39 91.66666667 | 3.949714286

12557.03 100 3.318857143 8

14737.06 108.3333333 | 2.827901944 7

17091.51 116.6666667 | 2.438344023 6

19620.35 125 2.124068571 P

22323.60 133.3333333 | 1.866857143 24

25201.25 141.6666667 | 1.653686604 % 3

28253.31 150 1.475047619

31479.76 158.3333333 | 1.323865453 2

34880.63 166.6666667 | 1.194788571 1

38455.89 175 1.083708455 0

42205.56 183.3333333 | 0.987428571 30 130 230 330 430
46129.63 191.6666667 | 0.903431812 tCo/a
50228.10 200 0.829714286

54500.98 208.3333333 [ 0.764664686
58948.26 216.6666667 [ 0.706975486
63569.94 225 0.65557672

68366.03 233.3333333 [ 0.609586006
73336.51 241.6666667 | 0.568270426
78481.41 250 0.531017143
83800.70 258.3333333 [ 0.49731054

89294.40 266.6666667 | 0.466714286
94962.50 275 0.438857143
100805.01 283.3333333 [ 0.413421651
106821.91 291.6666667 [ 0.390135044
113013.23 300 0.368761905
119378.94 308.3333333 [ 0.349098195
125919.06 316.6666667 [ 0.330966363
132633.58 325 0.314211327
139522.50 333.3333333 [ 0.298697143
146585.83 341.6666667 | 0.284304241
153823.56 350 0.270927114
161235.69 358.3333333 [ 0.258472379
168822.23 366.6666667 | 0.246857143
176583.16 375 0.236007619
184518.51 383.3333333 [ 0.225857953
192628.25 391.6666667 | 0.216349221
200912.40 400 0.207428571
209370.95 408.3333333 | 0.199048492
218003.91 416.6666667 | 0.191166171
226811.26 425 0.183742956
235793.03 433.3333333 | 0.176743872
244949.19 | 441.6666667 | 0.170137212
254279.76 450 0.16389418

263784.73 458.3333333 | 0.157988571
273464.10 | 466.6666667 | 0.152396501

[I-lustracié 44: Grafic ratio d'energia variant Co teoric.

Taula 16: Ratio d'energia variant Co teoric.
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m, (Variant velocitat Delta_V)

[Delta v pi2 (tDelta Vi/Delta) Uk/Ue (teo) ] .
100 0.1 0.000813964 Pi 2 (D=tDelta_V/Delta)
200 0.2 0.003255857 .

300 0.3 0.007325679 .

400 0.4 0.013023429 R

500 0.5 0.020349107 e

600 0.6 0.029302715 3

700 0.7 0.039884251 3 .

800 0.8 0.052093715

900 0.9 0.065931108 !

1000 1 0.08139643 0

1100 1.1 0.09848968 0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45

1200 1.2 0.117210859 tDelta, V/Delta

1300 1.3 0.137559967

1400 1.4 0.159537003 [I'lustracié 45: Grafic ratio d'energia variant Delta_V teoric.

1500 15 0.183141967

1600 1.6 0.208374861

1700 1.7 0.235235682

1800 1.8 0.263724433

1900 1.9 0.293841112

2000 2 0.32558572

2100 2.1 0.358958256

2200 2.2 0.393958721

2300 2.3 0.430587114

2400 2.4 0.468843436

2500 2.5 0.508727687

2600 2.6 0.550239866

2700 2.7 0.593379974

2800 2.8 0.638148011

2900 2.9 0.684543976

3000 3 0.732567869

3100 3.1 0.782219691

3200 3.2 0.833499442

3300 33 0.886407122

3400 3.4 0.94094273

3500 3.5 0.997106266

3600 3.6 1.054897732

3700 3.7 1.114317125

3800 3.8 1.175364448

3900 3.9 1.238039699

4000 4 1.302342879

Taula 17: Ratio d'energia variant Delta_V (8) teoric.
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5 -> Variant h

[Capes ™ T [Pi3{/al] Uk/Ue (teo)
12 0.6 0.01 2.03491075
14 0.7 0.011667 | 1.49503647
16 0.8 0.013333 | 1.1446373
18 0.9 0.015 | 0.90440478
20 1 0.016667 | 0.73256787
22 1.1 0.018333 | 0.60542799
24 1.2 0.02 0.50872769
26 1.3 0.021667 | 0.43347211
28 1.4 0.023333 | 0.37375912
30 1.5 0.025 | 0.32558572
32 1.6 0.026667 | 0.28615932
34 1.7 0.028333 | 0.25348369
36 1.8 0.03 0.22610119
38 1.9 0.031667 | 0.20292739
40 2 0.033333 | 0.18314197
42 2.1 0.035 | 0.16611516
44 2.2 0.036667 | 0.151357
46 2.3 0.038333 | 0.13848164
48 2.4 0.04 0.12718192
50 2.5 0.041667 | 0.11721086
52 2.6 0.043333 | 0.10836803
54 2.7 0.045 [ 0.10048942
56 2.8 0.046667 | 0.09343978
58 2.9 0.048333 | 0.08710676
60 3 0.05 0.08139643

Taula 18: Ratio d'energia variant h teoric.

PI_3 (h/a)

2.5

15

Uk/Ue

0.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
h/a

[I-lustracié 46: Grafic ratio d'energia variant h teoric.
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m, -> Variant b

[ Triab/al] uk/Ue teo)

10 0.166667 [ 0.32558572
11 0.183333 | 0.32558572
12 0.2 0.32558572
13 0.216667 [ 0.32558572
14 0.233333 | 0.32558572
15 0.25 0.32558572
16 0.266667 [ 0.32558572
17 0.283333 [ 0.32558572
18 0.3 0.32558572
19 0.316667 [ 0.32558572
20 0.333333 [ 0.32558572
21 0.35 0.32558572
22 0.366667 | 0.32558572
23 0.383333 [ 0.32558572
24 0.4 0.32558572
25 0.416667 [ 0.32558572
26 0.433333 [ 0.32558572
27 0.45 0.32558572
28 0.466667 [ 0.32558572
29 0.483333 [ 0.32558572
30 0.5 0.32558572
31 0.516667 [ 0.32558572
32 0.533333 [ 0.32558572
33 0.55 0.32558572
34 0.566667 [ 0.32558572
35 0.583333 | 0.32558572
36 0.6 0.32558572
37 0.616667 [ 0.32558572
38 0.633333 | 0.32558572
39 0.65 0.32558572
40 0.666667 [ 0.32558572

Taula 19: Ratio d'energia variant b teoric.

0.6

0.5

0.4

0.3

Uk/Ue

0.2

0.1

[I-lustracié 47: Grafic ratio d'energia variant b teodric

Pi4 (b/a)

03
b/a

0.4

0.5

0.6
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0.7

101



RESISTENCIA A FRACTURA MODE I MEMORIA | ANNEXOS

g -> Variant L

Uk/Ue

RIS u/a) T uk/ue (teo) |

80 0.75 0.105970661
85 0.705882353 | 0.122506452
90 0.666666667 | 0.141518793
95 0.631578947| 0.16330744
100 0.6 0.188189277
105 0.571428571 | 0.216498317
110 0.545454545 | 0.248585702
115 0.52173913 | 0.284819703
120 0.5 0.32558572
125 0.48 0.371286281
130 0.461538462 | 0.422341044
135 0.444444444 | 0.479186795
140 0.428571429| 0.54227745
145 0.413793103 | 0.612084053

150 0.4 0.689094776
155 0.387096774 | 0.773814922
160 0.375 0.866766921

165 0.363636364 [ 0.968490334
170 0.352941176 | 1.079541848
175 0.342857143 | 1.200495282
180 0.333333333| 1.33194158
185 0.324324324 | 1.47448882
190 0.315789474 | 1.628762204
195 0.307692308 | 1.795404065
200 0.3 1.975073866

Taula 20: Ratio d'energia variant L teoric.

Pi 5 (I/a)

2.5

15

0.5

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
I/a

II-lustracié 48: Grafic ratio d'energia variant L teoric.
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C2. Grafiques experimentals.

m; (Variant Co): Aplicant la formula, podem trobar el ratio d’energia per cada valor de CO.

Pi 1 (tc_o/a)
5580.90 | 66.66666667 | 1.736889538
7063.33 75 1.893551162
8720.16 | 83.33333333 | 2.090608662 3
1055139 | 91.66666667 | 2.293132316 25
12557.03 100 2.392343702
14737.06 | 108.3333333 | 2.373183348 I
17091.51 116.6666667 | 2.322198213 3 15
19620.35 125 2.216258573 %
22323.60 | 133.3333333 | 2.053779972 1
25201.25 141.6666667 | 1.844345059 05
28253.31 150 1.60699023
31479.76 | 158.3333333 | 1.363110787 0
34880.63 166.6666667 | 1.161398552 30 130 230 330 430
38455.89 175 1.011629574 tCo/a
42205.56 183.3333333 | 0.887454366
46129.63 | 191.6666667 | 0.789387133 [I'lustracié 49: Grafic ratio d'energia variant Co simulaci6 original.
50228.10 200 0.708571191
54500.98 208.3333333 | 0.631166652
58948.26 216.6666667 | 0.569120564
63569.94 225 0.528247084
68366.03 233.3333333 | 0.501290779
73336.51 | 241.6666667 | 0.481381071 .
78481.41 250 0.461209295 PI 1 (tC_O/a)
83800.70 258.3333333 | 0.44233637
89294.40 | 266.6666667 | 0.423038012
94962.50 275 0.409482424 3
100805.01 | 283.3333333 | 0.398027982
106821.91 291.6666667 | 0.388375796 25
113013.23 300 0.371242414 2
119378.94 | 308.3333333 | 0.355313232 !
125919.06 316.6666667 | 0.333713609 > 15
132633.58 325 0.311524879 > 1
139522.50 | 333.3333333 | 0.292384762
146585.83 341.6666667 | 0.274341522 0.5
153823.56 350 0.255614472
161235.69 358.3333333 | 0.239709329 0
168822.23 | 366.6666667 | 0.222403737 30 130 230 330 430
176583.16 375 0.207424039 tCo/a
184518.51 383.3333333 | 0.197326216
192628.25 391.6666667 | 0.18649309
200912.40 400 0.180183683 [I-lustracié 50: Grafic ratio d'energia variant Co simulacié reduida.
209370.95 408.3333333 | 0.174538638
218003.91 | 416.6666667 | 0.166965466
226811.26 425 0.162044951 : .
veos0s 3533355555 01mezsrns Per trobar posteriorment la formula de la corba, només
244949.19 | 441.6666667 1 0.15665214 s’escollira els valors de la simulacio a partir de PI1 = 125,
254279.76 450 0.15188633
203784.73 14983333333 | 0149510046 d’aquesta forma no hi haura dificultats a causa de la pujada de
27346410 | 466.6666667 | 0.145913245

dades anterior.
Taula 21: Ratio d'energia variant

simulacio.
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m, -> (Variant velocitat Delta_V)

100 0.1 0.220703806
200 0.2 0.163154806
300 0.3 0.112314184
400 0.4 0.074698889
500 0.5 0.053367936
600 0.6 0.055421948
700 0.7 0.060681944
800 0.8 0.05666575
900 0.9 0.060381222
1000 1 0.083531916
1100 1.1 0.101582547
1200 1.2 0.11424447
1300 1.3 0.137339575
1400 1.4 0.163950893
1500 1.5 0.190643003
1600 1.6 0.217245396
1700 1.7 0.244029665
1800 1.8 0.270979996
1900 1.9 0.298477605
2000 2 0.326722841
2100 2.1 0.355497104
2200 2.2 0.38514186
2300 2.3 0.415994336
2400 2.4 0.447366252
2500 2.5 0.480246367
2600 2.6 0.514283645
2700 2.7 0.549056972
2800 2.8 0.585095034
2900 2.9 0.622935731
3000 3 0.661328868
3100 3.1 0.701137135
3200 3.2 0.742283096
3300 3.3 0.784311573
3400 3.4 0.827147111
3500 3.5 0.870227704
3600 3.6 0.914428194
3700 3.7 0.959559306
3800 3.8 1.004693298
3900 3.9 1.050846544
4000 4 1.096254751

Uk/Ue

MEMORIA | ANNEXOS

Pi 2 (D=tDelta_V/Delta)
35
25
15

1
0.5
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
tDelta_V/Delta

[I-lustracié 51: Grafic ratio d'energia variant Delta_V simulacié.

Taula 22: Ratio d'energia variant Delta_V simulacio.
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5 -> Variant h

12 0.6 0.01 2.1652952

14 0.7 0.011667 | 1.54612606
16 0.8 0.013333 [ 1.0399561

18 0.9 0.015 | 0.76611594
20 1 0.016667 | 0.57870473
22 1.1 0.018333 [ 0.49711152
24 1.2 0.02 0.44598217
26 1.3 0.021667 | 0.41164356
28 1.4 0.023333 | 0.37742087
30 1.5 0.025 | 0.32197922
32 1.6 0.026667 | 0.2730127

34 1.7 0.028333 [ 0.22739518
36 1.8 0.03 0.19637263
38 1.9 0.031667 [ 0.1773828

40 2 0.033333 [ 0.16326845
42 2.1 0.035 | 0.15532492
44 2.2 0.036667 | 0.14631158
46 2.3 0.038333 [ 0.135236

48 2.4 0.04 0.12191434
50 2.5 0.041667 [ 0.1076167

52 2.6 0.043333 [ 0.09698037
54 2.7 0.045 | 0.08905599
56 2.8 0.046667 [ 0.0844481

58 2.9 0.048333 [ 0.08134144
60 3 0.05 0.07812095

Taula 23: Ratio d'energia variant h simulacio.

PI_4 (h/a)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

h/a

[I-lustracié 52: Grafic ratio d'energia variant h simulacio.
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m, -> Variant b

10 0.166667 | 0.332587692
11 0.183333 | 0.331946904
12 0.2 0.331525459
13 0.216667 | 0.330921031
14 0.233333 | 0.330353359
15 0.25 0.329602807
16 0.266667 | 0.328883845
17 0.283333 | 0.328612883
18 0.3 0.327664895
19 0.316667 | 0.327252202
20 0.333333 | 0.326722841
21 0.35 0.32603961

22 0.366667 | 0.325380292
23 0.383333 | 0.324847729
24 0.4 0.324395913
25 0.416667 | 0.323875356
26 0.433333 | 0.323294389
27 0.45 0.322800791
28 0.466667 | 0.322406114
29 0.483333 | 0.321871859
30 0.5 0.321311725
31 0.516667 | 0.320789554
32 0.533333 | 0.320429329
33 0.55 0.319998734
34 0.566667 | 0.319676217
35 0.583333 | 0.319047261
36 0.6 0.318672827
37 0.616667 | 0.318350867
38 0.633333| 0.3178758

39 0.65 0.31745687

40 0.666667 | 0.317069377

MEMORIA | ANNEXOS

Pi4 (b/a)

b/a

[I-lustracié 53: Grafic ratio d'energia variant b simulacio.

Taula 24: Ratio d'energia variant b simulacio.
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g -> Variant L

80 0.75 0.10505693

85 0.705882353| 0.11635025

90 0.666666667| 0.12773537

95 0.631578947| 0.15840218
100 0.6 0.17647111
105 0.571428571( 0.18707636
110 0.545454545| 0.21937687
115 0.52173913 | 0.27048592
120 0.5 0.32672284
125 0.48 0.37701029
130 0.461538462 | 0.40534567
135 0.4444444441 0.43295334
140 0.428571429| 0.47120943
145 0.413793103| 0.51501411
150 0.4 0.57475825
155 0.387096774| 0.67550294
160 0.375 0.79411837
165 0.363636364 | 0.92594896
170 0.352941176| 1.09517256
175 0.342857143| 1.30106731
180 0.333333333| 1.53526649
185 0.324324324| 1.7963505
190 0.315789474| 2.04354161
195 0.307692308 [ 2.26291902
200 0.3 2.46329802

MEMORIA | ANNEXOS

Pi5 (l/a)

0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
I/a

[I-lustracié 54: Grafic ratio d'energia variant L simulacio.

Taula 25: Ratio d'energia variant L simulacio.
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C.3 Comparacioé Teoric-Experimental

Pil (tc_o/a) Pi 2 (D=tDelta_V/Delta)
2
3 1.8
1.6
25 14
2 g 1.2
] } 1
15 =08
- 1 0.6
0.4
0.5 0.2
0 0
30 130 230 330 430 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
tCo/a tDelta_V/Delta
II-lustracié 55: Ratio d'energia tedric vs simulacio Co. II-lustracié 56: Ratio d'energia teodric vs simulacid
Delta_V.
PI_4 (h/a) Pi4 (b/a)
25 0.6
2 0.5
o 15 0.4
1 @ pows PO . P,
> § 03 + —T
=} 1 jun
0.2
0.5 01
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
h/a b/a
[I-lustracié 57: Ratio d'energia teodric vs simulacio h. [I-lustracio 58: Ratio d'energia tedric vs simulacio b.
Pi5 (l/a)
25
2
o 15
2
3
2
0.5
0 i >—e
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
I/a

[I-lustracié 59: Ratio d'energia tedric vs simulacio L.

Com es pot observar, les corbes acaben essent molt semblants tant tedricament com per
simulacié. Per tant, es confirma que les simulacions han sigut correctes i es pot procedir als

seguents passos.
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D. GUIA CURVEEXPERTPRO.

D.1. Programa

Name

Kind

—

3 8 QI A L@
Resuts . =BX OraphsandData

Score

Notes DataPlot  Top Results

X Y

Data
ace
ace
a0z
> aoo
02
.04
.06
0,06 <04 002 @00 a0z aos

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

Unable to compute the prediction band for Shifted Power.

Unable to compute the confidence band for Shifted Power.

/Autoscaling graph Top Results...

Quan s’obre I'aplicacié, es veu la imatge anterior.

Dataset: 0 x 2

II-lustracié 60: CurveExpert Pro inici.

2D

es_ES

aans

MEMORIA | ANNEXOS

109



RESISTENCIA A FRACTURA MODE I MEMORIA | ANNEXOS

D.2. Introduccié de dades:

Graphs and Data

II-lustracio 61: Introduccio de dades.

En I'apartat de “Graphics and Data”, s’introdueixen les dades per crear els grafics. En I'eix de les
X s’introdueixen els valors dels Pl-parametres, i en 'eix de les Y el resultats experimentals del

ratio d’energia que ens ha proporcionat les simulacions.
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D.3 Generacio6 de grafics

@ CurveExpertPro File Edit Data | Calculate. Tools Window Help

| _NON Cu
| AT o [ OV EY

Graphs and Data

Name Kind Score

lI-lustracié 62: Menu principal.

Per generar els grafics, s’ha de seleccionar en el menu superior el desplegable on posa
“Calculate”.

Calculate Tools Window Help

B4 Linear Fit
& Nth-order Polynomial Fit...

& Nonlinear Model Fit...

B Linear Spline

& Cubic Spline

& Polynomial Spline...
& Tension Spline...

@& Moving Average...
@& Lowess Smoothing
& Savitzky-Golay Smoothing...

Functions...

Seguidament dintre del desplegable “Calculate” es selecciona els tipus de grafiques que es vol
que generi. Principalment s’escollira “Nonlinear Model Fit...”, perd a més es pot escollir Nth-order
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Polynominal Fit i escollir el nombre d’ordre que vulguem, fent que a un nombre d’ordre més gran

sigui més precis (Inicialment només s’ha utilitzat pel PI_2).

® 0 Select Nonlinear Model(s)
Heat Capacity Currently selected models:
Rational Model
Sinusoidal Name Equation
Steinhart-Hart Equation Geometric a*x**(b*x)
Truncated Fourier Series Hoerl a*b x*x c
Modified Geometric a*x**(b/x)
Geometric Modified Hoerl a*b(1/x)*x"c |
Hoerl Modified Power a*bx
Modified Geometric Power a*x b ¥
Mod!f!ed Hoerl Root a*b™(1/x)
Modified Power )
Power Shifted Power a*(x-b)*c
Root
Shifted Power v Create a custom model
v Sigmoidal Models q g
. Equation preview: |
Gompertz Relation
Logistie Shifted Power
Logistic Power
MMF |
Ratkowsky Model
! L. c |
Collapse  Expand Q y = a(x _ b) i

Weighting:  Default @ Auto Initial Guesses

o ™ Cancel

Dintre del menu de “Nonlinear Model Fit...”, es selecciona el model de Power Law Family, que

automaticament seleccionara tots els sub-models que té assignat. | posteriorment clicar en “OK”.
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Results =D
Name Kind Score
i Hoerl Regression 982
i Modified Hoerl Regression 982
i Power Regression 979
" Root Regression 975
" Modified Power Regression 941
b_ Shifted Power Regression 924
" Geometric Regression 896

" Modified Geometric Regression 599

Finalment en l'apartat de resultats, generara tota una série de grafics amb les seves formules
corresponents, les quals es seleccionara aquella corba i equacié que segueixi una bona tendéncia
de la corba, no tingui massa tolerancia i I'equacié no pugui complicar els desenvolupaments

posteriors.

A continuacio es procedira a la seleccié de grafics per cada Pl-Parametre:
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‘00 ® Results
Model Information Model Evaluation
Name: Power Live x=--- y= --- f(x)= --- f'(x)= ---

Type: Regression
m Detail  Resid... Conve.. PHist Analyze Table

2 NF Wm0 m =
y_a:xb m°“‘= N %@u

Power

25

Parameters

Name  Value i
a 1,301082462584286E+05 20 |
b -2,267183426416762E+00

15|
10/

05!

0,0 A I D D T D D
100 150 200 250 300 350 400 450 500
X

Copy

OK

[I-lustracié 63: Corba PI_1

—2.2672 E 12
PI, = 1,3011E5 (T") (Eq.129)
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PI2

® 0
Model Information
Name: Polynomial Regression (degree=4)

Type: Regression

y=a+br+cx’+...

Parameters

Name  Value
2,497190624700350E-01
-5,824886340847660E-01
5,405570052156609E-01
-1,448380110136497E-01
1,490222747625369E-02

® QO O T o

Copy

MEMORIA
Results
Model Evaluation
Live x=--- y= --- f(x)= ---

m Detail Residuals Analyze

Boo+

| ANNEXOS

f'(x)= -

Table

HEBsEE s

Polynomial Regression (degree=4)

1,2_.,,,...!.,.
1,05
0,8:
>-0,63

0,2

I i i I i

RS RS RARS RAS

0,0

00 05 10 15 20 25 30 35 40
X

OK

6

_ _, (ot )
Pl, = 2.4972F 1 _5825E 1% (—<|+54056E" F

2 : 3

St , [t L, (ot
— LA4B4ET x| = | +1,4902E7 + (<

(Eq.130)
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PI3

Model Information

Name: Power

Type: Regression

y=ax’

Parameters

Name  Value
a 6,869897626698938E-05
b -2,244972407774227E+00

Copy

Pl; = 6,8699E75 % (5)

MEMORIA | ANNEXOS

Model Evaluation

v Live xX=--—- y= - f(x)= --- f(x)= ---

Result  Detail Resid... Conve... PHist Analyze Table

BOOC+ - xa3es

>
0,01@,019,02®,029,03®,03D,04®,04H,05®,055
X
oK
-2,24497 (Eq.130)
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PI5S

Model Information

Name: Power

Type: Regression

Parameters

Name  Value
a 9,253622016725424E-03
b -4,647600254801514E+00

—4,6476

Pls = 9,2536E3 * (%)

Copy

MEMORIA | ANNEXOS

Results

Model Evaluation

@ Live x=--- y= --- f(x) = --- f(xX) = ---
Detail  Resid... Conve... PHist  Analyze Table

=2 N& = *
B0+ " x“xaE3ez

Power

25 ——
2,0
15
1,0

051

0,0 L
02

OK

(Eq.131)
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E. GUIA MATLAB PEL TEMPS DE TRANSICIO.

A MATLAE R2019s - scadermic uze

»»»»»

G & 0 O g & E
e it MMl el e
o s o % o Watace

Seect il to view detals

MEMORIA | ANNEXOS

- o x

IO sesrch Documentation

THzm

Per poder trobar la formula final del temps de transicio, s’ha de agrupar totes les formules

obtingudes gracies al programa CurveExpert Pro. Per portar a terme aquest procés, s'utilitza el

programa MatLab que multiplicara les formules per obtenir una resultant, la simplificara i, a mes

a mes, mostrara I'equacié aillant el temps de transicio.

E.1 Declaracio de variables.

%% Simplier eqguation
clear all

close all

e

Pi-termes per l'analisi de el temps de transicid
pil = 1.3011e5* (t*c_o/a)"(-2.2672):
pi2 = 2.49719e-1-5.824886e-1* (D) +5.40557e-1* (D) *2-1.44838e-1* (D) *3+1.49
pi3 = 6.869898e-5* (h/a) " (-2.24497);
pi5 = 9.25362e-3* (a/L) " (-4.6476):

0

2

2

3

e

2% (D) ~4;
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S’escriu les formules corresponents de cada PIl-Terme en funcié dels resultats de CurveExpert

Pro.

E.3 Procediment d’execucio.

expr vl = pil*pi2*pi3*piS5;
expr_ vl = vpa(expr_vl):;

o

El = simplify(expr_vl, 'Steps',S500);
F1 vpa (E1, 8)

Tl = solve(El==1,t, 'Real’',true, 'MaxDegree"',5);
Tls = vpa(Tl,6)

En la primera linia de codi, s’observa la multiplicacio de totes les equacions la qual donara una

equacio resultant (expr_v1) molt gran.

En la segona linia es simplifica els valors de I'equacio a un nombre de digits significants (32 digits

per defecte).

En la tercera linia de codi, es simplifica 'equacié anterior per reduir la seva magnitud en un total

de 500 passos per definir-la lo millor possible.

En la quarta linia mostra I'equacié amb els valors reduits a 8 digits significants.

Les dues ultimes linies de codi, crea la equacio del temps de transicié a partir de I'equacio E1,
aillant t i especificant un grau maxim de polinomi de 5. jError! No se encuentra el origende lar

eferencia.]

4\ MATLAB R2019a - academic use

EDITOR PUBLISH
dl |E’ | ol Find Files (== Insert fx 5] ~ = ["Ez : I3
\J Q d _ - ) 8 = [) [=] Run Section QP
[iz) Ccompare v C)[GoTow Comment % ‘& 71 )
New Open Save o - Breakpoints Run Run and B}. Advance Run and
v v v  [=Print ¥ (| Find ~ indent [= | &z [z - ~ [ Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN

Finalment es clica el boté Run, i generara les formules que se li ha demanat.
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F. GUIA PER REALITZAR LES SIMULACIONS EN ABAQUS.

® 6
LEE®Et SO +

pe o K| 2. 00

25 simuLia

au

En aquest Annex s’explicara com realitzar els canvis necessaris per variar la geometria, materials

i condicions per executar les simulacions grafiques i ens proporcionin els resultats.

Primer de tot s’organitzara el programa en tres menus importants:

Model ~ Results Module:l: Part ~M  Model: |5 Cas1-AS4 M| Part: |5 Bottom_arm v

& Model Database M S W
=

48 Models (12)
= Cas1-AS4

# 5 Parts (3)

@ P& Materials (2)
& Calibrations

® ﬁg Sections (2)
& Profiles

2 ﬁ Assembly

o Steps (2)

@ B= Field Output Requests (1)

3 %}' History Output Requests (1)
[ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints

# G Interactions (1)

@ E Interaction Properties (1)
ﬁ Contact Controls
fa’ Contact Initializations
j?]’ Contact Stabilizations

3 @ Constraints (2)
E Connector Sections

® F Fields

@y Amplitudes (2)
[ Loads

@[55 BCs ()
fls Predefined Fields
Remeshing Rules
JX Optimization Tasks
5 Sketches
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Menu 1: Conté 3 submenus on en “Module” s’escull que es vol modificar de la proveta (geometria,

propietats mecaniques, restriccions...), en “Model” s’escull quina proveta s’esta modificant i en

“Part” si s’esta modificant el brag superior o inferior.

Module:

Part

Property
Assembly
Step
Interaction
Load

Mesh
Optimization
Job
Visualization
Sketch

Part: Es crea i modifica la geometria de la proveta.

Property: Es modifica les propietats mecaniques com el tipus de material.
Assembly: Es modifica la orientacid, posicidé o adjuntar els dos bragos de la
proveta.

Step: Es pot modificar el temps i quins tipus de resultats volem que ens proporcioni
la simulacio.

Interaction: Es defineix la interaccié que tenen els dos bragos, com el contacte en
la part de 'esquerda.

Load: Es defineix la carrega i restriccions de la proveta.

Mesh: Es defineix quin mallat es vol aplicar per la simulacié en elements finits.
Optimitation: Es pot definir una precisié dels resultats que es volen obtenir (No ha
sigut utilitzat).

Job: Es crea els arxius .inp i es on es s’inicia la simulacié.

Visualization: Es pot observar els resultats de la simulacié del Job.

Sketch: Serveix per realitzar dibuixos per crear la proveta.

121



RESISTENCIA A FRACTURA MODE I MEMORIA | ANNEXOS

- Model: Dintre es pot seleccionar quin cas de la proveta estem modificant, s’ha de prestar

atencio en que estigui seleccionat el model que es vol modificar.

Cas1-AS4 E)

Cas1-Steel
Casl1-TeXtreme
Cas2-AS4
Cas2-Steel
Cas2-TeXtreme
Cas3-AS4
Cas3-Steel
Cas3-TeXtreme

- Part: Es pot seleccionar quin element s’esta modificant ( brag superior, brag inferior o els
elements cohesius).

Bottom_arm I

Bottom_arm
Cohesive
Top_arm

Menu 2: Mostra els continguts que es poden modificar segons el “Module” que s’hagi escollit.

Menu 3: Mostra el contingut i les modificacions que se I'han realitzat al model on també es pot

modificar les seves caracteristiques.
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F.1 Canvi de geometria

Per poder realitzar el canvi de geometria, en el menu 3, dintre el model que es vulgui modificar,

s’obre la pestanya de Parts.

=) Cas1-AS4
=i Parts (3)
+ Bottom _arm
+ Cohesive
+ Top_arm

e

Dintre es pot observar les diferents parts de la proveta. A continuacio s’obre la pestanya
de la part que es vulgui modificar (brag superior, brag inferior o elements cohesius) i dintre
de la pestanya de “Features”, es pot localitzar els parametres que defineixen la geometria

de la part seleccionada.

= Cas1-AS4
2 Parts (3)
-] Bottom_arm
= & Features (3)
=l Shell planar-1
Section Sketch
= Partition face-1
Section Sketch
Partition edge-1

Dintre de “Shell planar” es pot trobar el croquis que defineix la llargaria (L) i I'algada (h)
de la part. L’eina seleccionada en verd en la Figura 1 es la que permet modificar les cotes.
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Seguidament, dintre de “Partition face”, en el croquis es modifica la distancia de la secci6
creada que separa la llargaria de la esquerda de la part del bra¢ que va fusionada amb
I'altre brag.

| en el “Partition edge” es defineix la linia de particidé que es situa a la meitat de 'algada
del brag, gracies a aquesta linia es pot aplicar restriccions com la forga.

& Edit Feature X
ID: 3
Name: Partition edge-1

Parameters

Edge Parameter (0<t<1): [E

Regenerate on OK

OK Cancel

0,5 vol dir la meitat de 'algada.

Per assignar-li quin tipus de seccid li correspon a la pega, on es defineix el seu gruix (b) i
el material que li correspon, en “Section Assignments” es selecciona depenent si é€s un

dels bragos o el element cohesiu.

=) §& Section Assignments (1)
Subs_sec (Solid, Homogeneous)
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= L)
¥

Region

Region: (Picked) [y

Section

Section: | Subs_sec Lo

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type  Solid, Homogeneous
Material: AS4/8552

Thickness

Assignment: @ From section O From geometry

oK Cancel

| finalment se li assigna una orientacio a la peca.

-1 e Orientations (1)
GLOBAL

a
-

Region: (Picked) [y

Additional Rotation Direction
@® Axis 3
Stacking Direction

O Element isoparametric direction 1

ction 3 (bottom to top)

al orientation (Continuum Shell only)

Cancel

F.2. Propietats mecaniques.

El primer pas sera crear els materials. Dintre del “Module” es selecciona “Property”, i en

el menu 2 es selecciona la primera eina de la segona columna.

IZ S Material Manager X

:E* E Name Create...
ILE AS4/8552 Edit...

a E Cohesive o
& t

Rename...
i

Delete...
@ E Evaluate...
O E Dismiss
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En aquest menu apareixen els materials ja creats, per crear un de nou s’ha de clicar el

bot6 “Create...”. S’obre un submenu on es pot definir les propietats del material.

% Edit Material X

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other

oK Cancel

Per definir la densitat del material, s’ha de clicar en “General” i després en “Density”.
Finalment s’escriu en “Mass Density” la densitat del material.

Density

: VI ]
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other Distribution: | Uniform

[] Use temperature-dependent data
Depyar Number of field variables: 0%
Regularization Dt
User Material
User Defined Field Dn:::i:y

User Qutput Variables
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| per definir les propietats mecaniques, s’ha de clicar en “Mechanical’->"Elasticity”->

“Elastic”.

General | Mechanical Thermal
Elasticity

Plasticity

Damage for Ductile Metals

Damage for Traction Separation Laws

ed C

Electrical/Magnetic ~ Other

‘

Hyperelastic
Hyperfoam
Low Density Foam

Flypos

Damage for Fib

vyvvyvey

Damage for Elastomers
Deformation Plasticity
Damping

Porous Elastic
Viscoelastic

Expansion
Brittle Cracking
Eos

Viscosity

Per I'acer, s’ha de seleccionar en “Type” ->

s’ha de seleccionar “Engineering Constants”.

Elastic
Type: | Isotropic M
[ use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term ~
O No compression
[] No tension
Data
Young's Poisson’s
Modulus Ratio
1 210000 03
Elastic
Type: | Engineering Constants v
[ use temperature-dependent data
Number of field variables: 0T
Moduli time scale (for viscoelasticity):  Long-term v
[[J No compression
[] No tension
Data
E1 E2 =] Nu12 Nul3
1 128000 7630 7630 0.35 0.35
Elastic
Type: |Engineering Constants
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term M
[CJ No compression
[] No tension
Data
E1 E2 E3 Nu12 Nul3
1 61400 61400 7625 0.042 0.35

Genenal  Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Qther
Elastic

Type | Isotropic v v Suboptions
[ Use temperature- dependent data
Number of field variables: 0%

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term

[ No compression

[ No tension
Dsta
Young's Poisson's
Modulus Ratio

‘Isotropic”, pero per els materials composits

¥ Suboptions
¥ Suboptions
Nu23 G12 G13 G23
045 4358 4358 2631
¥ Suboptions
Nu23 G12 G13 G23
0.35 3782 2563 2563
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En el cas del element cohesiu, s’ha de seleccionar “Type” -> “Traction” i indicar les unitats

qgue s’observen a continuacio.

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Elastic
Type: | Traction . ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term v

[J No compression

[] No tension
Data
E/Enn G1/Ess G2/Ett
1 1000000 1000000 1000000

A més de la densitat, també se li ha d’afegir la propietat de dany per la separacio a traccio,
es a dir quan comenga I'esquerda. “Mechanical” -> “Damage for Traction Separation
Laws”->"Quade Damage”

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Elasticity 4
Quads Dai -
Plasticity 4
Direction1  Damage for Ductile Metals » )l O Parallel
Tolerance: Damage for Traction Separation Laws > Quade Damage
Posit Damage for Fiber-Reinforced Composites » Maxe Damage
osthon: Damage for Elastomers > Quads Damage
[Juseter Deformation Plasticity Maxs Damage
Numbero  Damping Maxpe Damage
Data Expansion Maxps Damage
Brittle Cracking
Nom £
Norm: 05 n
1 Viscosity

128



RESISTENCIA A FRACTURA MODE I MEMORIA | ANNEXOS

| se li assigna les unitats seguents:

Data

Nominal Stress Nominal Stress Nominal Stress
Normal-only Mode¢ First Direction Second Direction

1 26 784 784

| consecutivament, dintre de “Quade Damage” hi ha un submenu on s’ha de seleccionar

“‘Damage Evolution”.

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Quads Damage
Direction relative to local 1-direction (for XFEM): @ Normal O Parallel

Tolerance: | 0.05 Damage Evolution

Damage Stabilization Cohesive

Position: | Centroid M

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 03
Data
inal Stress inal Stress inal Stress
Normal-only Mode First Direction Second Direction
1 26 784 784

| dintre de “Damage Evolution” es posen les dades seglents:

% Suboption Editor X
Damage Evolution
Type:  Energy M
Softening: ' Linear M
Degradation: Maximum I
Mixed mode behavior: | BK M
Mode mix ratio: Energy ™
Power 145
[[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0's
Data

Shear Mode Shear Mode
Fracture Energy Fracture Energy
First Direction Second Direction

1 0.28 0.79 0.79

Normal Mode
Fracture Energy

0K Cancel
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Un cop creats els materials amb les seves propietats, es creen les variables d’aquests
materials per poder assignar a cada peca de la proveta el material que li correspon

(assignacié que es comenta al final en F.1 Canvi de geometria) a més de I'amplada de

tensio.

m

ilE S Section Manager X
Z‘l E Name Type

=

L E Subs_sec Solid, Homogeneous

B, X

N

@ E Create... Edit... Copy... Rename... Delete... Dismiss

d

L]

Per crear aquestes variables, s’ha de clicar en el bot6 “Create...” i seleccionar les

caracteristiques que es mostren a continuacio.

Per el element cohesiu:

&= Edit Section X
4 Create Section X w

Name: Coh_sec
Name: | Coh_sec Type: Cohesive
Category  Type

O Solid Gasket

0O Cohesi Response: | Traction Separation v
sl

O Beam Acoustic infinite Initial thickness: (@) Use analysis default

o
Material:  Cohesive M Be

Acoustic interface (O Use nodal coordinates
O Specify:
Other
® Out-of-plane thickness: | 24
Continue... Cancel oK Cancel
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Per el brag superior e inferior:

5 Create Section X
Name: Subs_se{
Catego T
9, M s 4 Edit Section X
® ol
() Shell Generalized plane strain Name: Subs_sec
OB Eulerian Type: Solid, Homogeneous
eam
Composite ) -
Material: | TeXtreme v €
O Other Plane stress/strain thickness: 20
Cancel oK Cancel

F.3 Posicié i unio entre peces.

Per posicionar de forma correcta les peces, en “Assembly” hi ha un menu amb varies
posicions de moviment. Es possible que cada vegada que es modifiqui la geometria, les

peces es separin o es sobreposin, per tan s’ha d’utilitzar 'opcidé seguent:

Gracies a aquest mode es poden unir les peces amb els veértexs que creen les seccions.
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MEMORIA | ANNEXOS

Per definir el temps que dura la simulacié, en el "Module” seleccionar “Step” i en el menu

2 seleccionar 'opcio seleccionada:

B
:

4!
11040
e
11040

S’obrira un submenu on es creara la condicio de temps. Cal seleccionar que és “Dynamic,

Explicit” ja que és el mode de simulacié que també es va aplicar per trobar el métode

basat numeric.

& Create Step X
Name: | ST
Insert new step after

Initial

Procedure type: | General

Anneal

Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit
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| un cop es clica continuar, s’obre un altre submenu i s’ha d’assegurar que la informacio

aplicada és la seguent:

4 Edit Step
Name: Step-1
Type: Dynamic, Explicit
Basic Incrementation  Mass scaling  Other
Description:
Time period: |0.003
Nigeom: On
[ Include adiabatic heating effects

Cancel

& Edit Step

Name: Step-1
Type: Dynamic, Explicit
Basic Incrementation | Ma‘ss‘s;ainn‘g Other
® Use scaled mass and "throughout step” definitions
from the previous step
O Use scaling definitions below
Data

" Frequency/ Target Time
Region Type Interval Factor Increment

Cancel

S Edit Step

Name: Step-1

Type: Dynamic, Explicit

Basic :Increment'aﬁo'nﬁ Mass scaling  Other

Type: @® Automatic O Fixed
Stable increment estimator: @ Global (O Element-by-element

Max. time increment: @ Unlimited O Value:

Time scaling factor: | 1

Cancel

# Edit Step

Name: Step-1

Type: Dynamic, Explicit
Basic Incrementation Mass scaling | Other
Linear bulk viscosity parameter: 0.06

Quadratic bulk viscosity parameter: | 1.2

Cancel

En el cas que les grafiques resultats siguin massa curtes es pot augmentar el temps, ja
que en el cas d’aquest treball, s’ha aplicat temps de fins 0.008 s ( el temps no te

rellevancia ja que es busca crear corbes per comparar).
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Ara, per seleccionar les variables de sortida de camp que es volen mostrar es selecciona

I'opcid seguent:

oa )

7
v—f—’ =
1100
adpam

=

| s’obrira el menu seguent on es selecciona el “step” creat anteriorment:

& Create Field X
Name: | F-Output-2
Step: | Step-1 v

Procedure: Dynamic, Explicit

A continuacio es selecciona les variables fisiques que es volen de resultats:

a
4

Name: F-Output-1
Step: Step-1
Procedure: Dynamic, Explicit
Domain: | Whole model ~ [ Exterior only
Frequency: | Evenly spaced time intervals  Intervak: 500
Timing: | Output at approximate times ~
Output Variables
@ Select from list below O Preselected defaults O All O Edit variables
A CSTRESS,RF,S,SDEG,SVAVG,U,V,
P [W) Stresses A
P [ Strains
D [(m] Displacement/Velocity/Acceleration
D [®] Forces/Reactions
P (W] Contact
P [Jenergy
) [®] Failure/Fracture
P [ Thermal
< - >
] Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults O Specify:
[ Include local coordinate directions when available

[ Apply filter: Antialiasing

oK Cancel
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| per mostrar les energies:

o 2

1 & 6

JL._'
i

'
+
|

2P,
o [

N

)

I 4
~\._'~
‘: .4

S’obrira el seguent submenu i també es selecciona el “step” ja creat.

& Create History X
Name: H-Output-2
Step: | Step-1 N

Procedure: Dynamic, Explicit

Continue... Cancel

| es selecciona I'energia cinética, energia interna i energia elastica ( encara que en els
grafics nomes s'utilitza I'energia cinética i elastica, es per veure si també la interna és
igual a la elastica).

% Edit History Output Request X
Neme  H-Output-1
Step: Step-1

Procedure: Dynamic, Explicit

Domain:  Whole model v
Frequency: |Every ntimeincrements . n: 1000
Output Variables

@ Select from list below O Preselected defaults O All O Edit variables
ALLIE ALLKE ALLSE,

» [ Contact A
v (W] Energy
W [W] ALLEN, Al energy totals
O ALLAE
OAuco
O ALC
[ ALLoMD
O ALLFD
M ALLE
[ ALLke
[JALLPD
ALLSE
[ ALLVD Y
< >
[ Output for rebar
Output at shell, beam, and layered section points:
@ Use defaults O Specify:

[ Apply filter: | Antialiasing

oK Cancel
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F.5 Interaccio entre peces.

En “module” seleccionar “Interaction”. Un cop les peces es troben ben posicionades, s’ha
de assignar la interaccio entre elles. Primer es comengara amb la superficie de contacte

entre les cares dels bragos en la part de I'esquerda.

N T RN i1 ] [

B @ EE D

S’obrira un submenu per escollir el tipus de contacte. On s’escollira “Surface-to-Surface
contact (Explicit)”

4 Create Interaction X

Name: |[[f%

Step: | Initial

Types for Selected Step

General contact (Explicit)

Surface-to-surface contact (Explicit)

Self-contact (Explicit)
Fluid cavity
Fluid exchange

Continue... Cancel
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Després de clicar el boté “Continue...” es seleccionen les dos cares:

Primer una.

| després l'altre.

| finalment es seleccionen les caracteristiques del contacte:

& Edit Interaction X
Name: Int-1

Type:  Surface-to-surface contact (Explicit)

Step:  Initial

f Firstsuface  (Picked) [}
f Second surface: (Picked) [y

-

Mechanical ¢ int f lati K contact method I

Sliding formulation: @® Finite sliding O Small sliding
Clearance

Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: ' IntProp-1 M B
Weighting factor @) Use analysis default O Specify

Contact controls:  (Default) e

oK Cancel
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Ara per afegir propietats a la interaccié es selecciona I'opci6 seglent:

=@

El qual obrira el submenu seguent i s’escollira “Contatc” el tipus de interaccid.

& Create Interaction Property X

Name: [EIETSE
Type
-
Film condition
Cavity radiation
Fluid cavity
Fluid exchange
Acoustic impedance v

Continue... Cancel

Després es clica a “Continue...” i s’afegeixen les propietats de contacte “Tangential

Behavior” i “Normal Behavior” dintre de “Mechanical’.

4 Edit Contact Property X

Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior
Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical

Tangential Behavior

Normal Behavior
Damping

Damage

FEracture Criterion
Cohesive Behavior

Geometric Properties

138



RESISTENCIA A FRACTURA MODE I MEMORIA | ANNEXOS

En “Tangential Behavior” es pot escollir si es vol que el contacte sigui sense friccié amb

'opcid “Frictionless”, o amb friccié amb “Penalty” i escriure el coeficient de friccio per la
comprovacio de si la friccié afecta al ratio d’energies.

& Edit Contact Property
Name: IntProp-1
Contact Property Options

Tangential Behavior
Normal Behavior

Mechanical  Thermal ~ Electrical
Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty M

Friction  Shear StrgFactionless

Directionality: @ Is/Gyatic_Kinetic Exponential Decay

[ Use slip-rate-dep| Rough
[ Use contact-pres| Lagrange Multiplier (Standard only)

Dluse User-defined
Number of field variables: 0%
Friction
Coeff

| en “Normal Behavior” es seleccionen les caracteristiques seguents.

& Edit Contact Property

Name: IntProp-1
Contact Property Options
Tangential Behavior

Normal Behavior

Mechanical Thermal Electrical
Normal Behavior
Pressure-Overclosure: "Hard" Contact

Constraint enforcement method: | Default

Allow separation after contact
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| ara, l'ultima interaccié entre elements és la fusio en la part on no es troba I'esquerda per

a que les peces no es separin en la simulacio.

as
28
=] =
I3
Z2
B2
"y
4N -

==

Clicant en I'opcio anterior, s’obre el seglient submenu on el tipus de unié ha de ser “Tie”

4 Create Constraint X

Name:
Type
Rigid body
Display body
Coupling
Adjust points
MPC Constraint
Shell-to-solid coupling
Embedded region
Equation

Un cop es clica “ Continue...” es selecciona la cara de un brag, i després la del element

cohesiu que ha d’anar adjunta a la anterior.
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Un cop seleccionades les seccions, se li assignen les caracteristiques seguents:

4 Edit Constraint X
Name: Bottom_coh

Type: Tie

’ Master surface: (Picked) [

-

Discretization method: Analysis default ™

ﬂSIavEsurface: (Picked) [3

[ Exclude shell element thickness
Position Tolerance
(® Use computed default
O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

Després es repeteix els mateixos passos per l'altre brag.

F.6 Restriccio i carrega.

A continuacié s’imposen les condicions de restriccié i velocitat. En el “Module” ara s’escull

I'opcio “Load”. | en el menu dos, s’escull 'opcié seguent:

F M| F
EH\I EI\I EHII EHI

S’obrira un submenu on s’escull el tipus de restriccio que es vol aplicar.
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3 Create Boundary Condition X
Name:
Step: | Initial M
Category Types for Selected Step
@® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre

Displacement/Rotation
Velocity/Angular velocity

O Electrical/Magnetic
Acceleration/Angular acceleration

Other .

o Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Per 'encastament s’escull “Displacement/Rotation”, i un cop clicat “Continue...” donara
pas a seleccionar la regio que es vol restringir. En el cas de la proveta es selecciona les

arestes que haurien d’anar encastades en I'extrem dret.

Un cop s’ha escollit la regio, s’obrira un altre submenu on es selecciona en quina direccio

es restringeix el moviment, es seleccionaran totes les direccions.

& Edit Boundary Condition X
Name: Base_const

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: (Picked)

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

Mu: 0
Mu2 0
£ UR3: 0 radians

Amplitude: | (Instantaneous) hd |'\1

Note: The displacement boundary condition
will be reapplied in subsequent steps.

OK Cancel
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On U1 és en la direccio6 de les x, U2 és en la direccié de les y, i UR3 és la direcci6 de

rotacio en el pla xy.

| en el cas de la velocitat en el menu de creacié de restriccié s’escull “Velocity/Angular
velocity”. | la regié a seleccionar és el punt mig del brag inferior en I'extrem esquerre.

| un cop seleccionada la regio, s’obrira un submenu on s’escull la magnitud de la velocitat

i la seva direccio.

4 Edit Boundary Condition X
Name: Vel

Type:  Velocity/Angular velocity

Step:  Step-1 (Dynamic, Explicit)

Region: Bottom_vel [3

CSYS: (Global) [y A

Distribution: | Uniform U ]
Owv:
Mva 2000
[ vR3: radians/time
Amplitude: | (Instantaneous) hd r\l
OK Cancel

Finalment es clica “OK” i ja haura finalitzat la aplicaci6 de restriccions.
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En I'apartat d’'amplitud en on s’escull si es vol realitzar la simulaci6 en velocitat constant

(D=1) o en acceleracio constant (D=2).

Per crear aquestes dos amplituds s’ha d’anar al menu 3 i dintre del model que s’esta
modificant, bot6 dret en “Amplitudes” -> “Create”.

+) 'Q] Constraints (2)
@ Connector Sections

o F Fields

oy
[ Loads Switch Context Ctrl+Space

# [ BCs ()
[l Predefined Fie
Remeshing Ru
X Optimization 1
5 Sketches

# Steel

Filter... F2
Set As Root

Expand All Under
Collapse All Under

S’obrira un submenu on s’ha d’escollir el tipus d’amplitud que sera “Tabular”.

S Create Amplitude X

Name: [TOTE
Type

@ Tabular

O Equally spaced
O Periodic

O Modulated

O Decay

O Solution dependent
(O Smooth step
O Actuator

O Spectrum

O User

(O PSD Definition

Es clica “Continue...” i s’obrira un altre submenu on conté una taula que depenent si és
velocitat constant (Amp-1) o acceleracié constant (Amp-2) es posaran unes dades o
altres.
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% Edit Amplitude X % Edit Amplitude X
Name: Amp-1 Name: Amp-2
Type: Tabular Type: Tabular

Time span: | Step time ™ Time span: | Step time ™

Smoothing: (® Use solver default Smoothing: (® Use solver default

O Specify: O Specify:
Amplitude Data  Baseline Correction Amplitude Data  Baseline Correction
Time/Frequency Amplitude Time/Frequency Amplitude
1 0 1 1 0 0

Cancel

OK Cancel OK

On per velocitat constant (D=1 / Amp-1) la grafica de velocitat és una linia horitzontal en
amplitud 1, pero per acceleracié constant la grafica de velocitat €s un pendent de O fins a
amplitud 1. Com que el temps final no cal que sigui 0.002 s ja que l'algada que s’eleva la
proveta en el punt de carrega varia segons el temps i la velocitat mentre es compleixi D=1
o D=2, es pot canviar el temps final ja que ha de ser igual al temps en “Step” que s’hagi

aplicat.

F.7 Mallat de la proveta.

En la menu 1, en “Module” es selecciona “Mesh”. A més s’ha de seleccionar quina peca

és la que s’esta aplicant el mallat en el menu 1.

< Cas1-Steel v Object: O Assembly @) Part: |+ Top_arm EI

Module: |5 Mesh v Model:

En el menu 2, es selecciona la primera opcio per imposar la mida dels elements del mallat.
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v -

tom

‘. ‘{~0]‘

e, B

T
B e

£

On s’obrira el submenu seguent:

4 Global Seeds X
Sizing Controls

Approximate global size: |3

Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control

@ By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) 0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.3

oK Apply Defaults Cancel

On la mida del mallat és de 3 mm per els bracos i de 2 mm per I'element cohesiu. Un cop

aplicada la mida, es selecciona I'opcio seguent per aplicar el mallat a la pega:

| un cop aplicat el mallat, es fa lo mateix per la resta de peces.
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F.8 Execucio de la simulacio.

A partir del model creat amb totes les condicions imposades en els apartats anteriors, es

creara els arxius .inp i s’executara les simulacions per generar els resultats.

En el menu 1, en “Module” s’escull “Job”. En el menu 2, es selecciona la primera opcio:

ik & [im
Bl B OED ED

e

S’obrira un submenu per comencar a crear la simulacio.

S Create Job X
Name: Job-25

Source: | Model ™

Cas1-AS4 A

Cas1-Steel

Cas1-TeXtreme

Cas2-AS4

Cas2-Steel

Cas2-TeXtreme

Cas3-Steel v

Continue... Cancel

S’ha d’escollir en quin model es vol executar la simulaciod i escriure un nom. Seguidament

es clica a “Continue...” i s’obrira un altre submenu:
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& EditJob

Name: Job-25

Model: Cas1-AS4

Analysis product: Abaqus/Explicit

Description:

Submisslon: General Memory Parallelization  Precision

Job Type
@ Full analysis
O Recover (Explicit)

O Restart
Run Mode
@ Background O Queue:

Submit Time
@® Immediately

Cancel

MEMORIA | ANNEXOS

En aquest submenu, s’obre la pestanya “Parallelization”, i en “Use multiple processors”

es selecciona 4, per poder realitzar la simulacioé de forma més optima i es clica a “OK”.

Use multiple processors 4L

-

S

Un cop ja esta creat el arxiu d’execucio, sobre el menu de gesti6 d’execucio:
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En el qual es pot observar tots els arxius que es crein pels diferents models.

¥
Name Model Type Status A | Write Input
Cas1-AS4-D1 Cas1-AS4 Full Analysis Completed Data Check
Cas1-AS4-D2 Cas1-AS4 Full Analysis Completed
Cas1-Steel-D1 Cas1-Steel Full Analysis Completed Submit
Cas1-Steel-D2 Cas1-Steel Full Analysis Completed
Cas1-TeXtreme-D1 Cas1-TeXtreme Full Analysis Completed Monitor...
Cas1-TeXtreme-D2 Cas1-TeXtreme Full Analysis Completed
Cas2-AS4-D1 Cas2-AS4 Full Analysis Completed Results
Cas2-AS4-D2 Cas2-AS4 Full Analysis Completed
Cas2-Steel-D1 Cas2-Steel Full Analysis Completed
Cas2-Steel-D2 Cas2-Steel Full Analysis Completed
Cas2-TeXtreme-D1 Cas1-TeXtreme Full Analysis Completed
Cas2-TeXtreme-D2 Cas2-TeXtreme Full Analysis Completed
Cas3-AS4-D1 Cas3-AS4 Full Analysis Completed
:::z.Au.m Cac2-A%4 Eull Anahcic ('nmnlafsrl) v

Create... Edit... Copy... Rename... Dismiss

Per executar la simulacio s’ha de seleccionar el arxiu que volem executar i després clicar
a “Submit” i comencara la simulacio. Depenent de les caracteristiques i condicions de la
proveta, pot tardar un temps. Gracies a que la pecga és en 2D ja que com ja s’ha demostrat
I'amplada no afecta a la ratio d’energies, el temps de simulacié és molt més reduit al tenir

molt menys elements.

Mentre la simulacio es va executant, es pot clicar en “Monitor...” per veure el seu progrés

i el temps que li queda per finalitzar.

S Casd-AS4-D1 Monitor - m} X

Job: Cas4-AS4-D1 Status: Running

Ste, Increment Total CPU Step Stable Kinetic Total »
P Time Time Time Time Inc Energy Energy
4979 3.00035e-05 27 3.00035e-05  7.1797e-09 0.000194602 6.20284e-1
5015 3.6007e-05 32 3.6007e-05  7.1797e-09 0.00031364 1.87716e-0

5850 4.20035e-05 36 4.20035e-05  7.1797e-09 0.000468256 1.8558e-0¢
6686 4.80071e-05 41 4.80071e-05  7.1797e-09 0.000659729 2.33077e-C
7521 5.40035e-05 45 5.40035e-05  7.1797e-09 0.000890328 3.24698e-C v
< >

Log Errors !Warnings Output Data File Status File

Completed: Abaqus/Explicit Packager

Started: Abaqus/Explicit v
Search Text
Text to find: | [JMatch case J} Next { Previous

Kill Dismiss
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F.9 Resultats.
F.9.1 Escalabilitat i canvi de material.

Un cop finalitzada la simulacié es clica el botdo “Results” i s’obrira la pestanya

“Visualization” en el menu 1 en “Module”.

Write Input
Data Check

Submit

Monitor...

Dintre de “Visualization” es poden observar tots els resultats com la deformacio, les

energies, reaccions... .

Module: | Visualization ~| Model: |3 C:/Temp/CAE-Escalability-2D/Cas1-AS4-D2.odb ™ a4 > B )
ity B

Per generar la corba de ratio d’energia (Uk/Ue) en base al temps, s’han de seguir els

passos seguents:
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- Primer seleccionar en el menu 2 I'opcio “create XY data”

X1Y) -
o

- Després es selecciona I'opcié “ODB history output”.

4 Create XY Data X

Source

©0DB history output

(O ODB field output

O Thickness

O Free body

O Operate on XY data

O AsCll file

O Keyboard

QO Path

Continue... Cancel

- S’obrira un altre submenu on es pot escollir la energia que es vol representar.

S History Output X

Variables  Steps/Frames
Output Variables
Name filter: :Q,'

Internal energy: ALLIE for Whole Model

Kinetic energy: ALLKE for Whole Model

Strain energy: ALLSE for Whole Model

Save As... Plot Dismiss

- Primer es selecciona “Kinetic energy” (Energia cinética) i després “Strain energy”
(Energia de tensio o energia elastica), i es guarden amb un nom.

- Ara hi ha Uk (Energia cinética) i Ue (Energia elastica) i per generar la corba de
ratio d’energia s’ha de dividir aquests dos parametres. Per tant es torna a clicar al
submenu “create XY data” i es selecciona I'opcio “Operate on XY data”.
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4 Create XY Data X
Source

(O ODB history output

(O ODB field output

O Thickness

O Free body

@ Operate on XY data

O AsCli file

O Keyboard

O Path

Continue... Cancel

MEMORIA

- Després es clica a “Continue” i s’obrira el submenu seguent:

S Operate on XY Data

Enter an expression by typing and selecting XY Data and Operators below.
Example: maxEnvelope( "XYData-2", "XYData-4" ) * 2.5 + "XYData-5"

XY Data
Name filter: :Q"
Name Description

K2-AS4-C1 Kinetic energy: ALLKE for Whole Model

$2-AS4-C1 Strain energy: ALLSE for Whole Model

Add to Expression [] Skip checks

Create XY Data... Save As... Plot Expression

Clear Expression

Operators
A - XYData, float, or integer
X - XYData
| - integer
F - float
0 ~

+

/A

abs(A)

acos(A)

append((XX,...))

asin(A)

atan(A)

avg((AA,..))
butterworthFilter(X,F) v

Cancel

| ANNEXOS

En el qual s’ha de dividir I'energia cinética per I'energia elastica que s’han guardat en els

passos anteriors, i es guarda amb un nom. Si es vol observar la grafica de ratio d’energia,

s’ha de clicar en “Plot Expression”.

Per trobar el temps de transicié per diferents materials, en la grafica generada

s’utilitza I'eina de recollida de valors, en el menu 2, i es selecciona un punt a sobre

i un altre per sota de Uk/Ue=1.
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e T : . :
o &
&
e gy
r 25
-, ;“3 24z & Probe Values X
B, 5z
2 Probe Values
R, A
& = L
x, B Probe: XY values []interpolate between points.
2N
== Value for Y:
B g Legend  Sequence ID X Y
Eo 8
A B temp 1l 75 0.00053140 0.935106
= temp_1 71 0.00050276 1.08649
=
b A2 BSE
~ &
-
==
i‘{ . Note: Click on respective check button to annotate values in viewer
i~
1.0 Write to File... Cancel
-
5=
L e )
=
\V
0.sf
0.0 1 1 L 1
0.0 0.5% 1.0 1.5 2.0
Time

| amb els valors recollits, només quedaria interpolar i ja s’obtindria el temps de transicio.

Aquest pas s’utilitzara pel canvi de material i per I'efecte de la friccid.

- Per guardar les dades resultants per generar la grafica en MatLab per comparar

I'escalabilitat amb altres grafiques, s’ha d’anar al menu 1, seleccionar la variable

creada del ratio d’energia i clicar en “Edit...”.

&3 s Output Databases (3)
# &5 Model Database (10)
[ n Spectrums (7)
@ B XYPlots (1)
= % XYData (3)
K2-AS4-C1
S2-AS4-C1
& Paths Plot
3] Display Gro

B FreeBody(  AddtoPlot

Switch Context Ctrl+Space

Q Streams Remove from Plot
B Movies Save
=] Images Copy to ODB...
Copy...
Rename...
Delete... Del
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- S’obrira una taula de dades on es representa tots els punts generats per crear la

corba.
5 Edit XY Data X
Name: KS2-AS4-C1
X Y )
1 0 0
2 7.17972E-006 1.82132
3 1.43593€-005 1.81674
4 2.15388E-005 1.81434
5 2.87184E-005 1.77891
6 3.58993E-005 1.77357
7 4.30807E-005 1.70614
8 5.0262E-005 1.80304
9 5.74434E-005 1.77383
10 6.46248E-005 1.74702 »
Quantity Types
X: | Time N~ Y: | None M
OK Cancel

- Finalment es copien les dades de la taula, s’enganxen en un Excel i aquest Excel
es guarda com un arxiu de “Text (Tab delimited)” i ja es té I'arxiu que el MatLab
buscara per generar la corba tant per escalabilitat com per el canvi de material.

Cal fer tot aquest procés per I'escalabilitat, material i comprovacio de friccio tant per
velocitat constant D=1 com per acceleracié constant D=2.

F.9.2 Temps de fractura.

En la pestanya de “Visualization” s'utilitzaran els segiients menus:

D Visualization defoutts M @ v T A X123 X 1 2 3 4 A {Bm/pimay  |s0Ec v MS:BITD
i

ation | Modek [ C:/Temp/Fractura-20/Frac AS4 D1 60db
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Per seleccionar quins resultats es volen veure.

Menu 5: Per veure I'evolucio del efecte en la biga del resultat que es vol mostrar.

Per saber quan comenca la ruptura, després de realitzar el “Job”, en “Visualization” s’ha
de seleccionar “SDEG” en el menu 4.

& primary | SDEG v M &

Amb aquesta seleccio, es mostrara quan comencga a degradar-se els elements cohesius,
en altres paraules es comenga la propagacio de I'esquerda.

Per saber en quin temps de la simulacié comencga a propagar-se I'esquerda, en el menu

5 s’ha de seleccionar la seguent opcio:

K 4 D |5

El qual obrira una barra de rang en el qual es pot seleccionar veure els resultats en el

moment de la simulacié que es desitja.

& Frame Selector X
Step-1

Step-1: 0 Step-1: 500
0 = y
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| finalment per trobar el temps de fractura, s’ha de moure la barra fins que el valor en el

punt critic de degradacio passa a ser 1.

| el temps de fractura, en unitats de segons, es troba en la part inferior de la pantalla de

simulacio:

Step: Step-1

Increment 291272: Step Time = 2,0960E-03

Primary Var: SDEG
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
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G. GUIA DE MATLAB PER L’ESCALABILITAT | CANVI DE
MATERIAL.

G.1 Escalabilitat.

G.1.1 Dades inicials.

El primer codi a redactar son les propietats mecaniques del material.

AS4 rho = 1.59%e-9 Densit ton/mn

AS4 E11 = 128000; %Young modulus [MPa]

AS4 nu = 0.35; %Poisson's ratic

AS4 co = sqrt(AS4_E1ll/(AS4_rho* (1-AS4 nu”2))). %$longitudinal wave speed [mm/s]
AS4 co2 = sqrt(AS4_E1ll/(AS4_rho)):; %longitudinal wave speed [mm/s]

AS4_co considera el coeficient de Poisson del material, com les simulacions ho tenen en compte,

s’aplicara per generar les grafiques de ratio d’energia en base al PI1 . “Sqgrt” vol dir arrel quadrada.

Seguidament s’assigna el nombre de Nakamura en velocitat constant (D=1) i acceleracié constant
(D=2).

D1
D2

N -

I les ultimes dades a assignar, son les dimensions que s’aniran modificant depenent el cas.
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acl = 60; rac th [mn
hl = 1.5; %thic mm ]

L1 = 120;

acz = 120 r length [mm
h2 = 3; %$thi =

L2 = 240

ac3 = 45; X lengt mr
h3 = 1.125 thickness m
L3 = 90;

On les variables que acaben en 1 sén pel Cas 1, en 2 pel Cas 2 i en 3 pel Cas 3.

G.1.2 Representacio de les grafiques.

En aquest apartat, s’escriu el codi per buscar el arxiu de dades que conté els punts que generen
la grafica creada pel Abaqus.

Simulation curves Steel D
KS;_Slm; = dlmread('Casl-D1-AS4-COH.txt'); $Data of the Uk/Ue from the simulation for D=1 constant velocity Steel
plot (KS1_siml(:,1)*AS4_co/acl, KS1_siml(:,2),'--g'):
hold on
% Simulation curves Steel D2
KS2_siml = dlmread('Casl-D2-AS4-COH.txt'); %Data of the Uk/Ue from the simulation for D=1 constant velocity Steel
plot (KS2_siml(:,1)*AS4_co/acl,KS2_siml(:,2),'-g');
hold on

“KS1_sim1” és la variable que llegeix les dades del arxiu cercat.

“‘dimread” llegeix el contingut del arxiu que s’escriu en paréntesis.

“plot” genera una grafica a partir de les dades que se li assignen -> (X, y, forma de corba)

“KS1_sim1(:,1)” son les dades de l'eix de les x, és a dir el temps, del arxiu que s’esta utilitzant.

“KS1_sim1(:,1)” es multiplica per “AS4_co/ac1” jaque el PI1 és t x C,/a.
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“KS1_sim1(:,2)” son les dades de l'eix de les y, és a dir del ratio d’energia, del arxiu que s’esta

utilitzant.

Després és realitza el mateix per els diferents casos o geometries.

G.1.3. Complements de la grafica.

Per representar en la grafica una linia horitzontal quan el ratio d’energia és 1, s’escriu el seglent

codi:

vline(l,'--x"')

| finalment s’afegeix una llegenda per identificar que representa cada corba.

legend('Cas 1 D=1', 'Cas 1 D=2','Cas 2 D=1','Cas 2 D=2','Cas 3 D=1','Cas 3 D=2','Uk/Ue=1")

Després és realitza el mateix codi pels diferents materials i casos/geometries.

G.2 Canvi de material.

G.2.1 Dades inicials.

Primer s’escriu les propietats de cada material.
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steel_rho = 7.85e-9;
steel E11 = 210000;
steel nu = 0.3; %Poisson's ratio

steel _co = sqxc(sceel_Ell/(steel_xho'(l—sceel_nuA2))); %£lo
steel_co2 = sqxt(steel_Ell/(steel_rho)): $longitudinal wa

$3L54
AS4_rho = 1.59e-9; %¥Density [ton/mm”3]
AS4_E11 = 128000; %Y [
AS4_nu = 0.35; %Poisson ratio

AS54 co = sqrt(AS4_E1ll/(AS4_rho* (1-AS4
AS4 co2 = sqrt(AS4_E11/(AS4_rho)); %longit:

$§TeXtreme
TeXtreme_rho = 1.5e-9; %D
TeXtreme E11l = 61400;

TeXtreme nu = 0.042; %Poisson's ratio
TeXtreme co = sqrc(TeXcreme_Ell/(Tetheme_rho‘(l—Tetheme_nuAZ))); $lo - speed [mm/s
TeXtreme_co2 = sqrc(TeXtreme_Ell/(TeXcreme_rho)); $longitudinal wave speed [[mm/s]

| les dimensions conjuntament amb el nombre de Nakamura.

for t = 0.0003:0.00002:0.005
KS1 ana = (33/140).*((L.*(D2"2).*(3.*ac”3+L"3))./((steel_co”2).* (h"2).*(t"2))):
Ul = [Ul;t, KS1_ana];

end

plot(U1(:,1),U01(:,2),"':g"')?

El codi “for”, vol dir que s’anira repetint el procés que conte dins fins el limit final que se li imposa.
Els seus limits es defineixen pel temps. “end” és el final de “for” i s’executa quan el temps és de
0.005 segons.

“1=0.0003: 0.00002 : 0.005” vol dir que el temps es compren des de 0,0003 segons fins 0.005
segons en salts de 0.00002 segons.
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“KS1_ana” és la variable de I'equacié analitica.

Aquesta equacié comengara amb un temps inicial de 0.0003 segons i anira incrementant cada
0.00002 segons fins arribar a 0.005 segons, aixi hi haura dades suficients per generar el grafic

que genera I'equacio analitica.

“U1” conté els valors de ratio d’energia en base al temps, on I'eix de les x conte el temps “t” i en

I'eix de les y conté el ratio d’energia “KS1_ana”.

La funcié de “plot” i el seu contingut entre paréntesis ja s’ha explicat en l'apartat G.1.2

Representacio de les grafiques.

G.2.3. Equacié basada numéricament.

647€) .* (0.00409.*D2"4-0.03975.*D2"3+0.14835.*D2"2-0.15986.*D2+0.06853) ) ./ ((ac"0.44) .* (steel_co0"2.2672) .* (h"1.9404) .* (£"2.2672))):

hold on

Conté el mateix codi que el analitic, amb la diferéncia d’ aplicar 'equacié basada numéricament

en comptes de la analitica.

G.2.4. Corba de simulacié grafica.

KS1 siml = dlmread('Steel D2 COHESIU.txt'); %Data of the Uk/Ue from the simulation for D=1 constant velocity Steel

plot (KS1_siml(:,1),KS1 _siml(:,2),'-g'):
hold on

En I'apartat G.1 Escalabilitat. ja s’explica la funcié del codi, I'inic que s’ha d’assegurar que I'arxiu

d’on extreu els valors és el adequat.

Finalment s’ha de realitzar tant per D=1 com per D=2.
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