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RESUMEN:

Tras introducir la forma general del campo d8 tensiones en
un borde de grieta se hace una exposicién detallada de los
métodos para medir K; y K, resaltando sus ventajas e
inconvenientes. Por su generalidad, se ha implementado un
método que desarrolia en serie las funciones de tensidn. La
introduccitn de las medidas fotoslésticas (que pueden ser de
campo lejano) conduce a un sistema sobredeterminade no
lineal de ecuaclones, que es resusito por un método de
Neewton-Raphson y minimos cuadrados.  Sobre una
aplicacion experimental se comantan las caracteristicas de
este metodo.

1= INTRODUCCION

El campo de tensiones en el borde 08 una grieta viene
faracter 1zado por tres paramstros denom inades Factores de
Intensificacion de Tensiones (FIT), que reflejan el peso de
Ies distribuciones singuiares da tensionas que aparecan on 8l
Borde dg 1 grieta. Estas distribuciones son siempre de la
Misma forma, variando sglo el valor de los FIT, que engloben
POr tanto el efecto de la longitud de 1a grieta, de las
dimensiones g8l sdlido, de la forma de aplicacidn de las cargas
SXlernas v del valor do éstes. Fstos parametros son
fﬂmiaiw en el andlisis de estructuras fisuragas medfants la

Ica e 1a Fractura Eldstica Lineal (ver, por gjemplo,

A,

EN este trabajo vamos a hacer una Fevision de los

. First of all, the general form of the crack-tip stress
field is introduced, Then, a detailed review of K -K;; methods
is presented, showing their features. A stress-functions
series expansion method has been implemented, due to its
generality. Experimental far-figld isochromatic points ars
used to fit the series expansion coefficlents and the
overdeterministic non-1inear equation systsm is solved with
a Newton-Rapshon least-sguares method.  Finally the
features of this method are discussed using an experimental
application.

métodos fotoelasticos més cominmente empleados para
determinar los FIT, cifiéndonos & los que aparecen en el £aso
plano, Kjvy K||. Aunque en un caso general ambos factores
estén presentes, los primeros trabsjos se desarrollaron sdlo
para estimar K|, asoctado 8l modo simétrico de deformacion
de la grieta. Por ello, tras introducir brevemente el campo
tensional en el entorno de una fisura, s hace un breve
resumen histérico de algunos métodos utilizados para medir
K|. Muches de estos puedsn ser generalizados obteniendose
métodos capaces de medir K v K|y; estos Ultimos, objete de
este trabsjo, serdn pues los ques posteriormente
comentaremos con detalle. Finglments, se incluyen algunas
aplicaciones numéricas.




2.~ CAMPO TENSIONAL EN EL ENTORNO DE UNA FISURA,
glastico plano puede Sser

i roblema .
il ones de variable compleja

sxpresada en funcién de dos funct
sequn (/2/).
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{ a modo
con 1o que aptenemos 138 soluciones ascciadas

|( simétrico) Y 1 ( antisimétrico)
0 = Rel - yimZ, + ylmn - 2Ren

Olw = ReZ) + yIm) - yimn
" - yReZy + yRen' + Imf)

Oxy = ' -
Gux = 2imZy + yReZ " ylmy + ey

| o yReZ.” + y!m’f + Re‘\f (5)

(4

Yy = '
oll, = ReZy - yImZi = yRey
La superposicion de 105 campos | y 11 da gl campo total 08
tansiones.

Las condiciones par
antisimétrico, gefinidos sobre una

¥ <a,s0n:
Caso simétrico Ogy=0 eny= 0 &
Oy =0 eny =0,lx}¢a
=0 eny=0

Caso antisimétrico Oyy

a los problemas simétrico Y
grieta centracd en’y = 0.

(7
Oy =0 eny=0,I4d<a

Estas condiciones 8 traducan, a lavista 08 (4)y(S)en

(8)

=, =0

‘ ico imn=0 eny
B Rez1=0 eny=0,Ixl<a (9)
eny =10 (10)

W =0
antisimétrico Re 'Y
= Relj =0 eny=0.x<a ()
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Un tipo de funcion que satisfacs 1as ecs. (9)y(1)y
comporta bien en gl infinitoes
7 2@ - = 02
=™

iendo 761 y Gy funciones suficientemente SUBVES que
sie

cumplan

;G =0 @n y=0 (13)
£n el entorno del axtremo derecho 08 la grieta, para

lores
a << 8, las funciones Gy lenderén @ uNGS va

- do definidas (. (13)), luego 188

constantes, por como han si
Z;serande 1 forma.

K jai 1 (14)

Zi=.—-——-——"‘:

V2n(z-2)

mo
Asimismo, Y'Y tenderan a valores constantes, por ¢d
han sido definidas en (8)y (10). Heciendo

21 = Oox

y=iYo (13)

8l
y sustituyendo (14) y (15) en (4) y (5) obtenemos

siones (z-a=r8 18y

campo singuiar da ten
38
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A partir g8 estes tensiones calculamos la

ension

tangencial méxima Tm, cuyo valor es conocido en una franja
isocromatica (ver, por ejemplo, /3/)

2
NA
(iZ*!m)2 = (;—] = (Oyy = UW)2 + (20”)2 (17)

siendo N el orden e franja, A el factor de franja vy 2 el
espesor de laplaca. Sustituyendo (16)en ( 17) obtenemos

I i .
Ky O LK) Sin 2K costh’s sindy

20
% _?_’.‘_smgfx.stna(hzcosamﬁ(uzcoszamse)]

JZnr
0oy~ (2P D (18

Dado que K, K|| ¥ Ggy son constantes, la ec.(18)
representa la ecuacion de una isocromatica de crden N,
proxima al borde de la grieta, que es donde tiene validez el
campo singular( 16).

3.- METODOS PARA MEDIR K

Refiriendonas @ métodos Ky, fueron Post v Wells /4/,
/57, los primeros en usar la fotcelasticided para medir K.
En sus trabejos, el término Ogy (verec.(18), con Ky =0)
fus ignorado.  Irwin /6/ apuntd que en las zonas Utiles de
medida dicho términe debia ser incluidoy propuso una forma
G calcular K| y O, midiendo rym ¥ 8m an punto més

alejado del origen de una isocromética. E1 método de Irwin
/6/ tiene unas cotas angulares fuera de las cuales no pusde
ser utilizado. Para mintmizar el error en la proximidad ce
dichas cotes, Bradley v Kobayashi /7/ usaron valores de dos
Isacromaticas v Schroed] y Smith /8/ midieren en 8 = 902 y

usaron asimismo valores de dos Isocrométicas. Etherfdge y
Dally /9/ revisan sstos tres métodes e indican que dan
Srrores menores del S ® si 73%@p<1392y rm /a < 0703,
S8 2" la semilongitud de la grista Debido a los
Df‘ﬁbiemas inherentes a medir en distancias tan cerca de la
ete, donde aparecen diversas no linealidadss, Theocaris y
SButes /10/ proponen extrapolar medidas en puntos Tejancs
;a. Puntos cercanos, mediante curvas tedricas. En otra linea,
j"' hen usado desarrollos en serie para ampliar el campo de
M8dica. Asi, Schroedl, Mc Gowan y Smith /11/ y Smith
12/ 3justaron sus medides & un cesarrollo en potencies de r

‘ tm 80 = 902 , calculando los cosfictentes por minimaos

oS, Mientras que Ethertage y Dally /13/ y /14/
ooy ‘lernn terminos adicionales (aparts del singular) en
e tensitn 7, Generalizandd esta Icea aparecieron

-

trabajos (/15/,/16/,/17/,/18/) donde Z; y 1M son

desarroilacos en serie de potencias. Por Ultimo,
mencionemos los métodos de extrapolacion (/19/,/20/)
basados en extrapolar al arigen alguna funcidn de % m YT que
se comporte lineaimente en un entorno de aquel.

4.- METODOS PARA MEDIR K| y Ky

Historicamente, fueron Smith y Smith /20/ los
primeros en aplicar la fotcelasticidad para medir K| v Kiy.

Laec. ( 18) fue utilizada, pero ignorando el término Gy

(2Tm)2=§[(}<|51I'19+2K”(:053)2+(K“Sme)Q] (19)

Siguiendo el método de Irwin /6/ , las medidas fueron
realizadas en rpy, 8y, (fig. 1). La ecuacidn que da dicho
puntoes

m

T (20)

Bm

—_— »

Fig. T.- Punto de medida en el método de Irwin

Sustituyendo ( 19) en ( 20) obtenemos

K1|]2 4(K,,) ;
= —Iicot28p-— = 1

d la que puede despsjarss Ky/K| sabido 8,
Posteriormente la ec.(19) permite obtener K| y K. Al
aplicar el método s8 sncontrd una sensible influencia del
término 0, no incluido, por lo que los autores proponen
calcular Ky y K| de varias isccrométicas v efectuar una
extrapolacién, A la vista de sus resultades cabe decir que 1a
extrapolacién de un conjunto de puntcs dispuestos sobre una
curva es de dudosa fiabilicad.

Obviaments, las ecs. (19) vy (20) slo son vélides en
zones muy proximas al borde d 1a grista, donde el térming
1/r en la ec. (18) es mucho mayor que los demas. Una

forma de estimar el valor de ‘Em en diche zona fue




desarrollada por Gdoutos y Theocaris 22/ an su metodo 8

efectuan dos medidas de ‘T,m en puntos lejanos al borde de 1a
grieta v estos valores son extrapolados @ una zona muy
cercana al borde 08 grieta, usandd como formulas 08
axtrapolacion ia solucion tedrica al problema de una qrieta
{nclinada en un plano infinito. De esa forma 8 estiman 105

valorss de ‘tm en dos puntos muy cercangs al borde ce

grieta; introduciendo estos valores en laec{19), junto con
las coordenadas T, O de los puntos Cercanos, pueden
obtenerse expresiones explicitas ce K| Y Kij Opviamente 1&s
formulas @ interpolacion s6lo serian validas para el
problema da Ja pleca infinita pero los autores arguyen que
también seran aproximadamente valides para otros cases. El
mayor inconveniente del método €s. prectsamente, la
impesibilidad de avaluar la precision o8 las curvas ce
interpolacion en al caso de que tratemos con un problema
real, de dimensiones finitas.

Como demostramos en 5] apartado 2, 8 campo tenstonal
an el entorno de la fisura incluye 8l término g A
continuacidn comentaremos una seris de métodss que hacen
uso de laec. (18).

sanford vy Dally /23/ propusieron diversos metodos

para ajustar laec.(18) a los valorss axperimentales @%m.

En primer lugar, proponen aplicar 1a ec.( 18)anB =7
an @ = -1, segln donde corten las franjas 2 1a linea de 1a
grieta, Hecigndo dos medidas sobre esa linea se obtienen dos
ecuaciones de las Qué K|| Y Ogx Pueden ser obtenidos
axplicitamente. A partir de ellos, K| %8 obtiene también de
forma explicita, de 1a ec. (18) particularizada en 8 = 909,
tomando un punto sobre dicho gje. Se sncuentran
considerables problemas debido a 1a gran inclinacion de les
franias en su contacto con fagristay 1a alteracion de aqueilas
por afectes 8 borde.

En segundo lugar. proponen una generaiizecion dal -

método de Irwin, tomando medigas en €0S ispcromaticas v
p&rt\culaﬂzandu en ollas lasc.(20); a tgrcera scuacion S8
obtiene particularizando lasc.( 18) 8n uno de los dos puntos
anteriores. El sistema resultante 8 resuelve por Mewton -

Raphson.

COtra generaﬁzaciﬁn de] Método de Irwin fue propuesta
por Smithy Olacsebikan /24/, Que usaron 1aec.(18) escrita
en la forma

% -33_-1111‘_"! @k Ky + —J-'Z‘_;:B(B.KI-KII o)+ Clo?  (22)

Derivando en rm, O 8 obtiene

1

% aA _________é:B_ =
— W | ag* r“’zn,.mae\em 4

m

23

Una forma 8 satisfacer 'a ac.(23) es anular por
separado los términos que multiplicana 1/fmY 1/ VTmi 88

decir

A Bl -0

& 0,0 3% (24, (29

De la ec. (24) se obtiene laec(21). Para estimar un
vaior medio de A { 8. K|, Kj)) los autores proponen
particularizer laec.(22) n una serfe e puntos (Frj Nj)s
obteniendose un sistema sobredeterminado &n las incognites
A,ByC. Dicho sistema se resuelve par minimes cuadrados.
Una vez calculado A tenemes una ecuacion del tipo

A K, K= K 510 Br#2Ky 608 g K singy @9

que, junto con la ec.(21) permite obtener Kiy Kit-

Volviendo al trabajo /234, los autores recomiendan
finalmente un método sobredetsrminado, en gl que 1a funcion
flac. (18))es avaluada en S puntos, cada uno con un velor
dr, 8, N Asf obtenemos 8l sistema de ecuaciones no

lineales

fS(K\nKHJGOX)=O =1, 5 (27)

Dicho sistema e resuelve por el método de Newton - Raphson
combinado con el 8 minimes cuadrados.

Los autores indicen que 13 convergencia es réapida, perd
no mencionan nada ecerca de la sensibilidad del método
respectoa 1a solucion inicial. Hey pocos estudioes numaricos
de este método en 18 jiteratura. Smithy Olaosebikan (/247)
remarcan que "los valores iniclales hen g8 587
cuidadosaments escogidos, pues en caso de que no 568 &SI
puede haber considerables problsmes con 1a convergencia, 0
incluso si esta se produce puede hacerlo a uncs valorss

faisos”.

Determinados conjuntes de valores d K|, Kjp» Oo
pueden ser eliminados observendo 1a relecion oue tiens &
estos parametros el campo da isocromaticas, como hicieron
Dally y Sanford (/25/), representando graficamente gl
campo de tsocrométicas para distintes conjuntos @ yalores

de Ky, Kjj, Oy

Al igual que comentamos al hablar de los métodos para
medir K;, también para medir K| y K|, se han introducido
algunos métodos basados en la idea de extrapolacion, a las
proximidades de la grieta, de alguna funcisn de % v VT que
sg comporte linealments en dicha zona. Men;"onemos en

Eg:g::rt)‘t:a degsa;a c{:l;va (por medicién directa o ajustanda una
nimos cuadrades) v la representam
frentea 1/ Vr ; 1a pendiente v 1a ordenada en al ori “
p.roporcwnales aAvyB. Usando dos angulos difereigssen
tienen ya suficientes ecuaciones para caicular K;, K|y onse

El mayor inconveniente de los métodos de extrapolacién

1
: é" 'G-N‘—A @, K, Kp+

primer lugar a Smith /267 que puso laec. { 18) en 1a forma

|
fm'\/"—"‘fa-K-K - .
o 1 Kbt B8, Ky, Ky e C o) (28)

: i

A@, K, Kp
ﬁ o ) L)
Tm B +B®, K, Kll.cox) Jr (29)

Midiendo sobe el angulo 8, de una isocromatica cercana

represen
] tamos tm VF frentea V& y extrapolamos al

origen, en el cual la ordenada vale A/ VBT | lo que da una

relacion entre K; v K i
% ||- La otra relac
valida cuando r—0. i

E Phang y Ruiz /19/ particularizaron la ec.(19) (es
I, Gy No fue tenido en cuenta ) para @ =902y @ = g2

Ty (8 = 909) = ——/ K2
90 \/-2?'\/‘}:1*"(“2

80« 00) = —=
: J2nr K_” 20

La representacis
ntacion de T (8 = 909) y Ty (8 = 09)

frent
A m: :c 1/ VF y la estimacién da la pendiente de estas rectas
uaciones de las que K| y K| pueden ser obtenidos.

Por @
aitimo menctonemos a Smith y Claosebikan /24/

~ Que introgyi :
odujeron un método cuadrético basado en &l uso de la

&. (30
) particularizada para un angulo fijo, 6 = 8,

1
7758 @ K1 Kyioy) 4C (o) 31

orfy
E 8N respectoa 1/ V r obtanemos

‘:;"'f AR 1
W) 4 77 (ao-Kvin}*?zTﬁ(@o.Kn.K"_U“) 32)

N .

8 que es necesario excluir de los detos experimentales
agusﬂos puntos fuera de la regidn dominada por el térmi

s1@ular, lo que implica un juicio subjetivo v, ademés uezz
dejar muy pocos puntos utiles parael ajuste e la rect; 4

dem;ﬁ s;o;rg:tm descm"tos hasta ahora podrian
gl ]mpu cercang” pues hacen uso del campo
. ;-Dadi as ecs. '5)', El mayor inconveniente de
et » ca en la zona util de medida. Por un lado,
03 medtr muy cerca del borde de grieta, pues la
zl;.:cidn tensional estd perturbada en esa zona por una seris
9 :ca;ri}res (ver, por ejemplo, /10/) como son la influencia
- .0 de curvaturaen el borde de grieta, el alto gradients
= eer;swnes en esa zcm (1o que conlleva fuertes variaciones
e :ﬁ:g );mla existencia de una zona pléstica, la
campo de tansion idn pi '
superficie vy deformacidn planaesen( ieef;SlO;nf’l;f;ﬂ ee:tc]a
ha:?;?gs yd @utas /10/ recomiendan que, ,en I;
b mco: e(:::mtms de trabajo de un laboratorio, las
2s en una zona definida por r/a» Q°0S.

& tF;or otro lado, no qas podemos alejar muchg del bords de
Va”dezpues &l campo singular pierde validez; esta pérdida de
se produce de una forma particularmente rapida

Para eliminar estos
problemas Cottron v L
| agarda /27/
;g:neralizaron al‘metudo de Sanford v Dally /23/ basandose
Su propio metodo para medir K| /17/. Estos autorss
desarrollaron en series de potencias las funciones Z) v Z) v

n.tomendo ¥=10

N-1 -1

L@-3(0-1) 82 e S
E 5) A L D=7
M-1 | -1 -
Zl (z) 5 (m = _J 172
g 5] Bn2™7% (33,649,069

o ;rempi:j; n?d.t:ﬂ:probar que los desarroilos anteriores
el clones da contorno en al extremo derecho de
- sumanms;;ndu les ecs. (33) - (35) en las ecs. (4) y

! tas y sustituyendo en 1a ec. (17) obtenemos

(2%m)?
m)" en functén de los coefictentes A, By Cp



Definiendo una funcitn

2 2 2.0 (36)
f(M,Bm,Cp,r.e)#c“—qW)+(2cw) (2

5 puntos ispcromaticos

' izandola en
. gk stema sobredetermmadode

(S»N+M+P=T), obtenemos un si
5 gouaciones no 1ineales con T incognitas.

- @)
fs(An.Bm.Cp)=0 s=1, S
sistema se resuelve iterativamente por gl me'éaz
de Newton-Rphason Y minimos  cuadrados. ‘ ;ue,
pianteamiento es muy general, pzr; ;at;eanfeosfjrr[)any

del Mét
resente algunos problemas B
i;23/ pues pueds verse coma una generalizacion de este.

Este

5.~ APLICACION NUMERICA

i i n el

Teniendo en cuenta los comentarios raﬂhzag.tf1 330 i

apartado anteror , 58 decigio implementar en gl or i clid
método mas general 0e las descritos, que es el de desa

en serie de Cottrony Lagarde /27/.

i tos

pPrimeramente se generaron una serie ::C ,» ]T;z &
isocromaticos teoricos, usando unos valores pr- e
Aq. Bm. ¥ Cp &0 Jas ecs. (33)-(35). Postemormet L
i:tlrcdnl]jeron estos puntos teoricos y 8 1ntet;tﬁ e;\szne;?sten

i irvié para comprobar .
solucién exacta, lo que s : e
distintos minimos relatives del residuo (cllxo av;l:r Ogronl:mlas
0 iones fg, consicer

con el modulo de las funcion
octor), 8 los que puede 1legarse desdeba
distintos puntos de partida. Por 1o demés, el ajuste r.f;am:m
con el nimero de coeficientes hesta 1legar & un resi uomwar
para un numero de coeficientes iqual al usado para ge

los puntos tedricos.

componentes de un v

inuacit 0 erimen
A continuacidn se paso & un exp . :
como s indica 1a placa dé la Fig. 2, de dimensiones 2a
mm.. b= 487 mm., L= 1175 mm, Yy 6sp

factor

Fig. 2.~ Dimensiones ds la placa.

de franja del mat !
0995 Kg/mm. Cuando habi
F=212 Kg, el campo de isocrom ;
laFig. 3, quees un negativo. Se procedi

to real, cargando
46
asor 205mm. El

erial para luz monocromética de sodio 8s
a aplicada una fuerza total
Aticas es como Sé muestraen -
6 a una ampliacion de

Fig. 3. Campo de isocromaticas. (Negativo)

unos 50 aumentos Y sobre dicha ampliacion sé e::::;ro:nk::
medidas. S6l0 se realizaron medidas de camp03Sg (s.;gfm g
sona r/a > 0"4, y sobre una zona angular de + mﬂmm
recomienda en /28/ ) centrado sobre 1as lingas apr e
(una a ceda lado) gue une 105 puntosl (8pp: | ,ga  a
isocromaéticas. Los 6rdenes de franjahlj;;l[:zzd:s \;r;c uramm., .
ero 33 puntos ¥ y
?:m:?rlzz E\l:deas cerca de la linea centr?l de las zonas
descritas més arriba, donde 1os radios son méximos.

Como Ya se dijo, el sistema sobredeterminado J:w Ejr:‘ea-l 3
de las ecs. (37) s€ resuslve por el M‘ét‘om de o
Raphson y minimos cuadrades. S :eahézto Odt;nyp: -
lenquaje Basic que implementaba este M w

f.) sumentaba en 8ig

ey Ny :3; \:C:?;r:r)nemo de las variables
os relatives. Para evitar este
6 a sucesivas evalueciones del

iteraciones, indicando
pasaba por uno 0 méas minim

' i i ocedi
mal funcionamiento s& pr .
residuo en pariiciones del incremento total, tomandose

8
punto siguiente el de menor residuo. Este métndot ;S?l;l/rﬂ ;u
convergencia, al menos a un minimo rela it
comparacton con un método puro dé New‘ton - Rapl o
que este Uitimo emplea siempre un namero de o
(que fue entre 5y 15 para los casos de la Tablla b
mayor que la variante propuesta'mas arriba; ol
casos dicha variante necesitd un namero de iterac

50

veces menor que las empleadas por el método clésico. Los
restltados obtenidos con nuestro método s muestran en la
Tabla 1, comparandolos con los indicados en /29/, que se han

M&Qiﬂ mﬂ—nwrﬂlﬂﬁi
o o 2 6 1 9 |12 |15 |18
e EXACTOS

5'6,3'1

g 4'2,5°25'9,3'7/5°9.3 762347 0297328
44 158596°03961,40

2395 24°0/62.4

denominado “exactos” en 1a Tabla 1, aungue cabe matizar que
la seguridad de dicha estimacion es indefinida, segun se indica
en dicha refersncia.

Como primer detalle, resaita la maia solucién con tres
términos de los desarrollos; allo es debido a qus tres
términos reproducen el campo singular v este no se adapta a
Ios datos en campo lejano que aqui se han manejado. Por otra
parte, examinando los resultades obtenides con 33 puntos se
observa una estabilizacién de aquallics para 6 y 9 coeficientss
mientres que a partir de ahi los resultedos empiezan a
variar. Ello es debido a que los puntes de medida contienen,
bviamente, errores aleatorios. Cuando 8l ndmero de
términos es pequefios sl algoritmo de minimos cuadrados da
una funcidn f que “pasa” entre los puntes de una forma suave;
a medida que s8 aumenta el nimero de términcs &l process de
minimos cuadrados va teniendo menos pest y la funcitn va
&cercandosa a los puntes de medida. En sl limite, cuando el
nimera de términos es igual al de puntos la funcitn pasa por
todos los puntos y todos los residucs valen cero, pero la
funcidn obtenida tiene muches maximos y minimos para
adaptarss a los errorss de medida; su comportamiento cerca
&l borde da 1a grista resulta asf completamente aiterado, lo
W conduce & valores falsos de Ky y K|, Esto s8 ve
corroborado por los resultados obtenidos usando 44 puntos,
Que son aproximadaments estables desde 6 a 15 coeficientes.
Los errores, sin embargo, son mayores en el caso de 44
puntos aunque esto debe ser matizado con la indefinicion de la
fiabilidad de 1a soluci6n exacta.

Para estimar la sensibilided de 1a solucion ante
Yeriaciones de 1a estimacién inicial se tomaron los casos de 6
t_érmincs. con 33 y 44 puntos y se introdujeron como
8stimacionas Iniciales una serie de parsjas de valores Ky
Kil que diferian de 1a execta en porcentajes desde 10 al
0%, contemplandose los casos en que ambos
SUtJNiafa‘tirnan, ambes se subestimen 6 uno se subsstime y
fn :;smbr‘eestime; el resto de Jos cosficientes se hizo cero,
wiuno 10s casos analizados ss produjo la convergencia al
j Puntc mostrado en la tabla 1, siendo 8 el ndmero

1Mo &8 iteracianes empleada.

6.~ CONCLUSIONES

A la vista de la revision realizada de los métodos
fotoslésticos para medir K| vy Kj}. el método aparentsments
més potents, por su generalicad, es el basado en los
desarrollos en serie de las funciones de tensién. La
expresién del parédmetro fotoelastico Ty Particularizado en
una serie de puntos isocromatices (que pueden ser lejancs,
obviando asi los problemas de ia medidas en campo cercano)
permite obtener un sistema sobredsterminado no lineal de
ecuaciones. La existencia de multiples soluciones de sste
sistema hace que el método clasico de Newton - Raphson no
pueda tratarlo adecuadamente, por lo que s ha propuesto una
veriante que subdivide ek incremento de Jas variables en
particiones, escogiendo como punto siguisnts aguel sn que al
residuo sea minimo; dicha variante ha funcionads en todes los
casos chequeados, igual o mejor, en cuanto a convergencia,
que 8l métods clésico.

La experiencia numérica muestra que pueden obtsnerse
estimaciones aceptables de K y K}| con mediciones en campo
lejano, pero que es precisa una adecuscidn entre al nimero
de coeficientes de la serfe v i nimera de puntes de medida,
no siendo recomendable acercar el primero al segundo. £n
todo caso una solucidn aceptable pusds obtensrse de 1a 2ona de
estebilizacion de los resultados respecte &l numsro de
términos. La sensibilided de la solucién respecto a los
errores d8 la solucidn iniclal parece ser pequefa,
obteniendose resultados aceptables par estimaciones iniciales
erroneas en hasta un 250 8 de K y K|, con el resto de los
coeficientes desconocidos nules.

Por ditimo, mencionemos que Ta desestabilizacién de la
solucidn con el aumento del nimero de términes debe ser
estudiada més en profundidad, con el fin de evitar, o al mengs
Intentar paliar, este inconvenients del método. Asimismo, la
relacion optima n? de términos-n® de puntes, vy Ia
proporcidn lejancs-carcanos de &tos, requieren posteriores
estudios numéricos.
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Resumen.- En el presente articulo se expone un método para

relacionar ¢l estado tensional y el nimero de ciclos de vida de un

material sometido a fatiga.

El método consiste en asumir que el material, para un nivel de

tension, se comporta a fa}iga siguiendo una distribucién de
Weibull, y ajustar los pardmetros desconocidos utilizando los
resultados de ensayos realizados con probetas de dicho material.

_En el articulo aparece la aplicacién de dicho método a un
laminado de vidrio-poliester.

1. COMPORTAMIENTO A FATIGA DE MATERIALES
COMPUESTOS

La Caracterizacién a fatiga de un material compuesto es mucho
M3s compleja que en un isétropo dada la heterogeneidad del
) :::::ul ¥ la gran cantidad de variables que rigen el comportamiento

! m

ecdnico. Los estudios realizados hasta el momento no

;’g‘%‘g‘lcn relacionar claramente este comportamiento con las
_S0Siones micromecdnicas. y se basan siempre en niveles
{ k‘.?nmn% ales medios macromec4nicos y un tratamiento estadistico de

en ciclos de las probetas. Se asume que la vida de la probeta

ora un nivel de.thsidn S=F/A dado se ajusta a una distribucién
€ibull, con 13 si guiente funcién de distribucion:

F(!)am[ _(xjs)a]

“S€ X s la vida en ciclos

@ esel pardmetro de forma
&8¢l pardmetro de escala

Permite ensayar probetas a diferentes niveles de
" l'@ﬂel: el nimero de ciclos de vida X;;alaprobeta j del
::“j‘dn i. Se recomienda una serie de ensayos con mds de
OC lension y mds de 4 probetas para cada nivel.
madcmés que el factor a de forma depende sélo del
Yado y no del nivel de tension, podemos escribir:

Abstract.- In this paper a methed has been proposed to predict

statistially the fatigue behavior of compostte laminae under
different levels of load.

This method use Weibull Statistics to quantifity specimen level
of load effects in fatigue behavior.

In order to adapt the unknown parameters experimental data
are utiliced.

An experimental test program using glass-polyester is
included.
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i=l j=1

=0 = F(a)

donde Yij = Xij/g;”

El anterior sistema de m+1 incégnitas puede resolverse

mediante un algoritmo de Newton-Raphson tomando como variable
a incrementar a y haciendo

ak+l=Qk- F(q)
F'(a)

donde K = nimero de iteracidn.





