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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en el calculo computacional de la resistencia a la fractura
(Kic) de un recubrimiento de WC-12%Co fabricado por el proceso de HVOF, en un ensayo a
traccion, mediante un andlisis de elementos finitos (FEA). Empleando el software ABAQUS e
“input files” generados por medio de un cddigo escrito en Java, se procede a realizar un modelo
de probetas de tipo sanduche con dimensiones: 64 [mm] de largo, 12.5 [mm] de ancho y 3.2
[mm] de espesor de sustrato, variando el espaciado entre iniciadores de fractura en el
recubrimiento en un rango de 360 a 650 [um] entre iniciador y con un espesor de recubrimiento
de 200 [um]. El sustrato se modela con propiedades elasto-plasticas, y al recubrimiento como
lineal-puramente el&stico. Los resultados obtenidos muestran que la resistencia a la fractura
para modo | experimental, se encuentra en un rango de 11.17-19.33 MPa m®®, dependiendo
del tamafio del iniciador: 1-3 [um]. El modelo utiliza como datos los resultados experimentales
de esfuerzo-deformacidn, obtenidos de ensayos a traccion en probetas similares a las usadas en
el modelo, para obtener Kic.

Palabras clave: Recubrimiento cermets, Resistencia a la fractura, HVOF, Anélisis de
elementos finitos (FEA), lenguaje de programacion Java, ABAQUS.



ABSTRACT

This research is focused on the experimental calculation of the fracture toughness (Kic)
of a WC-12%Co coating made by HVOF processing using finite element analysis(FEA). This
research uses the FE software ABAQUS and input files generated by a code written in Java.
The model considers a sandwich type specimen with dimensions of: 64 [mm] in length, 12.5
[mm] in width and 3.2 [mm] in thickness of the base material. The model varies the spacing
between fracture initiators in the coating in a range of 360 to 650 [um] between initiators, with
a coating thickness of 200 [um]. The base material is modeled as an elastic-plastic material,
whereas the coating is linear elastic. The results showed that the fracture toughness is in a range
of 11.17-19.33 MPa m®®, depending upon de initiator size: 1-3 [um]. The model uses
experimental load-displacement results as input from specimens loaded under uniaxial tension
to calculate Kic.

Key words: Cermets, Fracture Toughness, HVOF, Finite element analysis (FEA), Java
programming language, ABAQUS.
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INTRODUCCION

El desgaste, la corrosion y la fatiga pueden llevar a que piezas y componentes de una
maquina pierdan su funcionalidad y su resistencia con el tiempo. Esta posibilidad de falla,
implica la necesidad de utilizar técnicas de recuperacion del material como la del
termorociado.

El uso de la técnica de depdsito de material por termorociado comenzé en 1909
cuando el Dr. Max Ulrick Schoop observé que particulas fundidas proyectadas sobre si mismas
creaban capas una tras otra (Pawlowski, 1995). Junto con la ayuda de sus colaboradores
iniciaron el proceso de proyeccidn térmica o también Ilamado termorociado. Este proceso ha
incursionado en la industria mundial en la cual se mueve mds de dos mil millones de ddlares
por afio (Papyrin, Kosarev, Klinkov, Alkhimov, & Fomin, 2007). El termorociado es un
procedimiento de manufactura aditiva de bajo costo para crear recubrimientos superficiales
funcionales. El termorociado consiste en depositar particulas de material a altas velocidades
para recuperar el sustrato, logrando asi llevar el componente a sus dimensiones originales o
proteger al material contra corrosidon o desgaste. Este procedimiento logra recuperar
herramientas desgastadas o piezas vitales de maquinaria logrando propiedades que superan
los estandares originales de la pieza original. (Jeandin, Boller, & Pauchet, 2013)

Dado que este proceso implica el depdsito de un nuevo material sobre otro material
diferente, es recomendable tener un modelo que simule la interaccién de varios materiales
(ej. Recubrimiento-substrato) y que sirva como una base para ampliar la comprensién de
estos sistemas, ademas de funcionar como un posible predictor de fallas.

El propdsito del proyecto presentado en este documento es realizar un modelo para

determinar la resistencia a la fractura Kic de un recubrimiento de WC-12%Co por medio de
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un analisis de elementos finitos (FEA) comparando los resultados con datos experimentales
para una vez calculada la resistencia a la fractura, poder usar el modelo para predecir el
esfuerzo y la deformacidn que se necesitan para fracturar el recubrimiento.

La necesidad de tener un modelo valido para predecir fractura WC-12%Co, nace en las
caracteristicas que tiene este material ante el desgaste lo que lo hace un material adecuado
en recubrimientos de piezas que necesitan recuperacion, y alta resistencia al desgaste por
friccién. En este tipo de aplicacion, conocer la resistencia a la fractura del recubrimiento es
indispensable para mejorar el disefio de productos, procesos de fabricacidon y procesos de
recuperacion.

Entre los métodos de medicién de la resistencia a la fractura, el método experimental
gue mas se utiliza es el método por indentacién Vickers. Este procedimiento consiste en medir
las longitudes de grietas mostradas en la Figura 1 tras una prueba de dureza. Para el calculo
de la resistencia a la fractura se han desarrollado un sinnimero de ecuaciones en las cuales
se requiere el valor del médulo de Young y Poisson, ademas de los resultados de la prueba de
dureza. Las ecuaciones se dividen en dos grupos: empiricas y experimentales. La ecuacion
empirica mas utilizada es la propuesta por Evans (1), y la ecuacién experimental mas utilizada

es la propuesta por Niihara (2), las ecuaciones se las describe a continuacion. (Rocha & Diaz,

2008, p. 54)
K, = 0.16 (5)_1'5 (Hal/?) (1)
Ic ' a
E % o\ —138
Kic = 0.0298Hva (£)? (£) 2)
Donde:
1.8P
H="&

K, = Resistencia a la fractura (MPa m©®>)
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H = Dureza Vickers (MPa)

E = Modulo de Young (MPa)

P = Carga de prueba en durémetro Vickers (MPa)

¢ = Longitud media de las grietas obtenidas en las puntas de la huella Vickers (um)

a = Longitud media de la diagonal de la huella Vickers (um)

Grieta

Figura 1. Huella de la indentacion de Vickers

Los valores de la resistencia a la fractura en la publicacion de Usmani para el WC-
12%Co por HVOF, por medio de este método oscilan entre 13 y 15.2 [MPa m®°] y varian
acorde al tamafio de las particulas depositadas. (Usmani & Sampath, 1996)

Otros metodos que pueden ser utilizados incluyen: ensayos de doblado en 3 puntos, o
4 puntos, ensayos de torsion con grietas pre-fabricadas, etc. La caracteristica de fragilidad del
recubrimiento de WC-12%CO limita la fabricacion de este tipo de probetas, y por tanto la
medicion de Kic ha estado limitada al uso de métodos de indentacion. El uso de ensayos de
traccion viene a constituir en una alternativa para medir esta propiedad, con el uso
complementario del modelado computacional.

En este proyecto, se espera realizar un modelo computacional capaz de reproducir
resultados experimentales semejantes a los que presenta en la publicacion: Mechanical
Behavior of Spray-Coated Metallic Laminates (Vackel, Nakamura & Sampath, 2015) y que a
su vez pueda realizar el célculo de la resistencia a la fractura del recubrimiento. La propiedad
de resistencia a la fractura Kic se alimenta al modelo para reproducir el ensayo a traccion de

probetas recubiertas.
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MATERIALES Y METODOS

Se requiere modelar probetas de acero ductil recubiertas de Carburo de Tungsteno en
matriz de cobalto (WC-12%Co); el modelo de la probeta se lo muestra en la Figura 2, en estas
probetas se procedera a introducir propiedades mecanicas, iniciadores de fractura, y el
coeficiente de resistencia a la fractura del recubrimiento. Luego se procederd a hacer la

simulacién por medio de elementos finitos de un ensayo a traccion.

interface
Load
P4 coating
-
Load Substrate

Figura 2. Problema experimental

Las propiedades mecanicas a usar se detallan en la Tabla 1 que se muestra a
continuacion.

Tabla 1. Propiedades mecéanicas de la probeta

WC-12%Co | Acero 1018
Moédulo de Young [GPa] 560 207
Coeficiente de Poisson 0.24 0.3
Esfuerzo de fluencia [MPa] - 370
Esfuerzo ultimo [MPa] - 440
Resistencia transversal[MPa] 3100 -
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En este documento, los modelos de elementos finitos son ejecutados y resueltos por
medio del software de elementos finitos ABAQUS, para esto se generan modelos de ABAQUS
mediante “input files” o archivos “inp”; estos modelos son leidos por ABAQUS sin necesidad
de utilizar el GUI o interfaz grafica. Los archivos “inp” pueden ser escritos por cualquier editor
de texto y a su vez pueden ser modificados por lenguajes de programacién de escritura de
archivos como Python, C++ y Java. En este documento todos los modelos utilizados, son
generados por medio de “input files” generados por medio de cédigos escritos en lenguaje
Java y compilados desde Abagqus Command.

Los modelos generados buscan simular lo que ocurre en la experimentacién, al
momento de realizar el ensayo a traccion de la probeta aparecen fisuras transversales a la

direccion de la fuerza a lo largo del recubrimiento como muestra la Figura 3.

10% strain ~~ 15% rain R 20%srain_

______ wik

Figura 3. Fisuras en el recubrimiento

De la misma manera, los modelos intentan recrear los datos experimentales
presentados en la Figura 4. En esta Figura se muestra tanto el espaciado entre fractura como

la deformacidn a la que se presentan estas fracturas transversales.
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Figura 4. Gréfica experimental que muestra el espaciado de iniciadores de fractura vs
deformacion en un recubrimiento WC-12%Co de 200 um.
Los datos experimentales fueron obtenidos del Centro de Investigacion de Thermal

Spray de la Universidad de Stony Brook en los cuales se realizé el ensayo a tracciéon de una
probeta de acero ductil recubierta por un recubrimiento WC-12%Co de 200 [um] de espesor.
(The Thermal Spray Laboratory Stony Brook, 2017).

La Tabla 2 muestra los datos de espaciado entre fracturas que se trata de reproducir
en el modelo, junto con la deformacidn necesaria para realizar la fractura a ese punto.

Tabla 2. Datos del espaciado de iniciadores de fractura vs deformacion en un
recubrimiento WC-12%Co de 200 pm.

Deformacion [%] | Espacio entre fracturas [um]
0.6 650
4.8 540
10 490
15 440
20 425
25 380
30 360

Con respecto a la simulacién y los modos de fractura, el modelo intenta simular
fractura y sufre deformacidn en una sola direccidn, para esto se necesita del valor de Gic que

corresponde al valor de la Tasa de liberacién de energia en tensidn (Strain energy release
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rate) para esto se calcula este valor a partir del Kic con la ecuacién de Griffith (1920, pp 163-
198):

2
Kic
EI

(4)

Gic =

Donde E’ es el médulo de Young para esfuerzo plano.

El modelo a su vez necesita de los coeficientes de Gicy Guic necesarios para que los
modelos converjan, estos coeficientes se calculan a partir del Kycy Kiic con la ecuacién de
Griffith respectivamente.

Para la simulacion en el software ABAQUS, se utiliza el criterio de Técnica de Cierre
Virtual de Grietas o The Virtual Crack Closure Technique (VCCT), criterio que utiliza los
principios de la mecéanica elastica lineal (LEFM), y es apropiado para la propagacion de grietas
fragiles a lo largo de superficies predefinidas. Este criterio a su vez se basa en la suposicion de
que la energia para cerrar una grieta es la misma energia necesaria para realizar la ruptura de
la misma. Como se observa en la Figura 5, este criterio une dos o mas nodos del modelo de
elementos finitos por medio del coeficiente de Gic que representa a la energia necesaria para

abrir nuevamente estos dos nodos.

Figura 5. Criterio VCCT

En la experimentacion, las fracturas empiezan a aparecer transversalmente a la
direccién de la fuerza aplicada en el recubrimiento, una vez que aparece la grieta y se ruptura
el recubrimiento, empieza la delaminacion del recubrimiento antes de empezar la fractura en

el sustrato. Esto se debe a que el recubrimiento no esta perfectamente adherido al sustrato y
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este Gltimo se comporta como un material ductil; todo esto permite la deformacion plastica
antes de que ocurra una fractura fragil

La fractura del recubrimiento puede iniciar desde la interface de los dos materiales
(recubrimiento-sustrato) o desde la superficie exterior del recubrimiento. En el presenta trabajo
se intenta recrear estos dos tipos de fractura. En la Figura 6, se puede apreciar graficamente los

dos tipos fractura.

fractured into segments

Figura 6. Micrografia de una fractura en recubrimientos en un ensayo de traccion

Para el primer modelo, la ruptura inicia desde la interface recubrimiento — sustrato, para
esto se establece un iniciador o grieta en la interface de los dos materiales. Este ultimo junto
con las propiedades para fractura en el recubrimiento se especifican en un cédigo Java que se

encarga de la creacion de los inputs files y se adjunta en el Anexo E.

Recubrimiento

\
N

Iniciador en la
interface

Material Base

Figura 7. Modelo de ruptura desde la interface de los dos materiales
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Cuando el iniciador es colocado cerca de la interfaz recubrimiento — sustrato, no se
obtiene ruptura del recubrimiento, aunque se utilicen grietas grandes, valores de resistencia a
la fractura pequefios y grandes deformaciones (de hasta 25%). Como se muestra en la Figura
8, para este modelo con un iniciador de 10 [um] y Kic de 3 [MPa m®°] los esfuerzos en el
sustrato llegan a aproximadamente 270 [MPa] y en el recubrimiento a 25 [GPa] sin ocasionar

fractura;

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.54%9e+10
+2.33%+10
+2.128e+10
+1.918e+10
+1.707e+10
+1.497e+10
+1.287e+10
+1.076e+10
+8.657e+09
+6.552e+09
+4,448e 409
+2.343e+409
+2.387e+08

Figura 8. Modelo de ruptura desde la interface de los dos materiales a un 25% de
deformacion

Un segundo modelo implica la ruptura desde la superficie del recubrimiento; para esto
se modelan probetas con las caracteristicas de la mostrada en la Figura 9, el codigo en Java

utilizado para crear los modelos es anexados en el Anexo F.

Figura 9. Modelo global de ruptura desde la superficie externa del recubrimiento para
la primera fractura
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Este segundo modelo se consigue colocando un iniciador en la superficie exterior del

recubrimiento, Figura 10.

Recubrimiento

N\

N\ O'\

Iniciador

Material Base

Figura 10. Modelo de ruptura desde la superficie externa del recubrimiento para la
primera fractura

El recubrimiento empieza a fracturarse a una deformacion global especifica, la ruptura
se produce en una direccion perpendicular al sustrato y una vez que alcanza la base del
recubrimiento, empieza a aparecer la delaminacién de este (Figura 6). Para poder simular este
comportamiento se ingresan propiedades de fractura en los nodos en la interfaz de los

materiales.

30 um

Propiedades de
delaminacion

Figura 11. Modelos de delaminacién tras la primera ruptura desde la superficie externa
del recubrimiento
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El modelo anterior no presenta convergencia ni resultados al querer simular una
segunda fractura una vez ocurrida una fractura inicial junto con delaminacion. Para superar
este inconveniente, se introduce un modelo con sustrato (sustrato) sin recubrimiento en las
zonas laterales de la probeta tal y como se muestra en la Figura 12. El cddigo Java para este

modelo se presenta en el Anexo G.

Recubrimiento Material base

lateral

\

Material Base

Figura 12. Modelo de ruptura desde la superficie externa del recubrimiento para la
segunda fractura

Una vez especificados los modelos que tienen convergencia y los modelos que se pueden
utilizar, se proceden a hacer analisis mas a fondo de las dimensiones y parametros a utilizar.
En este caso los modelos que cumplen con estas condiciones son: el que tienen un iniciador en

la superficie y el que presenta sustrato sin recubrimiento en los laterales de la probeta.

1. Modelo: Probeta Larga

Para este modelo, los parametros fijos son: el espesor del sustrato (3.2 mm), el tamafio del
ancho de la probeta (12.5 mm) y el espesor del recubrimiento (200 um); por otro lado los
parametros que se pueden modificar son: el tamafio del largo de la probeta (este valor puede

cambiar para evitar el tiempo de andlisis), el tamafio del iniciador de fractura (desde 1 um hasta
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10 um), el tipo de mallado y el coeficiente de la resistencia a la fractura (desde 3 MPa m®®
hasta 20 MPa m®%),

El modelo de la probeta se muestra en la Figura 13.

/ Propiedades

Iniciador 4= de Fractura

N >
Dim X

Figura 13. Esquema de la probeta para la primera fractura.

El tamafio del iniciador varia de 1 um hasta 10 um, este iniciador hace referencia a una
grieta ubicada en la parte superior del recubrimiento que se crea como resultado del proceso
de HVOF, este, al ser un proceso de deposicion de particulas a alta velocidad, da como
resultado un recubrimiento con una superficie no uniforme como se puede observar en la Figura
14, las imperfecciones en dicha superficie actian como iniciadores o grietas en las que se

pueden originar fractura.

e e
1o o

Figura 14. Resultado del dep()si riulas por HVOF
Originalmente, la probeta tiene una dimensién horizontal dim x, ver Figura 13, de 0.064
[m]. Los pardmetros dimensionales de la probeta estan fuertemente ligados al tiempo de
computo y los efectos de borde. En especial los efectos de borde pueden tener una afectacion
al modo de fractura como se indica en la Figura 15. Es por esta razon que se debe seleccionar
un tamafio de probeta que sea representativo y que no afecte a los dos factores antes

mencionados. Para esto, se seleccion dimx = 0.03 [m] y los resultados con esta dimension se
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presentan para la primera fractura en la seccion de resultados: este valor demuestra ser lo
suficientemente representativo para evitar los efectos de borde y un excesivo tiempo de

simulacion.

Con Recubrimiento Sin Recubrimiento

Figura 15. Efecto de borde en probeta

Uno de los factores a considerar es el tipo de mallado utilizado al momento de la
simulacion. Por este motivo, una vez seleccionado el tamafio de la probeta dim x, se procedid
a hacer un andlisis de la afectacion del tamafio del elemento en la direccién horizontal en las
deformaciones y la distribucion de esfuerzos. Se encontré que conforme disminuye el tamafio
de los elementos en la direccion horizontal, la deformacion para la ruptura disminuye (Figura

17) y la distribucién de esfuerzos es méas uniforme (Figura 18)

)  Tam 30 um ™ Tam3um
Figura 16. Tamafo del elemento en el eje x
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Analisis del tamarnio del elemento en la direccion horizontal

[ = S )
N s O
o o O

=
o
=]

(o))
o

Tamafio del elemento [um]
N ®
o o

N
(e]

0
0.00% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70% 0.80%

Desplazamiento para fractura [%]

Figura 17. Grafica del andlisis del tamafio de elemento en la direccion horizontal para
una probeta de 0.03 [m] de largo, iniciador de 1 [um] y Kic de 6.27 [MPa m®°]

¢

100 Elementos 400 Elementos

Figura 18. Diferencia de la distribucion de esfuerzos en un mallado fino y en un mallado
grueso tras la ruptura del recubrimiento

Luego se procede a hacer un anélisis de la afectacion, si hubiere alguna, del tamafio del
elemento en la direccion vertical a la deformacion, distribucion de esfuerzos y tiempo de
computo. Al variar el tamafio del elemento se obtuvo los datos presentados en la Tabla 3 y se

puede notar que el cambio de tamafio del elemento en y solo tiene afectacion para el tiempo de
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computo. De estos datos, se escoge un tamafio de elemento en la direccion vertical de 320

[um].

Tam 80 um

Figura 19. Tamafio del elemento en la direccidon vertical

Tam 160 um <y

Tabla 3. Analisis para escoger el tamafio del elemento en la direccion vertical

. Kic . Tamafio Tamafio % de Tiempo de
Iniciador dimx ., .
[MPa elemento en x | elemento eny | deformaciénala | computacion
[um] 05 [m]
m°] [um] [um] ruptura
1 6.27 0.03 150 320 0.74% 2 min 14 seg
1 6.27 | 0.03 150 160 0.75% 3 min 33 seg
1 6.27 | 0.03 150 80 0.76% 4 min 24 seg
1 6.27 | 0.03 100 320 0.61% 2 min 15 seg
1 6.27 | 0.03 100 160 0.61% 4 min 20 seg
1 6.27 | 0.03 60 320 0.48% 4 min 16 seg
1 6.27 | 0.03 60 32 0.48% 41 min

Para realizar la calibracion de la primera fractura, el analisis a realizar es para observar si

la primera fractura depende del nimero de grietas que hay en el recubrimiento, la Figura 20

muestra dos modelos uno con 1 grieta superior e inferior y uno con 7 grietas superiores e
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inferiores, en estos dos modelos se procede a realizar el andlisis de elementos finitos para

observar si los resultados son semejantes o si el nUmero de grietas afecta a la fractura.

1 grieta superior 7 grietas superiores

1 grieta inferior 7 grietas inferiores

Figura 20. Modelo 1 grieta vs modelo 7 grietas
Para este modelo, un criterio a considerar es la probabilidad de que una nueva grieta
produzca ruptura en el modelo, Para hacer estas pruebas de probabilidad, se debe observar
coémo se distribuyen los esfuerzos en la probeta una vez que la misma ha fracturado, como se
observa en la Figura 21, se puede observar que la fractura se origina en lugares donde el

esfuerzo se acumula hasta llegar a un valor critico.

Figura 21. Distribucion de esfuerzos tras la ruptura

Por ultimo, para este modelo, se debe observar cual es el efecto del tamafio del recubrimiento

en la deformacion necesaria para realizar la fractura, los datos experimentales que se tienen
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son para recubrimientos de 200 [um], pero se hara un barrido para valores desde 50 [um] hasta

400 [um] con los valores de resistencia a la fractura obtenidos en los analisis anteriores.

2. Modelo: Probeta Corta

Para este modelo, los parametros que se deben ajustar son el tipo del mallado que se
utilizara, es decir, las dimensiones de los elementos en direccidn vertical y direccion horizontal,

y la dimensidn del sustrato lateral. EI esquema del modelo se lo presenta en la Figura 22.

Dimension x

Espesor
recubrimiento

Dimension
Lateral

Figura 22. Esquema de la probeta para la segunda fractura.

Para el tipo de mallado, se utiliza un tamafio de elemento en la dimension vertical de
320 [um] que fue justificado en el analisis del primer tipo de fractura. Para el tamafio de
elemento en la direccion horizontal, se utiliza el valor de 30 [um], siendo este el tamafio
promedio de una splat de WC-12%Co.

Para la dimension de la probeta y la dimensién lateral del sustrato sin recubrimiento, se
realiza un barrido de las posibles medidas para la dimension hasta obtener una convergencia.

La dimension de la probeta con recubrimiento que tiene mas convergencia es de 0.006
[m] o 6 [mm]. Para dimensiones méas pequefias o grandes, los modelos no tienen fractura o
fracturan solo a especificas condiciones lo que dificulta el andlisis, por lo que todos los analisis
se los realiza con un tamafio para la dimension de la probeta con recubrimiento de 0.006 [m].

Para la dimension del tamafio del material lateral se realiz6 un barrido de 1[mm] hasta 0.1
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[mm] para esta dimensidn y se obtuvo una convergencia para tamafios menores a 0.2[mm]. Los

analisis se los realiza con un tamafio para la dimension del material lateral de 0.1[mm].

3. Modelo: Anélisis de espaciamiento de grietas

Segun los datos experimentales, el espaciado entre grieta afecta a la deformacion para
fracturar el recubrimiento. Sin embargo, ABAQUS no tiene convergencia cuando se ubica
grietas demasiado cercanas una a otra, por lo que para poder estudiar el efecto del espaciado
entre grietas se plantea el modelo mostrado en la Figura 24. Se varia la dimension del espaciado
acorde a los datos de la Tabla 2; sin embargo, se realiza un ajuste a los valores del espaciado
para que se ajusten al tamafio de 30 [um] que es el tamafio de cada elemento en la dimension
X que se utilizara en los célculos, los valores del espaciado ajustado se los adjunta en la Tabla
4, se realiza este ajuste para que el valor del espaciado entre fractura sea divisible para el
tamafio del elemento y se puedan incluir propiedades de fractura en las superficies. El cédigo

para este modelo se lo adjunta en el Anexo H.

Recubrimiento Espaciado

fracturado \ ¢ >

Figura 23. Modelo de ruptura para analisis de espaciado entre fracturas



Tabla 4. Datos del espaciado ajustado de iniciadores de fractura.

Espaciado entre fracturas [um] | Espaciado entre fracturas ajustado [um]
650 660
540 540
490 480
440 450
425 420
380 390
360 360

30
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RESULTADOS

1. Modelo: Probeta Larga

Para este modelo, se utilizan dos valores del tamafio del elemento en la dimension
horizontal que se mostraba en la Figura 16: uno con un tamafio de 100 micras y otro de 30
micras.

Aqui extraemos el primer par de valores de la Tabla 2: (Deformacion 0.6% a un
espaciado de 650[um]). Este valor también se lo adjunta a las graficas como una linea
horizontal; cada punto en las grafica muestra el conjunto deformacién-iniciador-Kic que tuvo
esa simulacién en donde la deformacion graficada es la deformacion global de la probeta a la
primera ruptura.

Primera Fractura

Para esto utilizando el codigo adjunto en el Anexo D, variando los iniciadores de 1 a

10 [um] y la resistencia a la fractura de 3 a 20 [MPa m°®®] se presentan las siguientes graficas:

Para un tamafio de elemento de 30 [um]:

__ 110
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

20 30 40 50 60 7.0 80 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0

%

—_—

Deformacion a la fractura

—@— Iniciador 10[um] —@—Iniciador 9[um] Iniciador 8[um] —@—Iniciador 7[um]
—@— |niciador 6[um] Iniciador 5[um] —@=—Iniciador 4[um] -—@=—Iniciador 3[um]
—@—Iniciador 2[um] =—@=—Iniciador 1[um] —@—0.60%

Figura 24. Deformacion a la fractura vs la resistencia a la fractura para un tamario de
elemento de 30 [um], con iniciadores de varios tamafios
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De esta gréfica, se puede interpolar los valores de Kic para cada iniciador al tomar los
valores tanto de deformacion como de Kic al acercarse al valor del 0.6% que representa el
primer punto de fractura. Con estos datos, se presenta la Tabla 5 mostrada a continuacion:

Tabla 5. Resistencia a la fractura para modelos con tamafio de elemento en la direccion
horizontal de 30 [um]

.. Kic [MPa m°'5]
Iniciador [um)] -
Primera Fractura

1 Deformacion | 0.59% | 0.60% | 0.65%
Kic 11 |11.17 | 12

5 Deformacion | 0.56% | 0.60% | 0.62%
Kic 15 |15.67 | 16

3 Deformacion | 0.59% | 0.60% | 0.62%
Kic 19 |19.33| 20

De esta tabla podemos extraer los valores de Kc para iniciador de 1, 2 y 3[um] como

se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos del tamafio del iniciador con su respectiva resistencia a la fractura para
modelos con tamafio de elemento en la direccion horizontal de 30 [um]

Tamaiio Iniciador [um] Kic [MPa m®3]
1 11.17
2 15.67
3 19.33
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Con estos tres sets de valores obtenidos se procede a hacer un analisis de esfuerzos y
deformaciones en la zona critica de la fractura.

Este analisis se lo realiza antes de la fractura del recubrimiento ya que en este instante
se pueden obtener los esfuerzos y deformaciones que ocasionan la fractura, el instante antes y

después de la fractura se lo puede observar en las Figuras 26 y 27.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.235e+09
+2.981e+09
+2.726e+09
+2.472e+09

+2.218e+09
+1.963e+09
+1.709e+09
+1.455e+09
+1.200e409
+9.460e+08
+6.916e+08

+4.373e+08
+1.82%+08

Figura 25. Instante antes de la fractura

N
S, Mises
(Avg: 75%)

+1.013e+10
+9.298e+09
+8.466e+09
+7.633e+409
+6.801e+09
+5.968e+09
+5.136e+09

+4.303e+09
+3.471e+09
+2.638e+09
+1.806e+09
+9.734e+08
+1.409e+08 N

Figura 26. Instante después de la fractura

De las simulaciones, se puede obtener el rango de esfuerzos, deformaciones elasticas y
deformaciones pléasticas tanto para el recubrimiento como para el sustrato individualmente

como de forma conjunta como se muestra a continuacion:

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5.663e-03
+5.651e-03
+5.63%e-03
+5.628e-03
+5.616e-03
+5.604e-03
+5.592e-03
+5.580e-03
+5.56%9e-03
+5.557e-03
+5.545e-03
+5.533e-03
+5.522e-03

Figura 27. Deformaciones elasticas para conjunto recubrimiento-sustrato



LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.663e-03
+5.651e-03
+5.63%-03
+5.628e-03
+5.616e-03
+5.604e-03
+5.592e-03
+5.580e-03
+5.569e-03
+5.557e-03
+5.545e-03
+5.533e-03
+5.522e-03

Figura 28. Deformaciones elasticas para sustrato

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.624e-03
+5.623e-03
+5.621e-03
+5.619e-03
+5.618e-03
+5.616e-03
+5.614e-03
+5.613e-03
+5.611e-03
+5.609e-03
+5.608e-03
+5.606e-03
+5.604e-03
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Figura 29. Deformaciones elésticas para recubrimiento

Con esta forma de extraer datos, se extrae el rango de esfuerzos y deformaciones tanto

para el sustrato como para el recubrimiento, esto para cada uno de los pares iniciador-Kic, los

resultados de esfuerzos y deformaciones tanto en el sustrato como en el recubrimiento antes de

que se produzca fractura se los presenta en la tabla adjunta a continuacion.

Tabla 7. Esfuerzos y deformaciones para modelos de tamafio de elemento de 30 [um]

—
Tamaiio Iniciador Kic [MPa >eormecen [ Sustrato ESfngreZc?Jbrimiento
m m?o?® imi
[m] ] Sustrato | Recubrimiento [MPa] (GPa]
1 11.17 0.47 0.562 186.5 3.24
2 15.67 0.45 0.54 185.9 3.09
3 19.33 0.45 0.54 185.9 3.12
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Como se puede observar, los valores tanto de esfuerzo como de deformacion criticos

antes de la fractura; son valores similares en todos los sets de iniciador-resistencia a la fractura.

Los graficas de los resultados se presentan a continuacion; se presentan del modelo con

tamafio de iniciador de 3 [um] con resistencia a la fractura de 19.33 [MPa m®®].

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.120e+09
+3.116e+09
+3.112e+09
+3.107e+09
+3.103e+09
+3.0992+09
+3.095e+09
+3.090e+09
+3.086e+09
+3.082e+09
+3.077e+09
+3.073e+09
+3.069e+09

5, Mises

(Avg: 75%)
+9.4092+09
+8.695e+09
+7.982e+09
+7.2682e+09
+6.5542+09
+5.841e409
+5.127e+09
+4.414e+09
+3.700e+09
+2.987e+09
+2.273e+09
+1.559e+09
+8.45%+08

Figura 30. Esfuerzos en el recubrimiento antes y después de la fractura para elementos

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+5,397e-03
+5.392e-03
+5.386e-03
+5.381e-03
+5.376e-03
+5.370e-03
+5.365e-03
+5.360e-03
+5.355e-03
+5.34%e-03
+5.344e-03
+5.33%-03
+5.333e-03

de 30 [um]

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.44%e-02
+1.338e-02
+1.227e-02
+1.115e-02
+1.004e-02
+8.933e-03
+7.821e-03
+6.710e-03
+5.59%e-03
+4.488e-03
+3.377e-03
+2.266e-03
+1.155e-03

Figura 31. Deformaciones elasticas en el recubrimiento antes y después de la fractura

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.85%+08
+1.856e+08
+1.854e+08
+1.851e+08
+1.848e+08
+1.845e+08
+1.842e+08
+1.83%e+08
+1.836e+08
+1.833e+08
+1.831e+08
+1.828e+08
+1.825e+08

para elementos de 30 [pm]

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.773e+08
+2.655e+08
+2.537e+08
+2.419e+08
+2.300e+08
+2.182e+08
+2.064e+08
+1.946e+08
+1.828e+08
+1.710e+08
+1.591e+08
+1.473e+08
+1.355e+08
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Figura 32. Esfuerzos en el sustrato antes y después de la fractura para elementos de 30

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+5.397e-03

[nm]

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.127e-02
+2.904e-02
+2.681e-02

+2.013e-02
+1.791e-02
+1.568e-02
+1.345e-02
+1.123e-02
+8.99%9e-03
+6.773e-03
+4.546e-03

Tat

Figura 33. Deformaciones elésticas en el sustrato antes y después de la fractura para
elementos de 30 [pm]
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PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.493e-03 +2.892e-02
+4.4682e-03 +2.685e-02
+4.471e-03 +2.478e-02
+4.460e-03 +2.271e-02
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+4.416e-03 +1.443e-02
+4.405e-03 +1.236e-02
+4.394e-03 +1.029e-02
+4.383e-03 +8.219e-03
+4.371e-03 +6.148e-03
+4.360e-03 +4.078e-03 A

Figura 34. Deformaciones plasticas en el sustrato antes y después de la fractura para
elementos de 30 [um]

Para un tamafio de elemento de 100 [um]:

2.00
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0.10
0.00
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—@— Iniciador 2[um] -—@=—Iniciador 1[um] —@—0.60%

Figura 35. Grafica de la deformacion a la fractura vs resistencia a la fractura para un
tamario de elemento de 100 [um]

De la misma manera de esta grafica, se puede interpolar los valores de Kic para cada

iniciador al tomar los valores tanto de la deformacion como de Kic al acercarse al valor del
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0.6% que representa el primer punto de fractura. Con estos datos, se presenta la Tabla 8
mostrada a continuacion:

Tabla 8. Resistencia a la fractura para modelos con tamafio de elemento en el eje x de 100
[um]

L. Kic [MPa m®3]
Iniciador [um] -
Primera Fractura
1 Deformacion | 0.54% | 0.60% | 0.74%
Kic 6 6.3 7
) Deformacion | 0.51% | 0.60% | 0.63%
Kic 8 8.75 9
3 Deformacion | 0.55% | 0.60% | 0.63%
Kic 10 |10.63| 11
4 Deformacion | 0.59% | 0.60% | 0.71%
Kic 12 |12.08| 13
5 Deformacion | 0.59% | 0.60% | 0.67%
Kic 13 | 13.13| 14
6 Deformacion | 0.55% | 0.60% | 0.63%
Kic 14 | 14.63 | 15
7 Deformacion | 0.55% | 0.60% | 0.63%
Kic 15 | 15.63| 16
g Deformacion | 0.57% | 0.60% | 0.68%
Kic 16 |16.27 | 17
9 Deformacion | 0.59% | 0.60% | 0.68%
Kic 18 |18.11| 19
10 Deformacion | 0.58% | 0.60% | 0.68%
Kic 18 |18.20| 19

De esta tabla podemos extraer los valores de Kc para los iniciadores que se presenta en
la Tabla 9.

Tabla 9. Datos del tamarfio del iniciador con su respectiva resistencia a la fractura para
modelos con tamafio de elemento en la direccion horizontal de 100 [um]

Tamafio Iniciador [um] Kic [MPa m®3]
1 6.30
2 8.75
3 10.63
4 12.08
5 13.13
6 14.63
7 15.63
8 16.27
9 18.11
10 18.20
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Se extrae el rango de esfuerzos y deformaciones en el instante antes de producir fractura
tanto para el sustrato como para el recubrimiento, esto para cada uno de los pares iniciador-
Kic, los resultados se los presenta en la tabla a continuacion.

Tabla 10. Esfuerzos y deformaciones para modelos de tamafio de elemento de 100 [m]

Tamano | Kic Deformacion [%0] Esfuerzo
Iniciador | [MPa Sustrato Recubrimiento Sustrato | Recubrimiento
[um] | m°°] [MPa] [GPa]

1 6.3 0.22-0.13 0.32-0.30 179-177 1.85-1.76
2 8.75 0.2-0.12 0.3-0.28 178.8-177 1.72-1.63
3 10.63 0.2-0.12 0.3-0.28 178.8-177 1.72-1.63
4 12.08 0.2-0.12 0.3-0.28 178.9-177 1.72-1.63
5 13.13 0.18-0.11 0.28-0.27 178.6-176.9 1.66-1.54
6 14.63 0.2-0.12 0.3-0.28 178.8-177 1.79-1.61
7 15.63 0.2-0.12 0.31-0.28 178.8-177 1.82-1.6
8 16.27 0.18-0.11 0.3-0.26 178.6-176.9 1.76-1.51
9 18.11 0.22-0.13 0.34-0.3 179.3-177.2 2-1.7
10 18.20 0.22-0.13 0.35-0.3 179.3-177.2 2.1-1.7

Como se puede observar nuevamente, los valores tanto de esfuerzo como de

deformacion criticos antes de la fractura; son valores similares en todos los sets de iniciador-
resistencia a la fractura.
Los graficas de los resultados se presentan a continuacion; se presentan del modelo con

tamafio de iniciador de 4 [um] con resistencia a la fractura de 12.08 [MPa m®®].

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) {(Avg: 75%)
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+1.633e+409 +7.904e+08 DT
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Figura 36. Esfuerzos en el recubrimiento antes y después de la fractura para elementos
de 100 [um]
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Figura 37. Deformaciones elasticas en el recubrimiento antes y después de la fractura
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Figura 38. Esfuerzos en el sustrato antes y después de la fractura para elementos de 100
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Figura 39. Deformaciones elésticas en el sustrato antes y después de la fractura para

elementos de 100 [pm]
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PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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+1.260e-03 +1.784e-03
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Figura 40. Deformaciones plasticas en el sustrato antes y después de la fractura para
elementos de 100 [pm]

Calibracion mediante espaciado entre grietas

Los resultados para este andlisis muestran que no hay diferencia entre ingresar 1 grieta
superior e inferior que ingresar 7 grietas superiores e inferiores lo que corrobora al analisis de
la primera fractura. Como se puede observar en las Figuras 41, 42, 43 y 44, la fractura ocurre
a una deformacion aproximada del 0.6% y todas las rupturas ocurren de manera instantanea,

en las Figuras se incluye el instante antes y después de la fractura.
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Figura 41. Modelo con 1 grieta superior e inferior
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Figura 42. Modelo con 3 grietas superiores e inferiores
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Figura 43. Modelo con 5 grietas superiores e inferiores

0.5975 %
Figura 44. Modelo con 7 grietas superiores e inferiores
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5, Mises
(Avg: 75%)

+7.518e+09
+6.906e+09
+6.293e+09
+5.681e+09
+5.06%e+09
+4.456e+09
+3.844e+09

+3.232e+409
+2.61%e+09
+2.007e+09
+1.395e+09
+7.825e+08
+1.702e+08

S, Mises
(Avg: 75%)

+7.689e+09
+7.057e+09
+6.424e+09
+5.792e+09
+5.15%9e+09
+4.527e+09
+3.895e+09
+3.262e+09
+2.630e+09

+1.998e+09
+1.365e+09
+7.328e+08
+1 004e+08

0.5975 %

I Lo [ T T

0.5975 %

Los valores para estos 4 modelos tanto de esfuerzos como deformaciones en el instante

antes de la fractura tanto en el sustrato como en el recubrimiento no tienen una diferencia

notoria como se muestra en la Tabla a continuacion.

Tabla 11. Resultados para esfuerzos y deformaciones en el analisis de calibracion en el
instante antes de la fractura

Modelo

1 grieta
3 grietas
5 grietas
7 grietas

Probabilidad de fractura en zonas criticas

Deformacion [%0]

Esfuerzo

Sustrato Recubrimiento Sustrato [MPa] Recubrimiento [GPa]

0.4684
0.4683
0.4683
0.4682

0.559
0.5559
0.5559
0.5562

186.1
186.1
186.1
186.1

3.195
3.195
3.196
3.198

Para realizar el anlisis de la probabilidad de una nueva fractura, se observan las

distribuciones de esfuerzos tras la primera fractura, para esto como ya se mencioné tenemos el

criterio de que la fractura se origina en lugares donde el esfuerzo se acumula hasta llegar a un

valor critico, estos valores criticos se los tiene en la Tabla 7, para los analisis, se toma en cuenta
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el rango de esfuerzos tanto en el recubrimiento (3.07-3.24 [GPa]) como en el sustrato (182.9-
185.9 [MPa]) de la primera fractura para un tamario de elemento de 30 [um].

Se analizan como se distribuyen los esfuerzos en la probeta a medida que esta se somete
a traccion, en la Figura 45 y Figura 46 podemos observar que hay 3 zonas en el sustrato como
en el recubrimiento donde se acumula el esfuerzo critico que se menciona en la Tabla 7. Por
medio del cddigo adjunto en el Anexo H se puede realizar probetas reconociendo los elementos

donde se quiere ubicar propiedades de fractura.

Posibles nuevas

fracturas Primera fractura Posibles nuevas
j fracturas

Figura 45. Zonas criticas sustrato

Posibles nuevas fracturas \

Figura 46. Zonas criticas recubrimiento
Tras la fractura en el centro de la probeta, se ubican propiedades de fractura en las dos
zonas criticas que se reconocieron anteriormente, estas zonas se ubican a 7.23 [mm], desde la
primera fractura como se puede apreciar en la Figura 47.

7.23 [mm]

Figura 47. Zona para una nueva fractura
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Se tracciona la probeta nuevamente, pero esta probeta ya tiene la fractura en el centro,
se observa nuevamente zonas que acumulan el esfuerzo necesario para la ruptura, estas zonas

se las puede apreciar en la Figura 48.

Posibles nuevas
fracturas

2.34 [mm|

Figura 48. Zonas criticas para una posible tercera fractura
Tras ingresar propiedades de fractura en estas nuevas zonas, se tracciona la probeta y
se puede apreciar nuevamente la fractura en estos puntos. Los resultados de la traccion se

pueden observar en las Figuras 49, 50 y 51.

0.6%

an

Figura 49. Ruptura al 0.6% en la primera fractura

0.675%

Figura 50. Ruptura al 0.675% en la segunda fractura

0.775%

Figura 51. Ruptura al 0.775% en la tercera fractura
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Las zonas mas criticas para ocasionar nuevas fracturas, se ubican dentro de la zona de
ruptura, como se puede observar en la Figura 52, tras la fractura del recubrimiento, en el
sustrato se acumulan esfuerzos lo suficientemente criticos para provocar nuevas fracturas. Los
esfuerzos se los detalla en la Tabla 12.

243 mm

1.26 mm

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.051e408
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+1.845e+408

Figura 52. Esfuerzos criticos dentro de la zona de fractura

Tabla 12. Esfuerzos criticos en zonas afectadas tras la fractura

Zona afectada [mm] Esfuerzo [MPa]
0.27 244.8
1.26 214.6
243 184.5

Como se puede observar y segun los criterios antes mencionados de que se necesita de
un esfuerzo critico para provocar la fractura, podemos concluir que la zona mas propensa a
sequir fracturando tras la ruptura del recubrimiento, son zonas a 0.27 [mm] de la fractura, es
una zona que llega a tener un esfuerzo de hasta 244.8 [MPa], cuando el esfuerzo necesario es
apenas 185.9 [MPa]. Las zonas a 1.26 [mm] también son propensas a fracturarse, pero con una
menor probabilidad de ocurrir ya que los esfuerzos llegan a 214.6 [MPa]. Por Gltimo, las zonas
mas alejadas desde 1.26 [mm] a 2.43 [mm] no tienen la posibilidad de fracturar si mantenemos
el criterio del esfuerzo critico.

No se puede realizar este analisis, de ubicar grietas cercanas al punto de fractura, porque

no se tiene una convergencia del modelo para los sets iniciadores-Kic de la Tabla 6. Sin
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embargo, se puede realizar este tipo de andlisis en modelos con iniciadores pequefios y
coeficientes de resistencia a la fractura bajos (Iniciador de 1 [um] y Kic de 3 [MPa m®°], el
modelo se lo muestra en la Figura 53), sin embargo, no se puede tener una estimacion de la

deformacion necesaria para realizar la fractura, pero si se puede apreciar la fractura gracias al

esfuerzo critico del sustrato y del recubrimiento en el analisis de probabilidad.

30 um
ot

Figura 53. Iniciador de 1 [um] y Kic de 3 [MPa m®®] para fractura en zonas cercanas
Tamarno del espesor del recubrimiento
El ultimo andlisis que se realiza se lo realiza para un iniciador de 1 [um] con Kic de
11.17 [MPa m®9] calculados en el analisis de la primera fractura y descritos en la Tabla 6. La
diferencia del tamafio del espesor del recubrimiento se la puede apreciar en la Figura 54. Los

resultados se los adjunta en la Tabla 13 y se muestra la relacién en la Figura 55.

Tam Rec: 50 [um] Tam Rec: 400 [um]

Figura 54. Tamanio del espesor del recubrimiento de 50 [um] y 400 [um]
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Tabla 13. Resultados de la deformacion a la fractura acorde al tamafio del espesor del
recubrimiento

Tamafio del espesor del recubrimiento [um] | % Deformacion
50 1.095
100 0.7962
150 0.6762
200 0.5962
250 0.555
300 0.515
350 0.4962
400 0.4762
450
=
= 400
2
S 350
E
S 300
!
£ 250
S
= 200
2 150
°
S 100
o
e
g 50
S
0
0.4 0.6 0.8 1 1.2

Deformacion a la fractura [%]
Figura 55. Grafica del tamafio del espesor del recubrimiento vs la deformacién a la
fractura
Para el tamafio del espesor, se puede observar que a medida que el espesor del
recubrimiento es menor, la probeta se puede deformar mas antes de la fractura. A su vez, como
se sabe que la resistencia a la fractura es independiente del espesor del recubrimiento se obtiene
de los modelos, los esfuerzos criticos para cada caso. Los valores se los muestra en la Tabla

mostrada a continuacion:



47

Tabla 14. Esfuerzos y deformaciones para modelos en la primera fractura de tamafio de
elemento de 30 [um] variando el tamano del espesor

~ Deformacion [%o] Esfuerzo
Tamano_de_l espesor del - Sustrato Recubrimiento
recubrimiento [um] Sustrato | Recubrimiento [MPal] [GPal
50 0.9765 1.072 193.80 6.30
100 0.67 0.76 189.20 4.41
150 0.54 0.63 187.40 3.62
200 0.45 0.54 186.00 3.09
250 0.40 0.49 185.30 2.80
300 0.36 0.40 184.50 2.53
350 0.33 0.41 184.10 2.37
400 0.30 0.39 183.60 2.21

2. Modelo: Probeta Corta

Para este modelo, el tamafio del elemento en el eje x es de 30 [um], el tamafio de la
dimension de la probeta es de 0.006 [m] y el tamafio de la dimension del material lateral es de

0.0002 [m].

0.006 [m]

30 [um]

Figura 56. Dimensiones probeta para la segunda fractura.

Las propiedades que se ingresan en el modelo, son las que se obtuvieron y fueron

presentadas en la Tabla 6, tanto el tamafio del iniciador de fractura como la resistencia a la
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fractura obtenidos del analisis de la primera fractura para un tamafio de elemento en la direccion
horizontal de 30 [um].
Segunda Fractura

Las deformaciones a la fractura que se obtienen para los sets de datos se presentan en
la Tabla adjunta a continuacion:

Tabla 15. Datos de la deformacion para la segunda fractura para modelos con tamafio de
elemento en la direccion horizontal de 30 [um]

Tamafo Iniciador Kic [MPa % deformacion a la
[um] m%9] fractura
1 11.17 7.02
2 15.67 1.47
3 19.33 7.76

Se extrae el rango de esfuerzos y deformaciones tanto para el sustrato como para el
recubrimiento, esto para cada uno de los pares iniciador-Kic, los resultados se los presenta en

la tabla a continuacion.

Tabla 16. Esfuerzos y deformaciones para modelos en la segunda fractura de tamafio de
elemento de 30 [um]

. Kic Deformacion [%0] Esfuerzo
. Tamano [MPa . Sustrato | Recubrimiento
Iniciador [um] mo9] Sustrato Recubrimiento [MPa] [GPa]
1 11.17 0.2581-1.1 0.3415-0.5791 | 211.9-230.8 | 2.015-3.459
2 15.67 0.2373-1.139 | 0.338-0.5876 | 213.9-232.7 | 1.995-3.508
3 19.33 0.2557-1.186 | 0.3352-0.599 | 216.5-235.1 | 1.973-3.575
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El instante antes y después de la fractura se lo puede observar en las Figuras 57 y 58.
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Figura 58. Instante después de la fractura

Los valores que se obtienen de esfuerzo en el sustrato son diferentes a los obtenidos en

la primera fractura; sin embargo, los valores del esfuerzo en el recubrimiento entran en el rango
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que se obtuvo para la primera fractura, por lo que podemos concluir que se necesita un valor

critico en el recubrimiento mas que en el sustrato para ocasionar la fractura.

3. Modelo: Anélisis de espaciamiento de grietas

Con los resultados de la Tabla 15 se proceden a hacer los analisis del espaciado. Los

modelos se ven como se muestra en la Figura 59.

Figura 59. Modelos de ruptura para analisis de espaciado de fractura antes y después
de la fractura

El espaciado se lo varia acorde al espaciado ajustado descrito en la Tabla 4. Los
resultados que se muestran en la Tabla 17 mostrada a continuacién con un iniciador de 1 [um]
y Kic de 11.17 [MPa m®%].

Tabla 17. Resultados del espaciado con su respectiva fractura

Espaciado [um] | % Deformacion a la fractura
660 2.1975
540 3.4515
480 4.3125
450 4.845
420 5.4795
390 6.2475
360 7.194
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De la misma forma, se grafican estos puntos para asemejar a los datos experimentales

mostrados en la Figura 4.

Ul (o)) ~
o o o
o o o

S
=
S

Espaciado entre grietas [um]

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Deformaciénén a la fractura [%]

Figura 60. Espaciado entre grietas vs la deformacion a la fractura
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DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

La determinacion de la resistencia a la fractura en un recubrimiento no es trivial. Esto es debido

a que hay disponibles muy pocas técnicas (por ejemplo. indentacion Vickers) cuya

reproducibilidad es discutible. Ademas, no todos los recubrimientos pueden llegar a ser

ensayados. En este caso, tener un modelo valido para el calculo de KIC viene a ser una ventaja

y un ahorro para los interesados.

Durante el desarrollo de este modelo se encontraron diferentes problemas y limitaciones, que

se exponen a continuacion:

Para todos los modelos, la fractura en el recubrimiento solo puede ocurrir si el
recubrimiento tiene solo un nodo para fracturar, esto hace que no sea posible hacer un
mallado mas fino en el material a fracturar.

Para realizar una segunda fractura en el modelo de la probeta larga, a medida que se
ubican grietas cercanas entre si, el modelo tiende a no converger y no se pueden obtener
resultados.

El espaciado entre grietas no afecta a los resultados para la primera fractura; sin
embargo, afecta a las siguientes fracturas en el recubrimiento lo que no se puede recrear
por problemas de convergencia. Para esto se plantea el modelo de analisis de
espaciamiento entre grietas, en el cual los resultados demuestran la tendencia de la
curva experimental pero no corresponden a los valores numeéricos del experimento.
Para el andlisis del tamafio de espesor del recubrimiento, se observa que el esfuerzo en
el sustrato antes de la fractura para los diferentes espesores se mantiene en un rango
entre 183.6 y 193.8 [MPa], lo cual no muestra una diferencia notable y es el factor que
se toma en cuenta para la prediccion de la fractura. Sin embargo, el esfuerzo en el

recubrimiento y las deformaciones tanto para sustrato como recubrimiento no son
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similares. Esto Ultimo se replanteara y se buscara una explicacion en futuras
investigaciones.

e Para los modelos de probeta corta, la segunda fractura es mas dificil de modelar por
problemas de convergencia del software ABAQUS. Se encuentra que el esfuerzo en el
sustrato no se encuentra en el rango de la primera fractura. A su vez, se observa que la
segunda fractura depende de la dimensidon de la probeta y de la dimensién del material
lateral sin recubrimiento, estos son criterios a considerar de la misma forma en futuros
analisis.

e Para los modelos de probabilidad, se observd que se puede volver a ocasionar una
fractura cuando el esfuerzo tanto en el recubrimiento como en el sustrato llega a un
valor critico. La reproducibilidad es mas compleja ya que se tiene que hacer un
seguimiento a medida que se carga la probeta para observar las zonas donde se acumula
el esfuerzo hasta llegar a estos valores criticos.

Finalmente, el presente método tiene la limitacion de ser largo y complicado, debido a los
tiempos de simulacion que se relacionan directamente con el equipo que se utilice, asi como el
alto nimero de pruebas que se deben realizar hasta obtener un valor aceptable, errores de
convergencia provenientes de la falta de capacidad del software ABAQUS; y la necesidad de
un valor de referencia obtenido en pruebas experimentales. Se propone en el futuro realizar
nuevos tipos de analisis considerando que en este documento se logrd representar de manera
satisfactoria la primera fractura, pero no se logré representar todos los datos experimentales.
Se debe también buscar que parametros pueden hacer que todos los modelos planteados en este
documento converjan, y por ultimo incluir nuevos factores que pudieran afectar la fractura

como porosidad, esfuerzos residuales y nuevos materiales.
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CONCLUSIONES

El fin de este proyecto de investigacion fue realizar un modelo de elementos finitos
para simular fractura en un recubrimiento WC-Co012% de 200 um, y poder obtener valores de
la resistencia a la fractura del recubrimiento que permitan predecir futuros modelos con
diferentes espesores de recubrimiento.

Para el primer modelo los valores de la resistencia a la fractura del recubrimiento van
desde 11.17 hasta 19.33 [MPa m®®], para el tamafio del iniciador o grieta ubicada en la parte
exterior del recubrimiento, este valor puede ir desde 1 um hasta 3 um. A medida que el tamafio
de este iniciador es méas grande el valor de la resistencia a la fractura obtenido de los modelos
aumenta y se encuentra por fuera de los limites especificados en la publicacion de Usmani y
Sampath que exponen valores para la resistencia a la fractura entre 13 y 15.2 [MPa m?7]
(1996).Para el analisis del tamafio del espesor del recubrimiento, se utilizan los coeficientes de
resistencia a la fractura obtenidos en el primer modelo ya que se adaptan de mejor manera a la
publicacion antes mencionada, se muestra que a medida que el espesor se vuelve méas delgado
la probeta puede deformarse méas hasta fracturarse, criterio que se puede tomar en cuenta al
momento de realizar la deposicion del recubrimiento en el termorociado.

Por Gltimo, obtener valores de resistencia a la fractura por medio de un modelo de
elementos finitos viene a ser un proceso mas barato, accesible y reproducible para cualquier
tipo de combinacion sustrato-recubrimiento; esto lo convierte en un avance significante dentro
de la busqueda de un método mas general y llamativo para los interesados. Este método
permitird realizar nuevos modelos de probetas donde se usen combinaciones de nuevos
materiales y tamarios de espesores para el recubrimiento, esto para obtener una combinacién
de materiales mas resistente a la fractura y predecir su comportamiento antes de la fabricacion

permitiendo disminuir costos.
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ANEXO A: INSTALACION DE JDK (JAVA DEVELOPMENT KIT) PARA
USO DE LOS CODIGOS ADJUNTOS

El JDK es el ambiente para crear, compilar y ejecutar aplicaciones por medio del
lenguaje Java, para correr todos los cddigos adjuntos en este documento, se debe utilizar una
maquina con un JDK instalado. Para la escritura de los codigos adjuntos se utilizé la version 8
del JDK que se la puede encontrar en el link a continuacion:

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

Una vez instalado el JDK se puede realizar la verificacion del mismo abriendo el CMD

en Windows y ejecutando el comando “java -version”.

B Command Prompt - O X

Microsoft Windows [Version 10.0.16299.431]
(c) 2017 Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users\diego>java -version

java version "1.8.0 171"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0 171-b11)

Java HotSpot(TM) 64-Bit Server VM (build 25.171-b11, mixed mode)

C:\Users\diego>_

Figura 61. Verificacion de la instalacion del JDK
Si el CMD muestra un mensaje como el anterior, esto significa que Java esta instalando

en el equipo y que se puede ejecutar los cddigos adjuntos en el documento.


http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
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ANEXO B: INSTALACION IDE INTELLIJ IDEA PARA EJECUCION DE
CODIGOS JAVA

El IDE es una herramienta que no es indispensable para desarrollar cédigos Java pero
que es de bastante ayuda al momento del control de errores en el c6digo, ademas de resaltar las
lineas de cddigo y usar colores para todo tipo de sentencias. Para el desarrollo de los cédigos
de este documento, se utilizé IntelliJ IDEA como IDE. Este es un IDE que tiene una version
libre que se puede encontrar en el link adjunto:

https://www.jetbrains.com/idea/

Una vez realizada la instalacion, el uso del IDE es bastante intuitivo y facil.

Figura 62. Interfaz IntelliJ IDEA

Los cddigos que se adjuntan en el documento pueden ser copiados dentro de un archivo
Java en un proyecto creado dentro de IntelliJ IDEA, cualquiera de los archivos de Java adjuntos
debe copiarse dentro de una clase/archivo llamado Ejecutor que es el nombre de la clase de los
cddigos adjuntos. Java no entiende y lanzara un error si se copia uno de los codigos dentro de

un archivo que no se llame Ejecutor.


https://www.jetbrains.com/idea/
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ANEXO C: REVISION DEL PATH DE ABAQUS EN WINDOWS

Todos los cdédigos de Java adjuntos tienen una sentencia para llamar al analisis de
ABAQUS una vez que se ejecute el cddigo. El andlisis se lo realiza por medio de una extension
de ABAQUS llamada Abaqus Command que para saber si esta instalada y conectada con el

path de variables de Windows, se abre CMD vy se ejecuta el comando “abaqus verify -std”.

Si se obtiene PASS en la verificacidn, el path ya esta vinculado con Abaqus Command.

B Command Prompt - o X

NOTES: If th r options are permitted.

verification files will reside in

qus/Standard

.+ . PASS

Continuing...

Clean-up...

[Verification directory C:\Users\DiegoSantiagc

Figura 63. Verificacion de Abagus Command
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ANEXO D: EXPLICACION DE LAS PROPIEDADES Y DIMENSIONES
DESCRITOS EN LOS CODIGOS JAVA PARA LOS MODELOS

Se describen 4 codigos en este documento; en la mayoria de los cddigos se utilizan los
mismos nombres para las variables, en la Tabla 18 se describen los nombres de las variables
que se pueden utilizar.

Tabla 18. Definicion de las variables de entrada del programa en Java.

Variable Descripcion Unidades
dimx Largo de la probeta [m]
dimyBase Espesor del sustrato [m]
dimz Ancho de la probeta [m]
dimyRec Espesor del recubrimiento [m]

Numero de elementos que el programa hace

elementosx, elementosyBase por cada uno de los dimx y dimyBase

Kic Resistencia a la fractura en modo | [MPa m®°]
Iniciador Tamafo del iniciador de la fractura [m]
Numero de elementos en los cuales el
EspaciadoFractura programa ingresa propiedades de fractura 'y
una grieta

Porcentaje del total de dimx que se
desplazara a la probeta

PorcentajeDesplazamiento [%0]

Los cddigos adjuntos en los Anexos F, G y H utilizan una funcion Ilamada
ExecutionWithParameters que toma como parametros todas las variables descritas en la Tabla
19. El cédigo adjunto en el Anexo E no tiene esta funcion, pero se describen todas las variables

de entrada de la misma forma.

Figura 64. Definicion de dimensiones para el modelo.
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Como se muestra en la Figura 64, se puede ver el uso de dos arreglos el arreglo
Iniciadores y el arreglo KICs, en estos arreglos se puede ver que se pueden ingresar mas de una
variable a la vez, esto de forma que el programa ejecute varios andlisis. Por ejemplo: Si se
ingresan dos iniciadores y cinco valores de la resistencia a la fractura, el programa ejecutara
10 anélisis, de manera que probara cada uno de los Kic para cada uno de los iniciadores y
guardaria el analisis en carpetas separadas.

Para cambiar la ruta de las carpetas donde se ejecutaran los analisis se debe hacer un

cambio en las lineas de cddigo descritas en la Figura 65.

Figura 65. Lineas de codigo que contienen el path donde se guardaran los archivos de
los analisis

El programa automaticamente crea el nombre de las carpetas acorde a la dimension X,
a la dimension y del sustrato, a la dimension z, al tamafio del espesor del recubrimiento y al
porcentaje de desplazamiento todos estos pardmetros como nombre de una carpeta dentro de
la ruta que se especifique en la primera linea llamada Carpeta Root. Esta direccion se debe
cambiar ya que si no existe el path: "C:\\Users\\diego\\Desktop\\Tesis No Drive\\Output Files"
la ejecucion del programa fallara. A su vez creara carpetas para cada uno de las combinaciones
iniciador-resistencia a la fractura. Los modelos para la segunda fractura a su vez adjuntan en
su nombre la dimension del material lateral sin recubrimiento. Nota: Se debe utilizar doble \\

para hacer la referencia de una nueva carpeta.
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Como se menciono al principio del documento, las propiedades mecanicas del sustrato,
son propiedades elastico-plasticas mientras que las propiedades mecanicas del recubrimiento
son propiedades fragiles, las propiedades como el médulo de Young y los coeficientes de

poisson se pueden modificar en las lineas de c6digo mostradas en la Figura 68.

Figura 66. Definicion de médulos de Young, coeficientes de Poisson para el modelo y
propiedades plasticas

El cdédigo de Java una vez compilado y sin errores de compilacion crea
automaticamente 6 archivos para cada analisis, se usan estos 6 archivos para distribuir mejor

toda la informacidn necesaria para el modelo.

/ / / / / /

é’s . éﬁ v é% / %‘1’” é&‘H, %f“! .
Fracture_properties.i Fracture_nodesets.in Fracture_nodes.inp  Fracture_elset.inp  Fracture_elems.inp Fracture.inp
np P

Figura 67. Archivos creados por los codigos de Java.
Cada uno de los archivos contiene informacion importante para el modelo de la probeta
y deben ser conservados en el mismo directorio donde se va a ejecutar el analisis de ABAQUS,
el contenido de cada archivo se describe a continuacion:
Fracture_properties.inp: Contiene las propiedades mecanicas tanto elasticas como

plasticas de ambos materiales.
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Fracture_nodset.inp: Contiene los nodos que forman parte de las superficies que se
van a desplazar y dar condiciones de borde.

Fracture_nodes.inp: Contiene la declaracién de las coordenadas de todos los nodos
del modelo.

Fracture_elset.inp: Contiene la declaracion de la relacion de que elementos pertenecen
a que material del modelo.

Fracture_elems.inp: Contiene la declaracion de los nodos que conforman a cada
elemento del modelo.

Fracture.inp: Contiene una declaracion que junta a los 5 archivos anteriores, los
coeficientes de resistencia a la fractura, las condiciones de borde del modelo, las propiedades
para provocar la fractura, y el step que se necesita para correr el modelo. Este es el archivo que
se alimenta al Abaqus Command.

Para los modelos de analisis del espaciado se utiliza el cddigo adjunto en el anexo H, la
diferencia de este codigo, es que se generan las superficies de fractura ingresando los nimeros
de los elementos en los que se quiere ingresar la grieta, el valor de value es utilizado para crear

fracturas en el recubrimiento sin las propiedades de fractura. Por ejemplo, si el valor de value
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es 2, los elementos 13500 y 500 tendran ruptura en el recubrimiento incluso antes de iniciar el

ensayo.

> ElementosFracturaSup
> ElementosFracturalnf =

Ele 1t

Elemen

Ele racturalnf.
Flen o ralnf.
Ele tos ralnf.
ralnf.

ralnf.c

turalnf.

Figura 68. Lineas de codigo para generar superficies de fractura por medio del nombre
del elemento

12434 12435

X
N

Figura 69. Nombre del elemento que se debe escribir en el cédigo para generar la
fractura
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ANEXO E: CODIGO JAVA PARA MODELOS DE FRACTURA DESDE LA
INTERFACE

Ejecutor.java

import java.util.ArrayList;

import java.

io.*;

public class Ejecutor{

private static ArrayList<Integer> Nodos = new ArrayList<>
private static ArrayList<Double> NodosX = new ArrayList<>
private static ArraylList<Double> NodosY = new ArrayList<>
private static ArrayList<Double> NodosZ = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> Elementos = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> ElementosBase = new ArrayList<>();
private static Arraylist<Integer> ElementosRecubrimiento
private static ArraylList<Integer> ElementosIniciadores =
private static ArraylList<Integer>
private static ArrayList<Integer> Nodol = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> NodoZ2 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo3 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo4 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo5 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo6 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo7 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo8 = new ArrayList<>
public static void main(String[] args) throws Exception({

//Dimensiones

//Base

double dimx = 0.03; //metros

double dimyBase = 0.0032; //metros

double dimz = 0.0125; //metros

//Recubrimiento

double dimyRec = 0.0002; //metros

double dimyInic = 0.00001; //metros

//Elementos

//Base

int elementosx = 1000;//Funciona para mas de 20

int elementosyBase = 10;

int elementosz = 1; //Siempre un elemento

//Recubrimiento

int elementosyRec = 3;

int elementosyInic = 1;

int elementosedge = 4*elementosx/10;
int EspaciadoFractura = 500;

int nodosboundaryeliminar =

(elementosyRec+elementosyInic);// (elementosyRec+2*elementosyInic) ;

double Youn

double

double Pois
double Pois

double KIC
double KIIC
double KIII
double eta

gModBase = 207E9;

YoungModRecubrimiento

sonBase = 0.3;
sonRecubrimiento =

= 3E6;

= 4FE6;
C = 4E6;
= 1.75;

560E9;

0.24;

//Siempre un elemento

//Por elementos

0
O
0

0
O
0
O
0
O
()

’

’

’

new ArrayList<>();
new ArrayList<>();
ElementosEdgeEffect = new ArrayList<>();

’

’
’

’

’

’

’

elementos
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int maximoIncremento = 200;
double TimeAnalysis = 1;

double InitialTime = 0.005;
double MaxTime = 0.01;

double MinTime = 0.00000000015;

double PorcentajeDesplazamiento = 25;

ArrayList<KVpair<Double, Double>> propiedadesplasticas = new ArrayList<>();
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(175E6,0.0))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(260E6,0.05)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(310E6,0.1))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(340E6,0.15)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(375E6,0.2))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(395E6,0.25)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(420E6,0.3))

( )

(
(
(
(
(
(
(
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(425E6,0.35

int elementosyTotal = (elementosyBase+2* (elementosyRec+2*elementosylnic));
int auxelemsx = elementosx-elementosedge;
int contadorelementos = elementosx*elementosyTotal*elementosz;

double AumentoElementosRec = dimyRec/elementosyRec;
double AumentoElementosBase = dimyBase/elementosyBase;
double AumentoHorizonal = dimx/elementosx;

double AumentoProfundidad = dimz/elementosz;

double GIC = KIC*KIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIC = KIIC*KIIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIIC = KIIIC*KIIIC/ (YoungModRecubrimiento);

double desplazarProbeta = (PorcentajeDesplazamiento/100)*dimx/2;

//Nodos
int nodosCont = 1;
for (int z=0; z<=elementosz; z++) {
for (int y=0; y<=elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosY.add (y*AumentoElementosRec) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

{

}
}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x = 0; x <= elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x * AumentoHorizonal) ;
NodosY.add (dimyInic + dimyRec);
NodosZ.add (z * AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x = 0; x <= elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x * AumentoHorizonal);
NodosY.add (2*dimyInic + dimyRec) ;
NodosZ.add (z * AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; xX++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

{

NodosY.add (2*dimyInic+dimyRec+AumentoElementosBase+y*AumentoElementosBase) ;



NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}

for (int y=0; y<elementosylInic; y++) {

for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosY.add (3*dimyInic+dimyRec+dimyBase) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)

Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosY.add (4*dimyInic+dimyRec+dimyBase) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

{

}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

{
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NodosY.add (4*dimyInic+dimyRec+dimyBase+AumentoElementosRec+y*AumentoElementosRec) ;

}

NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

//Elementos
int elementoscontar = 1;
for (int z=0; z<elementosz; z++) {

for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {

ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;

Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {

ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;

ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++){



for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++){
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
}

for(int i=0; i<Elementos.size () ;i++) {
if (i<elementosedge) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
if (i>=auxelemsx) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
1f((1i+1) $elementosx==0) {
auxelemsx= auxelemsx + elementosx;
elementosedge = elementosedge + elementosx;

int nodosporcara = (elementosx+l)* (elementosyTotal+l);
nodosCont=1;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {
for (int y=0; y<elementosyTotal; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Nodol.add (nodosCont) ;
NodoZ2.add (nodosCont+1) ;
Nodo3.add (nodosCont+elementosx+2) ;
Nodo4.add (nodosCont+elementosx+1) ;
Nodob5.add (nodosCont+nodosporcara) ;
Nodoé6.add (nodosCont+l+nodosporcara) ;
Nodo7.add (nodosCont+telementosx+2+nodosporcara) ;
Nodo8.add (nodosCont+elementosx+l+nodosporcara) ;
nodosCont++;

}

nodosCont++;

}

ArrayList<Integer> BoundaryNodosIzquierda = new ArrayList<>();
ArraylList<Integer> BoundaryNodosDerecha = new ArrayList<>();

for (int 1=0; i<Nodos.size () ;i++) {
if (NodosX.get (i) == 0) {
BoundaryNodosIzquierda.add (Nodos.get (1))
}
if (NodosX.get (i) == dimx) {
BoundaryNodosDerecha.add (Nodos.get (1)) ;

for (int i=0; i<nodosboundaryeliminar;i++) {
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int sizetemp = BoundaryNodosDerecha.size()/2;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (0) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (0) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (BoundaryNodosIzquierda.size()-1);
BoundaryNodosDerecha.remove (BoundaryNodosDerecha.size () -1) ;

}

//Generacion de superficies para fractura
int numeroDeFracturas = (elementosx/EspaciadoFractura)-1;

System.out.println ("Espaciado a crear de
"t+EspaciadoFractura*AumentoHorizonal+" en una probeta de "+dimx+" de longitud.");

System.out.println("Se crearan "+numeroDeFracturas+" superficies para
fractura a lo largo del recubrimiento.");

if ((double)elementosx/ (double)EspaciadoFractura% (double) (elementosx/EspaciadoFractu
ra)>0)
System.out.println ("Advertencia: No hay simetria en el modelo");

//Generacion del crack de fractura
for (int 1=0; i<ElementosIniciadores.size()/4;i++) {

int division = ElementosIniciadores.size()/4;
if((i+1l)$EspaciadoFractura==0&& (i+1) %division!=0) {
int indexinf = Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get(i));
int indexsup = indexinf+elementosx;

int indexinf2 =
Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get (i+2*elementosx)) ;

int indexsup2 = indexinf2+elementosx;
int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (indexinf));
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo3.get (indexinf2));

Nodo3.remove (indexinf) ;
Nodo3.add (indexinf, nuevoindicedenodo) ;
NodoZ2.remove (indexsup) ;
NodoZ2.add (indexsup, nuevoindicedenodo) ;

Nodo3.remove (indexinf?2) ;
Nodo3.add (indexinf2, nuevoindicedenodo?) ;
NodoZ2.remove (indexsup?2) ;
NodoZ2.add (indexsup2, nuevoindicedenodo?) ;

nuevoindicedenodo = DuplicarNodo(Nodo7.get (indexinf));
nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (indexinf2));

Nodo7.remove (indexinf) ;
Nodo7.add (indexinf, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (indexsup) ;
Nodoé6.add (indexsup, nuevoindicedenodo) ;

Nodo7.remove (indexinf?2) ;
Nodo7.add (indexinf2, nuevoindicedenodo?2) ;

Nodoé6.remove (indexsup?2) ;
Nodoé6.add (indexsup?2, nuevoindicedenodo?) ;

}

ArrayList<ArrayList<Integer>> elementostop = new ArrayList<>();
Arraylist<ArrayList<Integer>> elementosbottom = new ArrayList<>();
ArraylList<ArrayList<Integer>> bnodesfractura = new ArrayList<>();

int contador = 0;

//Elementos inferiores
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for (int 1=0; i<ElementosRecubrimiento.size()/2;1i++){
int division =
ElementosRecubrimiento.size ()/ (2* (elementosyRectelementosyInic));

if((i+1l)%division==0)
contador=0;

if ((i+1)%$EspaciadoFractura==0&&i< (ElementosRecubrimiento.size () /2-
elementosx) && (i+1) $division!=0) {

if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>elementosbottom.size())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());

if ( (contador+1l) >bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+1));

int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (NodoZ2.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo6.get (index)) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (NodoZ2.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo6.get (index)) ;

if (i>elementosx) {
Nodo3.remove (index—-elementosx) ;
Nodo3.add (index-elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index-elementosx) ;
Nodo7.add (index-elementosx, nuevoindicedenodo?) ;

}

NodoZ.remove (index) ;
NodoZ.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index) ;

Nodo6.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (NodoZ2.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo6.get (index)) ;

contador++;

}

else 1f((i+l)S%EspaciadoFractura==0&& (i+1)%division!=0) {
if ((contador+1)>bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1i));

’

bnodesfractura.get (contador) .add (NodoZ2.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo6.get (index) )

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (NodoZ2.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo6.get (index));

Nodo3.remove (index-elementosx) ;

Nodo3.add (index-elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index-elementosx) ;

Nodo7.add (index-elementosx, nuevoindicedenodo?) ;

NodoZ.remove (index) ;
NodoZ2.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index) ;

Nodob6.add (index, nuevoindicedenodo?) ;



’

bnodesfractura.get (contador) .add (NodoZ2.get (index))
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodoé6.get (index)) ;

contador++;

}

int contadoraux = bnodesfractura.size();
contador = contadoraux;

//Elementos superiores
for (int i=ElementosRecubrimiento.size()/2;

i<ElementosRecubrimiento.size () ;i++) {
int division = ElementosRecubrimiento.size() / (2 * (elementosyRec +
elementosylInic));
if ((i + 1) % division == 0)
contador = contadoraux;
if ((i + 1) % EspaciadoFractura == 0 && (i + 1) % division != 0 && (i
1) < (ElementosRecubrimiento.size() / 2 + elementosx)) {
if ((contador + 1) > bnodesfractura.size())

bnodesfractura.add (new ArrayList<>());
int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (i));

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index)) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;
Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) ) ;

contador++;
}
else if ((1i + 1) % EspaciadoFractura == 0 && (1 + 1) % division != 0)
if ((contador + 1) > elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());
if ((contador + 1) > elementosbottom.size())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());
if ((contador + 1) > bnodesfractura.size())

bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (1 +

int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) )

’

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index));

Nodo?Z2.remove (index) ;
NodoZ2.add (index, Nodo3.get (index-elementosx)) ;
Nodo6.remove (index) ;
Nodoé6.add (index, Nodo7.get (index-elementosx)) ;

Nodo3.remove (index) ;
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Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;
Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;

contador++;
}

String CarpetaRoot = "C:\\Users\\diego\\Desktop\\Tesis No Drive\\Output

Files\\Inferior";

File RootFolder = new File(CarpetaRoot);
if (!RootFolder.isDirectory())
RootFolder.mkdir () ;

String CarpetaRootl = CarpetaRoot+"\\Dimx "+dimx+" DimyBase "+dimyBase+"

Dimz "+dimz+" DimyRec "+dimyRec+" Desp "+PorcentajeDesplazamiento;

Integer.

File RootFolderl = new File (CarpetaRootl) ;
if (!RootFolderl.isDirectory())
RootFolderl.mkdir () ;

String CarpetalInic = CarpetaRootl+"\\"+"Iniciador " +
toString((int) (dimyInic*1E6)) ;
File InicFolder = new File(Carpetalnic);
if(!InicFolder.isDirectory())

InicFolder.mkdir () ;

String Carpeta = CarpetalInic+"\\"+"KIC "+Integer.toString((int) (KIC*1E-6));
File Folder = new File (Carpeta);
if (!Folder.isDirectory())

Folder.mkdir () ;

cleanDirectoryBefore (Folder) ;
//Imprimiendo los archivos

File nodosFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodes.inp");

PrintWriter nodosPrintWriter = new PrintWriter (nodosFile);

PrintHeading (nodosPrintWriter);

nodosPrintWriter.println ("*Node") ;

for (int i=0; i<Nodos.size () ;i++) {
nodosPrintWriter.println (Nodos.get (i)+", "+NodosX.get (i)+",

"+NodosY.get (i)+", "+NodosZ.get (i));

"+NodoZ2.
"+Nodoé6.

}

PrintFooting(nodosPrintWriter);

File elemsFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture elems.inp");
PrintWriter elemsPrintWriter = new PrintWriter (elemsFile);
PrintHeading(elemsPrintWriter);
elemsPrintWriter.println ("*Element, type=C3D8");
for (int i=0; i<Elementos.size();i++) {

elemsPrintWriter.println (Elementos.get (i)+", "+Nodol.get (i)+",
get (i) +", "+Nodo3.get (i)+", "+Nodo4.get(i)+", "+Nodo5b.get (i)+",
get (i) +", "+Nodo7.get (i)+", "+Nodo8.get(i)):;
}

PrintFooting(elemsPrintWriter);

File nodesetsFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture nodesets.inp");
PrintWriter nodesetsPrintWriter = new PrintWriter (nodesetsFile);
PrintHeading (nodesetsPrintWriter) ;

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosIzqg");
for (int i=0; i<BoundaryNodosIzquierda.size();i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosIzquierda.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)
nodesetsPrintWriter.println();



}
if (BoundaryNodosIzquierda.size ()%8!=0)
nodesetsPrintWriter.println() ;

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosDer");

for (int i1i=0; i<BoundaryNodosDerecha.size();i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosDerecha.get (i)+", ");
if((i+1) %$8==0)

nodesetsPrintWriter.println() ;

}

if (BoundaryNodosDerecha.size ()%8!=0)
nodesetsPrintWriter.println();

PrintFooting(nodesetsPrintWriter) ;

File elsetFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture elset.inp");

PrintWriter elsetPrintWriter = new PrintWriter (elsetFile);

PrintHeading(elsetPrintWriter);

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=cube, generate\nl, "+
contadorelementos +", 1");

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Base set");

for (int i=0; i<ElementosBase.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosBase.get (i)+", ");
1f((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosBase.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Recubrimiento set");

for (int i=0; i<ElementosRecubrimiento.size();i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosRecubrimiento.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosRecubrimiento.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Iniciadores_ set");

for(int i=0; i<ElementosIniciadores.size();i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosIniciadores.get (i)+", ");
if((i+1)%$8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosIniciadores.size ()%8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=EdgeEffect set");

for (int i=0; i<ElementosEdgeEffect.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosEdgeEffect.get (1)+", ");
if ((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosEdgeEffect.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

PrintFooting(elsetPrintWriter);

File propertiesFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture properties.inp");

PrintWriter propertiesPrintWriter = new PrintWriter (propertiesFile);

PrintHeading (propertiesPrintWriter);

propertiesPrintWriter.println("*Solid Section, elset=Base_ set,
material=Base\nl.\n*Solid Section, elset=Recubrimiento_set,
material=Recubrimiento\nl.");

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Base\n" + "*ELASTIC\n" +
YoungModBase+", "+PoissonBase+"\n" + "*PLASTIC");
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for (KVpair<Double, Double> propiedadesplastica : propiedadesplasticas) {
propertiesPrintWriter.println (propiedadesplastica.key() + ", " +
propiedadesplastica.value());

}

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Recubrimiento\n" +
"*ELASTIC\n" + YoungModRecubrimiento+", "+PoissonRecubrimiento);
PrintFooting(propertiesPrintWriter);

File fractureFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture.inp");

PrintWriter fracturePrintWriter = new PrintWriter (fractureFile);
PrintHeading (fracturePrintWriter) ;

fracturePrintWriter.println ("*Heading\nFracture") ;
fracturePrintWriter.println("** --—-------------———-

fracturePrintWriter.println ("*parameter\n" +
"** Fracture toughness:\n" +

" GIc = "4+GIC+"\n" +
" GIIc = "+GIIC+"\n" +
" GIIIc = "4+GIIIC+"\n" +

"** B-K parameter:\n" +

" eta="+eta+"\n" +

vv***\n" +

"*Preprint, echo = NO, model = NO, history = NO, contact = NO");

fracturePrintWriter.println (
"*Include, Input =Fracture nodes.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elems.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elset.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture properties.inp\n"+
"*Include, Input =Fracture nodesets.inp");

fracturePrintWriter.println ("** BNODES DECLARATION\n**");

for (int 1i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*NSET,NSET=BNODES"+ (i+1)) ;
for (int j=0; j<bnodesfractura.get(i).size();j++){
fracturePrintWriter.print (bnodesfractura.get (i) .get (3)+", ");
if ((j+1)%8==0)
fracturePrintWriter.println();
}
if (bnodesfractura.get (i) .size()%8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}
fracturePrintWriter.println ("**ELSET DECLARATION\n**");

for(int i=0; i<elementosbottom.size () ;i++) {

fracturePrintWriter.println("*Elset, elset=BOT"+(i+1));

for (int j=0; j<elementosbottom.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementosbottom.get (i) .get (3)+", ");
if ((§+1)%8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementosbottom.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println ()

’

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=TOP"+(i+1));

for (int j=0; j<elementostop.get(i).size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementostop.get (i) .get (3)+", ")
if ((3+1) %$8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementostop.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();
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for (int 1i=0; i<elementosbottom.size ();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=BOT"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", S6");

}

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("TOP"+ (i+1)+", S4");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRACT"+ (i+1)+",
ADJUST=BNODES"+ (1i+1)+"\n"+"BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE INTERACTION,
NAME=FRACT"+ (i+1)+"\n"+"1.0") ;
}

fracturePrintWriter.println ("*INITIAL CONDITIONS,TYPE =CONTACT");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1)+",
BNODES"+ (i+1)) ;
}

fracturePrintWriter.println ("**\n" +
"*STEP,NLGEOM, INC="+maximoIncremento+",convert sdi=no\n" +
"*STATIC\n" +
InitialTime+", "+TimeAnalysis+", "+MinTime+", "+MaxTime+"\n"+
"*CONTROLS, PARAMETERS=TIME INCREMENTATION\n" +
" ror o o7 lOOOO");

for (int 1i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT
PRINT\n"+"*DEBOND, SLAVE=BOT"+ (i+1) +", MASTER=TOP"+ (i+1)+", FREQ=1\n"
+"*FRACTURE CRITERION, TYPE=VCCT,MIXED MODE BEHAVIOR=BK\n"+
"<GIc>,<GIIc>,<GIIIc>,<eta>");
}

fracturePrintWriter.println ("*BOUNDARY\n" +
"NodosDer, 1,1,"+desplazarProbeta+"\n" +
"NodosIzqg, 1,1,-"+desplazarProbeta+"\n" +
"*NODE PRINT\n" +
"RF, \n" +
"*EL FILE\n" +
"S, E\n" +
"*NODE FILE\n" +
"U, RF\n" +
"XEND STEP");

PrintFooting(fracturePrintWriter);

Process process = Runtime.getRuntime() .exec("cmd /c start /wait cmd.exe /K
\"cd " + Carpeta + " && abaqus analysis job=Fracture int && exit");

process.waitFor();
process.destroy();
cleanDirectoryAfter (Folder);

private static void cleanDirectoryAfter (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
if (!file.getName () .equals ("Fracture.odb")) {
file.delete();
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private static void cleanDirectoryBefore (File dir) {

for (File : dir.listFiles()) {

file.delete();

}
}
private static void PrintHeading(PrintWriter write) {

write.print ("** Generated by : Diego S. Morales Arcos\n** —————————————————

——————————————————————————————————————————————— \n**\n") ;

private static void PrintFooting(PrintWriter write) {
write.print ("**\n** ---—-------

write.close();

}

private static Integer DuplicarNodo (Integer NodoADuplicar) {
int index = Nodos.indexOf (NodoADuplicar);
Nodos.add (Nodos.get (Nodos.size()-1)+1);
NodosX.add (NodosX.get (index) ) ;
NodosY.add (NodosY.get (index) ) ;
NodosZ.add (NodosZ.get (index) ) ;
return Nodos.get (Nodos.size () -

1);
}

static class KVpair<Key, E> {
private Key k;
private E e;

KVpair ()

{ k = null; e = null; }
KVpair (Key kval, E eval)
{ k = kval; e = eval; }

public Key key () { return k; }
public E value() { return e; }
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ANEXO F: CODIGO JAVA PARA MODELOS DE LA PRIMERA
FRACTURA

Ejecutor.java

import java.util.ArrayList;
import java.io.*;
public class Ejecutor {
private static ArraylList<Integer> Nodos = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Double> NodosX = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Double> NodosY = new ArrayList<>()
private static ArrayList<Double> NodosZ = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> Elementos = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> ElementosBase = new ArrayList<>();
private static Arraylist<Integer> ElementosRecubrimiento = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> ElementosIniciadores = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> ElementosEdgeEffect = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> Nodol = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> Nodo2 = new ArrayList<>()
private static ArraylList<Integer> Nodo3 = new ArrayList<> ()
private static ArrayList<Integer> Nodo4 = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> Nodo5 = new ArrayList<>();
0
()
0)

’

’

’

’

private static ArrayList<Integer> Nodo6 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo7 = new ArrayList<>
private static ArrayList<Integer> Nodo8 = new ArrayList<>

’

’

public static void main(String[] args) throws Exception({

double[] Iniciadores =
{0.000001,0.000002,0.000003,0.000004,0.000005,0.000006,0.000007,0.000008,0.000009,0
.000010};

double[] KICs = {3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};

for (double Iniciador: Iniciadores) {
for (double KIC : KICs) {
ExecutionWithParameters(0.03, 0.0032, 0.0125, 0.0015, Iniciador,
2000, 10, 1000, KIC * 1E6, 5);

private static void ExecutionWithParameters (double dimx, double dimyBase,
double dimz, double dimyRec, double dimyInic, int elementosx,
int elementosyBase, int EspaciadoFractura,
double KIC, double PorcentajeDesplazamiento)throws Exception{
//Elementos
//Base
int elementosz = 1; //Siempre un elemento

//Recubrimiento

int elementosyRec = 1;//Siempre un elemento
int elementosyInic = 1; //Siempre un elemento
int elementosedge = elementosx*4/10;

int nodosboundaryeliminar =
elementosyRec+elementosyInic; // (elementosyRec+2*elementosyInic); (elementosyRec+elem
entosyInic);

double YoungModBase = 207E9;

double YoungModRecubrimiento = 560E9;
double PoissonBase = 0.3;

double PoissonRecubrimiento = 0.24;
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double KIIC = 4E6;
double KIIIC = 4E6;
double eta = 1.75;

int maximoIncremento = 200;
double TimeAnalysis = 1;

double InitialTime = 0.005;
double MaxTime = 0.01;

double MinTime = 0.00000000015;

ArrayList<KVpair<Double, Double>> propiedadesplasticas = new ArrayList<>();
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(175E6,0.0));
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(260E6,0.05)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(310E6,0.1))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(340E6,0.15)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(375E6,0.2))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(395E6,0.25)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(420E6,0.3))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(425E6,0.35)
int elementosyTotal = (elementosyBase+2* (elementosyRec+elementosyInic));
int auxelemsx = elementosx-elementosedge;

int contadorelementos = elementosx*elementosyTotal*elementosz;

double AumentoElementosRec = dimyRec/elementosyRec;

double AumentoElementosBase = dimyBase/elementosyBase;

double AumentoElementosInic = dimyInic/elementosyInic;

double AumentoHorizonal = dimx/elementosx;

double AumentoProfundidad = dimz/elementosz;

double GIC = KIC*KIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIC = KIIC*KIIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIIC = KIIIC*KIIIC/(YoungModRecubrimiento) ;

double desplazarProbeta = (PorcentajeDesplazamiento/100)*dimx/2;

Nodos.clear () ;
NodosX.clear () ;
NodosY.clear ()
NodosZ.clear () ;
Elementos.clear () ;
ElementosBase.clear () ;
ElementosRecubrimiento.clear () ;
ElementosIniciadores.clear () ;
ElementosEdgeEffect.clear();
Nodol.clear();
NodoZ2.clear ()
Nodo3.clear ()
Nodo4.clear ()
Nodob5.clear () ;
()
()
()

’

Nodoé6.clear
Nodo7.clear
Nodo8.clear

//Nodos
int nodosCont = 1;
for (int z=0; z<=elementosz; z++){
for (int y=0; y<=elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++){
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosY.add (y*AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x = 0; x <= elementosx; x++) {



Nodos.add (nodosCont) ;

NodosX.add (x * AumentoHorizonal);

NodosY.add (dimyInic + (y+1)*AumentoElementosRec);
NodosZ.add (z * AumentoProfundidad) ;

nodosCont++;

}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosY.add (dimyInic+dimyRec+ (y+1) *AumentoElementosBase) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

NodosY.add (dimyInic+dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosRec) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosylInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

{

NodosY.add (dimyInic+2*dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}

//Elementos
int elementoscontar = 1;
for (int z=0; z<elementosz; z++) {
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
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}

}
}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

for (int 1i=0; i<Elementos.size();i++) {

if (i<elementosedge) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
if (i>=auxelemsx) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
1f ((i+1l) $elementosx==0) {
auxelemsx= auxelemsx + elementosx;
elementosedge = elementosedge + elementosx;

int nodosporcara = (elementosx+l)* (elementosyTotal+l);
nodosCont=1;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {

}

for (int y=0; y<elementosyTotal; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Nodol.add (nodosCont) ;
NodoZ2.add (nodosCont+1) ;
Nodo3.add (nodosCont+telementosx+2) ;
Nodo4.add (nodosCont+elementosx+1) ;
Nodob5.add (nodosCont+nodosporcara) ;
Nodoé6.add (nodosCont+l+nodosporcara) ;
Nodo7.add (nodosCont+telementosx+2+nodosporcara) ;
Nodo8.add (nodosCont+elementosx+l+nodosporcara) ;
nodosCont++;

}

nodosCont++;

ArrayList<Integer> BoundaryNodosIzquierda = new ArrayList<>();
ArraylList<Integer> BoundaryNodosDerecha = new ArrayList<>();

for (int i=0; i<Nodos.size ();i++) {

}

if (NodosX.get (i) == 0) {
BoundaryNodosIzquierda.add (Nodos.get (1))

}

if (NodosX.get (i) == dimx) {
BoundaryNodosDerecha.add (Nodos.get (1)) ;

for (int i=0; i<nodosboundaryeliminar;i++) {

}

int sizetemp = BoundaryNodosDerecha.size()/2;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (0) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (0) ;

BoundaryNodosIzquierda.remove (BoundaryNodosIzquierda.size () -1);

BoundaryNodosDerecha.remove (BoundaryNodosDerecha.size () -1) ;

//Generacion de superficies para fractura
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int numeroDeFracturas = (elementosx/EspaciadoFractura)-1;
System.out.println("Iniciador "+ (int) (dimyInic*1E6)+", con KIC de
"+ (int) (KIC*1E-6));
System.out.println ("Espaciado a crear de
"+EspaciadoFractura*AumentoHorizonal+" en una probeta de "+dimx+" de longitud.");
System.out.println("Se crearan "+numeroDeFracturas+" superficies para
fractura a lo largo del recubrimiento.");

if ((double)elementosx/ (double)EspaciadoFractura% (double) (elementosx/EspaciadoFractu
ra)>0)
System.out.println ("Advertencia: No hay simetria en el modelo");

//Generacion del crack de fractura
for (int 1=0; i<ElementosIniciadores.size()/2;i++) {
int division = ElementosIniciadores.size()/2;
if ((i+l) $EspaciadoFractura==0&& (i+1) $division!=0) {
int index = Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get (i));
int index2 =
Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get (i+elementosx)) ;
int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo2.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo3.get (index?2)) ;

NodoZ.remove (index) ;
NodoZ.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo3.remove (index2) ;

Nodo3.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;

nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo6.get (index));
nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index2));

Nodo6.remove (index) ;
Nodo6.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index2) ;

Nodo7.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;

ArraylList<ArrayList<Integer>> elementostop = new ArrayList<>();
ArraylList<ArrayList<Integer>> elementosbottom = new ArrayList<>();
ArraylList<ArrayList<Integer>> bnodesfractura = new ArrayList<>();

int contador = 0;

//Elementos inferiores
for (int 1=0; i<ElementosRecubrimiento.size()/2;i++) {
int division =
ElementosRecubrimiento.size ()/ (2* (elementosyRectelementosyInic));

if ((i+1) $EspaciadoFractura==0&&i< (ElementosRecubrimiento.size () /2-
elementosx) && (1+1) $division!=0) {

if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>elementosbottom.size ())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+1));

int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo(Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index));



Nodo?Z2.remove (index+elementosx) ;
NodoZ.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodo6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

’

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index))
contador++;

}

//Elementos superiores
for (int i=ElementosRecubrimiento.size()/2;
i<ElementosRecubrimiento.size () ;i++) {

int division = ElementosRecubrimiento.size() / (2 * (elementosyRec +
elementosyInic));

if ((i + 1) % EspaciadoFractura == 0 && (1 + 1) % division != 0 && (1
1) < (ElementosRecubrimiento.size() / 2 + elementosx)) {

if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>elementosbottom.size ())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());

if ((contador+1)>bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add (new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+elementosx)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+ltelementosx)) ;
int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) ) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo(Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index));

NodoZ2.remove (index+elementosx) ;
NodoZ.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodo6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?2) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;

Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;
contador++;

}

String CarpetaRoot = "C:\\Users\\diego\\Desktop\\Tesis No Drive\\Output
Files";
File RootFolder = new File(CarpetaRoot) ;
if (!RootFolder.isDirectory())
RootFolder.mkdir () ;

String CarpetaRootl = CarpetaRoot+"\\Dimx "+dimx+" DimyBase "+dimyBase+"
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Dimz "+dimz+" DimyRec "+dimyRec+" Desp "+PorcentajeDesplazamiento;

Integer.

File RootFolderl
if ('RootFolderl.i
RootFolderl.m

String Carpetalni
toString((int) (di
File InicFolder =
if(!InicFolder.is

InicFolder.mk

String Carpeta =

File Folder = new

if (!Folder.isDire
Folder.mkdir (

= new File (CarpetaRootl);
sDirectory())
kdir ()

c = CarpetaRootl+"\\"+"Iniciador " +
myInic*1E6)) ;
new File(Carpetalnic);
Directory())
dir();

CarpetaInic+"\\"+"KIC "+Integer.toString((int) (KIC*1E-6));
File (Carpeta);

ctory())

)i

cleanDirectoryBefore (Folder) ;

//Imprimiendo los

File nodosFile =
PrintWriter nodos
PrintHeading (nodo
nodosPrintWriter.
for (int i=0; i<No
nodosPrintWri

"+NodosY.get (1) +", "+Nodo

"+Nodo2.
"+Nodo6.

}

PrintFooting(nodo

File elemsFile =
PrintWriter elems

archivos

new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodes.inp");
PrintWriter = new PrintWriter(nSdosFile);
sPrintWriter) ;

println ("*Node") ;

dos.size () ;i++) {

ter.println (Nodos.get (i)+", "+NodosX.get (i)+",
sZ.get (1))

sPrintWriter);

new File (Carpeta+"\\"+"Fracture elems.inp");
PrintWriter = new PrintWriter (elemsFile);

PrintHeading (elemsPrintWriter);

elemsPrintWriter.
for (int i=0; i<El

elemsPrintWri
get (i)+", "+Nodo3
get (i) +", "+Nodo7
}

PrintFooting(elem

File nodesetsFile
PrintWriter nodes
PrintHeading (node

nodesetsPrintWrit
for (int 1i=0; i<Bo

println ("*Element, type=C3D8");
ementos.size () ;i++) {

ter.println (Elementos.get (i)+", "+Nodol.get (i)+",
.get(i)+", "+Nodo4.get (i)+", "+NodoS.get (i)+",
.get (i) +", "+Nodo8.get(i));

sPrintWriter) ;
= new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodesets.inp");
etsPrintWriter = new PrintWriter (nodesetsFile);

setsPrintWriter) ;

er.println ("*NSET, NSET=NodosIzq");
undaryNodosIzquierda.size ();i++) {

nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosIzquierda.get (i)+", ");

1f((i+1l)%8==
nodesetsP

}
if (BoundaryNodosI

nodesetsPrintWriter.println(

nodesetsPrintWrit
for (int i=0; 1i<Bo

nodesetsPrint
1f((i+1) %8==
nodesetsP

}
if (BoundaryNodosD

)

rintWriter.println();

zquierda.size () %$8!=0)
)

’

er.println ("*NSET, NSET=NodosDer");
undaryNodosDerecha.size () ;i++) {
Writer.print (BoundaryNodosDerecha.get (i)+", ");

)

rintWriter.println();

erecha.size () $%$8!=0)

nodesetsPrintWriter.println() ;

PrintFooting (node

File elsetFile =
PrintWriter elset
PrintHeading (else

setsPrintWriter) ;

new File (Carpeta+"\\"+"Fracture elset.inp");
PrintWriter = new PrintWriter (elsetFile);
tPrintWriter);



elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=cube, generate\nl, "+

contadorelementos +", 1");

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Base set");

for (int i=0; i<ElementosBase.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosBase.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosBase.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Recubrimiento_ set");

for (int i=0; i<ElementosRecubrimiento.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosRecubrimiento.get (1)+", ");
1f((i+1) %$8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosRecubrimiento.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Iniciadores set");

for (int i=0; i<ElementosIniciadores.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosIniciadores.get (i)+", ");
1f((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosIniciadores.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=EdgeEffect set");

for (int i=0; i<ElementosEdgeEffect.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosEdgeEffect.get (1)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosEdgeEffect.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

PrintFooting(elsetPrintWriter);

File propertiesFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture properties.inp");
PrintWriter propertiesPrintWriter = new PrintWriter (propertiesFile);

PrintHeading (propertiesPrintWriter);
propertiesPrintWriter.println("*Solid Section, elset=Base_set,

material=Base\nl.\n*Solid Section, elset=Recubrimiento_set,
material=Recubrimiento\nl.");

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Base\n" + "*ELASTIC\n"

YoungModBase+", "+PoissonBase+"\n" + "*PLASTIC");

for (KVpair<Double, Double> propiedadesplastica : propiedadesplasticas)
propertiesPrintWriter.println (propiedadesplastica.key ()

propiedadesplastica.value());

}

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Recubrimiento\n"

"*ELASTIC\n" + YoungModRecubrimiento+", "+PoissonRecubrimiento) ;
PrintFooting (propertiesPrintWriter);

File fractureFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture.inp");

PrintWriter fracturePrintWriter = new PrintWriter (fractureFile);

PrintHeading (fracturePrintWriter) ;
fracturePrintWriter.println ("*Heading\nFracture") ;

+
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fracturePrintWriter.println("** ---—------—----————— - ————

fracturePrintWriter.println("*parameter\n" +
"** Fracture toughness:\n" +
" GIc = "+GIC+"\n" +
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" GIIc = "+GIIC+"\n" +

" GIIIc = "+GIIIC+"\n" +

"k* B-K parameter:\n" +

" eta="+eta+"\n" +

"***\n" +

"*Preprint, echo = NO, model = NO, history = NO, contact = NO");

fracturePrintWriter.println(
"*Include, Input =Fracture nodes.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elems.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elset.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture properties.inp\n"+
"*Include, Input =Fracture nodesets.inp");

fracturePrintWriter.println ("** BNODES DECLARATION\n**'");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*NSET,NSET=BNODES"+ (i+1)) ;
for (int j=0; j<bnodesfractura.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (bnodesfractura.get (i) .get (j)+", ");
if((j+1)%$8==0)
fracturePrintWriter.println();
}
if (bnodesfractura.get (i) .size()%8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}

fracturePrintWriter.println ("**ELSET DECLARATION\n**");

for(int i=0; i<elementosbottom.size () ;i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=BOT"+(i+1l));

for (int j=0; j<elementosbottom.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementosbottom.get (i) .get (3)+", ");
if((3+1)%8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementosbottom.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();

for (int i1i=0; i<elementostop.size();i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=TOP"+(i+1));

for (int j=0; j<elementostop.get(i).size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementostop.get (i) .get (3)+", ");
if ((3+1) %$8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementostop.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}

for (int i=0; i<elementosbottom.size ();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=BOT"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", S6");

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("TOP"+ (i+1)+", S4");

}

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRACT"+ (i+1)+",
ADJUST=BNODES"+ (i+1)+"\n"+"BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE INTERACTION,
NAME=FRACT"+ (i+1)+"\n"+"1.0") ;
}
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fracturePrintWriter.println ("*INITIAL CONDITIONS, TYPE =CONTACT") ;

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1)+",
BNODES"+ (i+1)) ;
}

fracturePrintWriter.println ("**\n" +
"*STEP,NLGEOM, INC="+maximoIncremento+",convert sdi=no\n" +
"*STATIC\n" +
InitialTime+", "+TimeAnalysis+", "+MinTime+", "+MaxTime+"\n"+
"*CONTROLS, PARAMETERS=TIME INCREMENTATION\n" +
"o 0 4 s, , 10000");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT
PRINT\n"+"*DEBOND, SLAVE=BOT"+ (i+1)+",MASTER=TOP"+ (i+1)+", FREQ=1\n"
+"*FRACTURE CRITERION, TYPE=VCCT,MIXED MODE BEHAVIOR=BK\n"+
"<GIc>,<GIIc>,<GIIIc>,<eta>");
}

fracturePrintWriter.println ("*BOUNDARY\n" +
"NodosDer, 1,1,"+desplazarProbeta+"\n" +
"NodosIzq, 1,1,-"+desplazarProbeta+"\n" +
"*NODE PRINT\n" +
"RF, \n" +
"*EL, FILE\n" +
"S, E\n" +
"*NODE FILE\n" +
"U, RF\n" +
"*END STEP") ;

PrintFooting(fracturePrintWriter);

rocess process = Runtime.getRuntime () .exec ("cm c star wait cmd.exe
P P Runti getRuntime () ("cmd / tart /wait d /K
\"cd " + Carpeta + " && abaqus analysis job=Fracture int && exit");

process.waitFor();
process.destroy();
cleanDirectoryAfter (Folder);

private static void cleanDirectoryAfter (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
if (!file.getName () .equals ("Fracture.odb")) {
file.delete();

private static void cleanDirectoryBefore (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
file.delete () ;

private static void PrintHeading(PrintWriter write) {
write.print ("** Generated by : Diego S. Morales Arcos\n** —————————————————
——————————————————————————————————————————————— \n**\n") ;

private static void PrintFooting (PrintWriter write) {
write.print ("**\n** ---------

write.close();

}

private static Integer DuplicarNodo (Integer NodoADuplicar) {
int index = Nodos.indexOf (NodoADuplicar);



Nodos.add (Nodos.get (Nodos.size ()-1)+1);
NodosX.add (NodosX.get (index) ) ;
NodosY.add (NodosY.get (index) ) ;
NodosZ.add (NodosZ.get (index) ) ;
return Nodos.get (Nodos.size()-1);

}

static class KVpair<Key, E> {
private Key k;
private E e;

KVpair ()

{ k = null; e = null; }
KVpair (Key kval, E eval)
{ k = kval; e = eval; }

public Key key () { return k; }
public E value() { return e; }



ANEXO G: CODIGO JAVA PARA MODELOS DE LA SEGUNDA
FRACTURA

Ejecutor.java

import java.util.Ar

import java.io.*;

public class Ejecut
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static
private static

rayList;

or {
ArraylList<Integer>

Nodos

ArrayList<Double> NodosX
ArrayList<Double> NodosY
ArrayList<Double> NodosZz
Elementos =

ArraylList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArraylList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>
ArrayList<Integer>

public static void main(String[] a

iciadores =

ElementosBase =
ElementosRecubrimiento =
ElementosIniciadores =
ElementosEdgeEffect =
ElementosLaterales =

Nodol

NodoZ2 =

Nodo3
Nodo4
Nodob
Nodo6

Nodo7 =

Nodo8 =

rgs)

new
new
new
new

new
new
new
new
new
new
new
new

throws

ArrayList<>();
ArrayList<>();
ArrayList<>()

ArrayList<>();

new ArrayList<>();

’

’

ArrayList<>(
ArrayList<>(
ArrayList<>(
ArrayList<>(
ArrayList<>(
(
(
(

’

)
)
) ;
)i
) -
)
)
)

’

’

ArrayList<>
ArrayList<>
ArrayList<>

’

’

Exception{

new ArrayList<>();
new ArrayList<>();
new ArrayList<>();
new ArrayList<>();
new ArrayList<>();
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{0.000001,0.000002,0.000003,0.000004,0.000005,0.000006,0.000007,0.000008,0.000009,0

Cs =
iadosFractura = {10
myRecs = {0.0002};

Iniciador:

uble KIC KICs) {

0};

Iniciadores)

for (int EspaciadoFractura

double[] In
.000010%};
double[] KI
int[] Espac
double[] di
for (double
for (do
Iniciador,

private static void ExecutionWithParameters
double dimyInic,

double dimz, double

EspaciadoFractura,

dimxlateral) throws
//Elementos
//Base

int element

//Recubrimi

for (double dimyRec

{

EspaciadosFractura) {
dimyRecs) {

{3,4,5,¢6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20};

ExecutionWithParameters(0.006, 0.0032, 0.0125, dimyRec,
200, 10, EspaciadoFractura, KIC * 1E6, 3,
50, 0.0015);

dimyRec,

int

(double dimx,

elementosx,
int elementosyBase,

double KIC, double PorcentajeDesplazamiento,
int elementosxlaterales,

Exception{

osz = 1;

ento

//Siempre un elemento

int elementosyRec = 1;//Siempre un elemento

int element

osyInic = 1;

//Siempre un elemento

int

double dimyBase,

double
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int elementosedge = elementosx*4/10;

double YoungModBase = 207E9;

double YoungModRecubrimiento = 560E9;
double PoissonBase = 0.3;

double PoissonRecubrimiento = 0.24;

double KIIC = 4E6;
double KIIIC = 4E6;
double eta = 1.75;

int maximoIncremento = 200;
double TimeAnalysis = 1;

double InitialTime = 0.005;
double MaxTime = 0.01;

double MinTime = 0.00000000015;

ArrayList<KVpair<Double, Double>> propiedadesplasticas = new ArrayList<>();
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(175E6,0.0));

propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(260E6,0.05)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(310E6,0.1))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(340E6,0.15)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(375E6,0.2))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(395E6,0.25)
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(420E6,0.3))
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(425E6,0.35)

int elementosyTotal = (elementosyBase+2* (elementosyRec+elementosyInic));
int auxelemsx = elementosx-elementosedge;
int contadorelementos = elementosx*elementosyTotal*elementosz;

double AumentoElementosRec = dimyRec/elementosyRec;
double AumentoElementosBase = dimyBase/elementosyBase;
double AumentoElementosInic = dimyInic/elementosyInic;
double AumentoHorizonal = dimx/elementosx;

double AumentoProfundidad = dimz/elementosz;

double GIC = KIC*KIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIC = KIIC*KIIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
double GIIIC = KIIIC*KIIIC/(YoungModRecubrimiento) ;

double desplazarProbeta = (PorcentajeDesplazamiento/100)*dimx/2;

Nodos.clear () ;
NodosX.clear () ;
NodosY.clear ()
NodosZ.clear () ;
Elementos.clear () ;
ElementosBase.clear () ;
ElementosRecubrimiento.clear () ;
ElementosIniciadores.clear () ;
ElementosEdgeEffect.clear();
Nodol.clear();
NodoZ2.clear ()
Nodo3.clear ()
Nodo4.clear ()
Nodob5.clear () ;
()
0

’

Nodoé6.clear
Nodo7.clear
Nodo8.clear () ;

ElementosLaterales.clear();

//Nodos
int nodosCont = 1;
for (int z=0; z<=elementosz; z++) {
for (int y=0; y<=elementosylnic; y++
for (int x=0; x<=elementosx; x++
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

) {
) {



NodosY.add (y*AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x = 0; x <= elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x * AumentoHorizonal);
NodosY.add (dimyInic + (y+1)*AumentoElementosRec);
NodosZ.add (z * AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosY.add (dimyInic+dimyRec+ (y+1) *AumentoElementosBase) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

{

}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

NodosY.add (dimyInic+dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosRec) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

{

NodosY.add (dimyInic+2*dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}

//Elementos
int elementoscontar = 1;
for (int z=0; z<elementosz; z++) {
for (int y=0; y<elementosyInic; y++){
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
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}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
}
for (int i=0; i<Elementos.size () ;i++) {
if (i<elementosedge) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
if (i>=auxelemsx) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
1f((i+1) $elementosx==0) {
auxelemsx= auxelemsx + elementosx;
elementosedge = elementosedge + elementosx;

}

int nodosporcara = (elementosx+l)* (elementosyTotal+l);
nodosCont=1;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {
for (int y=0; y<elementosyTotal; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Nodol.add (nodosCont) ;
NodoZ2.add (nodosCont+1) ;
Nodo3.add (nodosCont+elementosx+2) ;
Nodo4.add (nodosCont+telementosx+1) ;
Nodob5.add (nodosCont+nodosporcara) ;
Nodoé6.add (nodosCont+l+nodosporcara) ;
Nodo7.add (nodosCont+elementosx+2+nodosporcara) ;
Nodo8.add (nodosCont+telementosx+l+nodosporcara) ;
nodosCont++;
}

nodosCont++;

}

//Generacion de superficies para fractura
int numeroDeFracturas = (elementosx/EspaciadoFractura)-1;
System.out.println("Iniciador "+ (int) (dimyInic*1E6)+", con KIC de
"+ (int) (KIC*1E-6));
System.out.println ("Espaciado a crear de
"+EspaciadoFractura*AumentoHorizonal+" en una probeta de "+dimx+" de longitud.");
System.out.println("Se crearan "+numeroDeFracturas+" superficies para
fractura a lo largo del recubrimiento.");

if ((double)elementosx/ (double)EspaciadoFractura% (double) (elementosx/EspaciadoFractu
ra)>0)
System.out.println ("Advertencia: No hay simetria en el modelo");

//Generacion del crack de fractura

for (int 1=0; i<ElementosIniciadores.size()/2;i++) {
int division = ElementosIniciadores.size()/2;
if((i+l)%$EspaciadoFractura==0&& (i+1l) %division!=0) {
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int index = Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get (i));
int index2 =
Elementos.indexOf (ElementosIniciadores.get (i+elementosx)) ;
int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (NodoZ.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo3.get (index2)) ;

NodoZ.remove (index) ;
NodoZ.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo3.remove (index2) ;

Nodo3.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;

nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodoé6.get (index)) ;
nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index2));

Nodo6.remove (index) ;
Nodo6.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index2) ;

Nodo7.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;

}

ArraylList<ArrayList<Integer>> elementostop = new ArrayList<>();
ArrayList<ArrayList<Integer>> elementosbottom = new ArrayList<>();
Arraylist<ArrayList<Integer>> bnodesfractura = new ArrayList<>();

int contador = 0;

//Elementos inferiores
for (int 1=0; i<ElementosRecubrimiento.size()/2;i++) {
int division =
ElementosRecubrimiento.size ()/ (2* (elementosyRec+elementosyInic));

if ((i+1) %$EspaciadoFractura==0&&i< (ElementosRecubrimiento.size () /2-
elementosx) && (1+1) $division!=0) {

if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>elementosbottom.size ())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());

if ((contador+1l)>bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+1));

int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1i));

’

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index))

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index));

NodoZ2.remove (index+elementosx) ;
NodoZ2.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodob6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) )
contador++;

’



//Elementos superiores
for (int i=ElementosRecubrimiento.size()/2;

i<ElementosRecubrimiento.size ();i++) {

int division = ElementosRecubrimiento.size() / (2 * (elementosyRec +
elementosyInic));

if ((1 + 1) % EspaciadoFractura == 0 && (i + 1) % division != 0 && (i
1) < (ElementosRecubrimiento.size() / 2 + elementosx)) {

if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());

if ((contador+l)>elementosbottom.size ())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());

if ((contador+1l) >bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add(new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+elementosx)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosRecubrimiento.get (i+1l+elementosx));
int index = Elementos.indexOf (ElementosRecubrimiento.get (1)) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo(Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index)) ;

Nodo?Z2.remove (index+elementosx) ;
NodoZ.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodoé6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;
contador++;

}

//Agregando elementos laterales

double Aumentolateral = dimxlateral/elementosxlaterales;

elementoscontar = Elementos.size()+1;

for (int z=0; z<elementosz; z++){

for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosxlaterales; x++) {

ElementosBase.add (elementoscontar) ;
ElementosLaterales.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

int aux = Nodos.size()+1;
int nodocaralateral = (elementosxlaterales+l)* (elementosyBase+l);
nodosCont = Nodos.size()+1;
for (int z=0; z<=elementosz; z++) {
for (int y=0; y<=elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosxlaterales; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (dimx+x*AumentoLateral) ;
NodosY.add (dimyInic+dimyRec+y*AumentoElementosBase) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
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nodosCont++;

}

nodosCont = aux;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosxlaterales; x++) {
Nodob.add (nodosCont+nodocaralateral) ;
Nodo6.add (nodosCont+l+nodocaralateral) ;
Nodo7.add (nodosCont+elementosxlaterales+2+nodocaralateral);
Nodo8.add (nodosCont+elementosxlaterales+l+nodocaralateral);
Nodol.add (nodosCont) ;
NodoZ2.add (nodosCont+1) ;
Nodo3.add (nodosCont+elementosxlaterales+?);
Nodo4.add (nodosCont+elementosxlaterales+l) ;
nodosCont++;
}

nodosCont++;

}

for(int i=0; i<ElementosLaterales.size();i++) {
//Elementos derecha
int indexelem = Elementos.indexOf (ElementosLaterales.get (i));
int indexnodel Nodos.indexOf (Nodol.get (indexelem)) ;
int indexnode4d Nodos.indexOf (Nodo4.get (indexelem)) ;
int indexnode5 = Nodos.indexOf (Nodo5.get (indexelem)) ;
int indexnode8 = Nodos.indexOf (Nodo8.get (indexelem))

for (int 3=0;j<(aux-1);j++) {

if (NodosX.get (indexnodel) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnodel) .equals (Nodo
sY.get (j))
&&NodosZ.get (indexnodel) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodol.remove (indexelem) ;
Nodol.add (indexelem, Nodos.get(j));
}

if (NodosX.get (indexnode4) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnoded) .equals (Nodo
sY.get(J))
&&NodosZ.get (indexnoded) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodo4.remove (indexelem) ;
Nodo4.add (indexelem, Nodos.get(j)):;
}

if (NodosX.get (indexnodeb) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnodeb5) .equals (Nodo
sY.get (J))
&&NodosZ.get (indexnodeb) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodob5.remove (indexelem) ;
Nodo5.add (indexelem, Nodos.get(j));
}

if (NodosX.get (indexnode8) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnode8) .equals (Nodo
sY.get(J))
&&NodosZ.get (indexnode8) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodo8.remove (indexelem) ;
Nodo8.add (indexelem, Nodos.get(j)):;

}

elementoscontar = Elementos.size()+1;
for (int z=0; z<elementosz; z++){
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosxlaterales; x++) {
ElementosLaterales.add (elementoscontar) ;
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ElementosBase.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

aux = Nodos.size()+1;

nodosCont = Nodos.size()+1;

for (int z=0; z<=elementosz; z++){

for (int y=0; y<=elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosxlaterales; x++) {

Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (0-x*AumentoLateral) ;
NodosY.add (dimyInic+dimyRec+y*AumentoElementosBase) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}

nodosCont = aux;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosxlaterales; x++) {

NodoZ2.add (nodosCont) ;
Nodol.add (nodosCont+1) ;
Nodo4.add (nodosCont+elementosxlaterales+?) ;
Nodo3.add (nodosCont+elementosxlaterales+1) ;
Nodo6.add (nodosCont+nodocaralateral) ;
Nodo5.add (nodosCont+l+nodocaralateral) ;
Nodo7.add (nodosConttelementosxlaterales+tl+nodocaralateral);
Nodo8.add (nodosCont+elementosxlaterales+2+nodocaralateral) ;
nodosCont++;

}

nodosCont++;

}

for (int i=FlementosLaterales.size()/2; i<ElementosLaterales.size();i++) {
//Elementos izquierda
int indexelem = Elementos.indexOf (ElementosLaterales.get (1)) ;
int indexnode2 = Nodos.indexOf (NodoZ.get (indexelem)) ;
int indexnode3 Nodos.indexOf (Nodo3.get (indexelem)) ;
int indexnode6 Nodos.indexOf (Nodoé6.get (indexelem)) ;
int indexnode7 = Nodos.indexOf (Nodo7.get (indexelem))

’

for (int j=0;j<(aux-1);j++) {

if (NodosX.get (indexnode?) .equals (NodosX.get (j)) &&NodosY.get (indexnode?2) .equals (Nodo
sY.get (J))
&&NodosZ.get (indexnode?2) .equals (NodosZ.get (j))) {
NodoZ2.remove (indexelem) ;
NodoZ2.add (indexelem, Nodos.get(j));
}

if (NodosX.get (indexnode3) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnode3) .equals (Nodo
sY.get(J))
&&NodosZ.get (indexnode3) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodo3.remove (indexelem) ;
Nodo3.add (indexelem, Nodos.get(j)):;
}

if (NodosX.get (indexnodeb) .equals (NodosX.get (j)) &&NodosY.get (indexnode6) .equals (Nodo
sY.get (3))
&&NodosZ.get (indexnode6) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodo6.remove (indexelem) ;
Nodoé6.add (indexelem, Nodos.get(j)):;



}
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if (NodosX.get (indexnode7) .equals (NodosX.get (j) ) &&NodosY.get (indexnode7) .equals (Nodo

sY.get (3))

&&NodosZ.get (indexnode7) .equals (NodosZ.get (j))) {
Nodo7.remove (indexelem) ;
Nodo7.add (indexelem, Nodos.get(j));

ArraylList<Integer> BoundaryNodosIzquierda = new ArrayList<>();
ArrayList<Integer> BoundaryNodosDerecha = new ArrayList<>();

for(int i=0; i<Nodos.size () ;i++) {
if (NodosX.get (i) == (-dimxlateral)) {
BoundaryNodosIzquierda.add (Nodos.get (1)) ;

}

if (NodosX.get (i) == (dimx+dimxlateral)) {
BoundaryNodosDerecha.add (Nodos.get (1))

}

’

String CarpetaRoot = "C:\\Users\\diego\\Desktop\\Tesis No Drive\\Output

Files";

File RootFolder = new File(CarpetaRoot) ;
if ('RootFolder.isDirectory())
RootFolder.mkdir () ;

String CarpetaRootl = CarpetaRoot+"\\Dimx "+dimx+" DimyBase "+dimyBase+"
Dimz "+dimz+" DimyRec "+dimyRec+" DimxLat "+dimxlateral+" Desp
"+PorcentajeDesplazamiento;
File RootFolderl = new File(CarpetaRootl);
if ('RootFolderl.isDirectory())
RootFolderl.mkdir () ;

String CarpetalInic = CarpetaRootl+"\\"+"Iniciador " +
Integer.toString((int) (dimyInic*1E6)) ;
File InicFolder = new File(Carpetalnic);
if(!InicFolder.isDirectory())
InicFolder.mkdir () ;

String Carpeta = CarpetaInic+"\\"+"KIC "+Integer.toString((int) (KIC*1E-6));
File Folder = new File (Carpeta);
if (!Folder.isDirectory())

Folder.mkdir () ;

cleanDirectoryBefore (Folder) ;

//Imprimiendo los archivos

File nodosFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodes.inp");

PrintWriter nodosPrintWriter = new PrintWriter (nodosFile);

PrintHeading(nodosPrintWriter) ;

nodosPrintWriter.println ("*Node") ;

for (int i=0; i<Nodos.size () ;i++) {
nodosPrintWriter.println (Nodos.get (i)+", "+NodosX.get (i)+",

"+NodosY.get (i) +",
}

"+NodosZ.get (1)) ;

PrintFooting(nodosPrintWriter);

File elemsFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture elems.inp");
PrintWriter elemsPrintWriter = new PrintWriter (elemsFile);
PrintHeading(elemsPrintWriter) ;

elemsPrintWriter.println ("*Element, type=C3D8");

for(int i=

0, i<Elementos.size () ;i++){

elemsPrintWriter.println (Elementos.get (i)+", "+Nodol.get (i)+",

"+NodoZ.get (1)+",

"+Nodo3.get (1) +", "+Nodo4.get(i)+", "+Nodo5.get (i)+",



"+Nodo6.get (1)+", "+Nodo7.get(i)+", "+Nodo8.get(i));
}

PrintFooting(elemsPrintWriter);

File nodesetsFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture nodesets.inp");

PrintWriter nodesetsPrintWriter = new PrintWriter (nodesetsFile);
PrintHeading (nodesetsPrintWriter) ;

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosIzq");

for (int i=0; i<BoundaryNodosIzquierda.size () ;i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosIzquierda.get (i)+", ");
1f((i+1) %$8==0)

nodesetsPrintWriter.println() ;

}

if (BoundaryNodosIzquierda.size ()%8!=0)
nodesetsPrintWriter.println()

I

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosDer");

for (int i=0; i<BoundaryNodosDerecha.size();i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosDerecha.get (i)+", ");
1if((i+1)%8==0)

nodesetsPrintWriter.println() ;

}

if (BoundaryNodosDerecha.size () %8!=0)
nodesetsPrintWriter.println();

PrintFooting(nodesetsPrintWriter);

File elsetFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture elset.inp");

PrintWriter elsetPrintWriter = new PrintWriter (elsetFile);

PrintHeading(elsetPrintWriter);

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=cube, generate\nl, "+
contadorelementos +", 1");

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Base set");

for (int i=0; i<ElementosBase.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosBase.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosBase.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Recubrimiento set");

for (int i=0; i<ElementosRecubrimiento.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosRecubrimiento.get (1)+", ");
1f((i+1) %$8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosRecubrimiento.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Iniciadores set");

for (int i=0; i<ElementosIniciadores.size();i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosIniciadores.get (i)+", ");
1if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosIniciadores.size ()%$8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=EdgeEffect set");
for (int i=0; i<ElementosEdgeEffect.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosEdgeEffect.get (1)+", ");
if((i+1)%8==0)
elsetPrintWriter.println();
}
if (ElementosEdgeEffect.size () %8!=0)
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elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=ElementosLaterales set");
for (int 1i=0; i<ElementosLaterales.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosLaterales.get (1)+", ");
if((i+1)%8==0)
elsetPrintWriter.println();
}
if (ElementosLaterales.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

PrintFooting(elsetPrintWriter);

File propertiesFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture properties.inp");

PrintWriter propertiesPrintWriter = new PrintWriter (propertiesFile);

PrintHeading (propertiesPrintWriter);

propertiesPrintWriter.println("*Solid Section, elset=Base_ set,
material=Base\nl.\n*Solid Section, elset=Recubrimiento_set,
material=Recubrimiento\nl.");

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Base\n" + "*ELASTIC\n" +
YoungModBase+", "+PoissonBase+"\n" + "*PLASTIC");

for (KVpair<Double, Double> propiedadesplastica : propiedadesplasticas) {
propertiesPrintWriter.println (propiedadesplastica.key() + ", " +
propiedadesplastica.value());

}

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Recubrimiento\n" +
"*ELASTIC\n" + YoungModRecubrimiento+", "+PoissonRecubrimiento) ;
PrintFooting(propertiesPrintWriter);

File fractureFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture.inp");

PrintWriter fracturePrintWriter = new PrintWriter (fractureFile);
PrintHeading(fracturePrintWriter) ;

fracturePrintWriter.println ("*Heading\nFracture") ;
fracturePrintWriter.println("** —-———----—---

fracturePrintWriter.println ("*parameter\n" +
"** Fracture toughness:\n" +

" GIc = "4GIC+"\n" +
" GIIc = "+GIIC+"\n" +
" GIIIc = "+GIIIC+"\n" +

"k* B-K parameter:\n" +

" eta="+eta+"\n" +

"***\n" +

"*Preprint, echo = NO, model = NO, history = NO, contact = NO");

fracturePrintWriter.println(
"*Include, Input =Fracture nodes.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elems.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elset.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture properties.inp\n"+
"*Include, Input =Fracture nodesets.inp");

fracturePrintWriter.println ("** BNODES DECLARATION\n**");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*NSET,NSET=BNODES"+ (i+1)) ;
for (int j=0; j<bnodesfractura.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (bnodesfractura.get (i) .get (3)+", ");
if ((3+1) %$8==0)
fracturePrintWriter.println();
}
if (bnodesfractura.get (i) .size()%8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}

fracturePrintWriter.println ("**ELSET DECLARATION\n**");
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for (int 1i=0; i<elementosbottom.size ();i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=BOT"+(i+1));

for (int j=0; j<elementosbottom.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementosbottom.get (i) .get (F)+", ");
if ((j+1)%8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementosbottom.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();

I

}

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=TOP"+(i+1));

for (int j=0; j<elementostop.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementostop.get (i) .get (J)+", ")
if((j+1)%8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementostop.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}

for(int i=0; i<elementosbottom.size () ;i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=BOT"+ (i+1l));
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", S6");

for (int i=0; i<elementostop.size();i++){
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("TOP"+ (i+1)+", S4");

}

for (int i=0; i<bnodesfractura.size () ;it++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRACT"+ (i+1)+",
ADJUST=BNODES"+ (i+1)+"\n"+"BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE INTERACTION,
NAME=FRACT"+ (i+1)+"\n"+"1.0");
}

fracturePrintWriter.println ("*INITIAL CONDITIONS,TYPE =CONTACT");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1)+",
BNODES"+ (i+1)) ;
}

fracturePrintWriter.println ("**\n" +
"*STEP,NLGEOM, INC="+maximoIncremento+",convert sdi=no\n" +
"*STATIC\n" +
InitialTime+", "+TimeAnalysis+", "+MinTime+", "+MaxTime+"\n"+
"*CONTROLS, PARAMETERS=TIME INCREMENTATION\n" +
", .+ , , 10000");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT
PRINT\n"+"*DEBOND, SLAVE=BOT"+ (i+1)+",MASTER=TOP"+ (i+1)+", FREQ=1\n"
+"*FRACTURE CRITERION, TYPE=VCCT,MIXED MODE BEHAVIOR=BK\n"+
"<GIc>,<GIIc>,<GIIIc>,<eta>");

}

fracturePrintWriter.println ("*BOUNDARY\n" +
"NodosDer, 1,1,"+desplazarProbeta+"\n" +
"NodosIzq, 1,1,-"+desplazarProbeta+"\n" +
"*NODE PRINT\n" +
"RF, \n" +
"*EL FILE\n" +
"S, E\n" +
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"*NODE FILE\n" +
"U, RF\n" +
"*END STEP");

PrintFooting(fracturePrintWriter);

Process process = Runtime.getRuntime().exec("cmd /c start /wait cmd.exe /K
\"cd " + Carpeta + " && abaqus analysis job=Fracture int && exit");

process.waitFor () ;
process.destroy () ;
cleanDirectoryAfter (Folder);

}

private static void cleanDirectoryAfter (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
if (!file.getName () .equals ("Fracture.odb")) {
file.delete () ;

private static void cleanDirectoryBefore (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
file.delete();

}

private static void PrintHeading (PrintWriter write) {
write.print ("** Generated by : Diego S. Morales Arcos\n** —————————————————
——————————————————————————————————————————————— \n**\n") ;

private static void PrintFooting(PrintWriter write) {
write.print ("**\n** ————mmm

write.close();

}

private static Integer DuplicarNodo (Integer NodoADuplicar) {
int index = Nodos.indexOf (NodoADuplicar);
Nodos.add (Nodos.get (Nodos.size()-1)+1);
NodosX.add (NodosX.get (index) ) ;
NodosY.add (NodosY.get (index) ) ;
NodosZ.add (NodosZ.get (index) ) ;
return Nodos.get (Nodos.size()-1);

}

static class KVpair<Key, E> {
private Key k;
private E e;

KVpair ()

{ k = null; e = null; }
KVpair (Key kval, E eval)
{ k = kval; e = eval; }

public Key key () { return k; }
public E value() { return e; }



ANEXO H: CODIGO JAVA PARA MODELOS DE ANALISIS DEL

Ejecutor.java

import java.util.ArrayList;
import java.io.*;
public class Ejecutor {

ESPACIADO
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private static ArraylList<Integer> Nodos = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Double> NodosX = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Double> NodosY = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Double> NodosZ = new ArrayList<>();

private static ArraylList<Integer> Elementos = new ArrayList<>();

private static ArraylList<Integer> ElementosBase = new ArrayList<>();
private static Arraylist<Integer> ElementosRecubrimiento = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> ElementosIniciadores = new ArrayList<>();
private static ArraylList<Integer> ElementosEdgeEffect = new ArrayList<>();
private static ArrayList<Integer> Nodol = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> NodoZ2 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo3 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo4 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo5 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo6 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo7 = new ArrayList<>();

private static ArrayList<Integer> Nodo8 = new ArrayList<>();

public static void main(String[] args)

double[]
double[]
int[]

long inicialTime =
for (int elementoyBase:

Iniciadores = {0.0000
KICs {11.17};
elementosyBases

{10};

element

throws

01};

System.nanoTime () ;

osyBases) {

Exception{

for (double Iniciador: Iniciadores) {
for (double KIC KICs) {

ExecutionWithParameters (0.03, 0.0032, 0.0125, 0.0002,

Iniciador,
1000, elementoyBase, KIC * 1E6, 5);

long endTime = System.nanoTime () ;

System.out.println ("Total Computational time: "+ ((endTime-
inicialTime) *1e-9) /60) ;

}

inicialTime =

private static void ExecutionWithParameters (

double dimz,

double dimyRec,

double dimyInic,

int
int eleme

PorcentajeDesplazamiento) throws Exception{

ArraylList<Integer> ElementosFracturaSup =

ArraylList<Integer> ElementosFracturalnf
int value

0;

ElementosFracturaSup.
ElementosFracturaSup.
ElementosFracturaSup.

ElementosFracturaSup

ElementosFracturaSup.
ElementosFracturaSup.

add
add
add

(13500
(
(
.add (
(
(

)
13478)
13522);
13456) ;
)
)

’

’

’

add
add

13544
13434

’

System.nanoTime () ;

double dimx,
elementosx,
ntosyBase, double KIC, double

double dimyBase,

new ArrayList<>();
new ArrayList<>();



ElementosFracturaSup.add(13566) ;

ElementosFracturalInf.add( )
ElementosFracturalInf.add( )
ElementosFracturalInf.add( )
ElementosFracturalInf.add (456);
( )
( )
( )

500
478
522

’

’

’

ElementosFracturalInf.add (544) ;
ElementosFracturaInf.add (434);
ElementosFracturalInf.add (566) ;

//Elementos

//Base

int elementosz = 1; //Siempre un elemento
//Recubrimiento

int elementosyRec = 1;//Siempre un elemento
int elementosyInic = 1; //Siempre un elemento
int elementosedge = 400;

int nodosboundaryeliminar =
elementosyRec+elementosyInic;// (elementosyRec+2*elementosyInic); (elementosyRec+elem

entosyInic);
double YoungModBase = 207E9;
double YoungModRecubrimiento = 560E9;
double PoissonBase = 0.3;
double PoissonRecubrimiento = 0.24;
double KIIC = 4E6;
double KIIIC = 4EG6;
double eta = 1.75;
int maximoIncremento = 200;
double TimeAnalysis = 1;
double InitialTime = 0.005;
double MaxTime = 0.01;
double MinTime = 0.00000000015;

ArrayList<KVpair<Double, Double>> propiedadesplasticas
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(175E6,0.0));

propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(260E6,0.05
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(310E6,0.1)
propiedadesplasticas.add(
propiedadesplasticas.add
propiedadesplasticas.add (new KVpair<>(395E6,0.25
propiedadesplasticas.add
propiedadesplasticas.add(

int elementosyTotal = (elementosyBase+2* (elementosyRec+elementosyInic));

( )
( )
new KVpair<>(340E6,0.15)
new KVpair<>(375E6,0.2))
( )
( )
( )

new KVpair<>(420E6,0.3)
new KVpair<>(425E6,0.35

int auxelemsx = elementosx-elementosedge;

int contadorelementos = elementosx*elementosyTotal*elementosz;

double
double
double
double
double

double
double
double

double

AumentoElementosRec = dimyRec/elementosyRec;
AumentoElementosBase = dimyBase/elementosyBase;
AumentoElementosInic = dimyInic/elementosyInic;
AumentoHorizonal = dimx/elementosx;
AumentoProfundidad = dimz/elementosz;

GIC = KIC*KIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
GIIC = KIIC*KIIC/ (YoungModRecubrimiento) ;
GIIIC = KIIIC*KIIIC/(YoungModRecubrimiento) ;

desplazarProbeta = (PorcentajeDesplazamiento/100)*dimx/2;

Nodos.clear ()

NodosX.clear ()
NodosY.clear () ;
NodosZ.clear ()

’

’
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Elementos.clear () ;
ElementosBase.clear () ;
ElementosRecubrimiento.clear () ;
ElementosIniciadores.clear () ;
ElementosEdgeEffect.clear () ;
Nodol.clear () ;

NodoZ.clear ()
Nodo3.clear ()
Nodo4.clear ()
Nodo5.clear () ;
Nodoé6.clear ()
Nodo7.clear ()
Nodo8.clear ()

//Nodos
int nodosCont = 1;
for (int z=0; z<=elementosz; z++) {
for (int y=0; y<=elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosY.add (y*AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x = 0; x <= elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x * AumentoHorizonal);
NodosY.add (dimyInic + (y+1)*AumentoElementosRec)
NodosZ.add (z * AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosY.add (dimyInic+dimyRec+ (y+1) *AumentoElementosBase) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

{

}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; x++) {
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

NodosY.add (dimyInic+dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosRec) ;
nodosCont++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyInic; y++) {
for (int x=0; x<=elementosx; xX++)
Nodos.add (nodosCont) ;
NodosX.add (x*AumentoHorizonal) ;

{

NodosY.add (dimyInic+2*dimyRec+dimyBase+ (y+1) *AumentoElementosInic) ;
NodosZ.add (z*AumentoProfundidad) ;
nodosCont++;

}

//Elementos
int elementoscontar = 1;



for (int z=0; z<elementosz; z++){
for (int y=0; y<elementosyInic; y++){
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyBase; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosBase.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;
}
}
for (int y=0; y<elementosyRec; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Elementos.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
for (int y=0; y<elementosylInic; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
ElementosIniciadores.add (elementoscontar) ;
ElementosRecubrimiento.add (elementoscontar) ;
Elementos.add (elementoscontar) ;
elementoscontar++;

}
}
for (int i=0; i<Elementos.size () ;i++) {
if (i<elementosedge) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
if (i>=auxelemsx) {
ElementosEdgeEffect.add (Elementos.get (1)) ;
}
1f((1+1) $elementosx==0) {
auxelemsx= auxelemsx + elementosx;
elementosedge = elementosedge + elementosx;

int nodosporcara = (elementosx+l)* (elementosyTotal+l);
nodosCont=1;
for (int z=0;z<elementosz;z++) {
for (int y=0; y<elementosyTotal; y++) {
for (int x=0; x<elementosx; x++) {
Nodol.add (nodosCont) ;
Nodo?Z2.add (nodosCont+1) ;
Nodo3.add (nodosCont+elementosx+2) ;
Nodo4.add (nodosCont+elementosx+1) ;
Nodob5.add (nodosCont+nodosporcara) ;
Nodoé6.add (nodosCont+l+nodosporcara) ;
Nodo7.add (nodosCont+elementosx+2+nodosporcara) ;
Nodo8.add (nodosCont+telementosx+l+nodosporcara) ;
nodosCont++;

}

nodosCont++;
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ArraylList<Integer> BoundaryNodosIzquierda = new ArrayList<>();
ArrayList<Integer> BoundaryNodosDerecha = new ArrayList<>();

for(int i=0; i<Nodos.size () ;i++) {
if (NodosX.get (i) == 0) {
BoundaryNodosIzquierda.add (Nodos.get (1)) ;
}
if (NodosX.get (i) == dimx) {
BoundaryNodosDerecha.add (Nodos.get (1)) ;

for (int i=0; i<nodosboundaryeliminar;i++) {
int sizetemp = BoundaryNodosDerecha.size()/2;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (sizetemp-1) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (0) ;
BoundaryNodosDerecha.remove (0) ;
BoundaryNodosIzquierda.remove (BoundaryNodosIzquierda.size()-1);
BoundaryNodosDerecha.remove (BoundaryNodosDerecha.size () -1);

}

//Generacion del crack de fractura Inferior

for(int i=0; i<ElementosFracturalnf.size();i++) {
int index = Elementos.indexOf (ElementosFracturalInf.get(i));
int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (NodoZ.get (index)) ;
NodoZ.remove (index) ;
NodoZ2.add (index, nuevoindicedenodo) ;
nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo6.get (index)) ;
Nodo6.remove (index) ;
Nodoé6.add (index, nuevoindicedenodo) ;

}

//Generacion del crack de fractura Superior

for (int i1i=0; i<ElementosFracturaSup.size();i++){
int index2 = Elementos.indexOf (ElementosFracturaSup.get (i));
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo3.get (index2)) ;
Nodo3.remove (index2) ;
Nodo3.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;
nuevoindicedenodo?2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index2)) ;
Nodo7.remove (index?2) ;
Nodo7.add (index2, nuevoindicedenodo?) ;

ArraylList<ArraylList<Integer>> elementostop = new ArrayList<>();
ArraylList<ArrayList<Integer>> elementosbottom = new ArrayList<>();
Arraylist<ArrayList<Integer>> bnodesfractura = new ArrayList<>();

int contador = 0;

//Elementos inferiores
for (int i=0; i<ElementosFracturalnf.size();i++) {
if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());
if ( (contador+l)>elementosbottom.size())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());
if ( (contador+1l) >bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add (new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosFracturalnf.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosFracturalInf.get (i)+1);
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int index = Elementos.indexOf (ElementosFracturaInf.get(i));
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) ) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index)) ;

NodoZ.remove (index+telementosx) ;
NodoZ.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodo6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?2) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;

Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;
contador++;

}

//Elementos superiores
for (int i=0;i<ElementosFracturaSup.size();i++) {
if ((contador+l)>elementostop.size())
elementostop.add (new ArrayList<>());
if ((contador+l)>elementosbottom.size ())
elementosbottom.add (new ArrayList<>());
if ((contador+1)>bnodesfractura.size())
bnodesfractura.add (new ArrayList<>());

elementostop.get (contador) .add (ElementosFracturaSup.get (1)) ;
elementosbottom.get (contador) .add (ElementosFracturaSup.get (i)+1);

int index = Elementos.indexOf (ElementosFracturaSup.get (i) -
elementosx) ;

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index) ) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index)) ;

int nuevoindicedenodo = DuplicarNodo (Nodo3.get (index)) ;
int nuevoindicedenodo2 = DuplicarNodo (Nodo7.get (index));

NodoZ2.remove (index+elementosx) ;
NodoZ2.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo) ;
Nodo6.remove (index+elementosx) ;
Nodo6.add (index+elementosx, nuevoindicedenodo?2) ;

Nodo3.remove (index) ;
Nodo3.add (index, nuevoindicedenodo) ;
Nodo7.remove (index) ;

Nodo7.add (index, nuevoindicedenodo?2) ;

’

bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo3.get (index)) ;
bnodesfractura.get (contador) .add (Nodo7.get (index) )
contador++;

}

//Fracture to avoid

for (int 1=0; i<value;i++) {
bnodesfractura.remove (bnodesfractura.size()/2);
elementosbottom.remove (elementosbottom.size () /2);
elementostop.remove (elementostop.size () /2);

bnodesfractura.remove (0
elementosbottom. remove (
elementostop.remove (0) ;

) ;
0);
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String CarpetaRoot = "C:\\Users\\diego\\Desktop\\Tesis No Drive\\Output
Files";
File RootFolder = new File(CarpetaRoot);
if (!RootFolder.isDirectory())
RootFolder.mkdir () ;

String CarpetaRootl = CarpetaRoot+"\\Dimx "+dimx+" DimyBase "+dimyBase+"
Dimz "+dimz+" DimyRec "+dimyRec+" Desp "+PorcentajeDesplazamiento;
File RootFolderl = new File(CarpetaRootl);
if (!RootFolderl.isDirectory())
RootFolderl.mkdir () ;

String Carpetalnic = CarpetaRootl+"\\"+"Iniciador " +
Integer. toString((int) (dimyInic*1E6)) ;
File InicFolder = new File(Carpetalnic);
if(!InicFolder.isDirectory())
InicFolder.mkdir () ;

String Carpeta = Carpetalnic+"\\"+"KIC "+Integer.toString((int) (KIC*1E-6));
File Folder = new File (Carpeta);
if (!Folder.isDirectory())

Folder.mkdir () ;

cleanDirectoryBefore (Folder) ;
//Imprimiendo los archivos

File nodosFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodes.inp");

PrintWriter nodosPrintWriter = new PrintWriter (nodosFile);

PrintHeading (nodosPrintWriter);

nodosPrintWriter.println ("*Node") ;

for (int 1i=0; i<Nodos.size () ;i++) {

nodosPrintWriter.println (Nodos.get (i)+", "+NodosX.get (i)+",

"+NodosY.get (i) +", "+NodosZ.get (i)):;

}

PrintFooting(nodosPrintWriter);

File elemsFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture elems.inp");

PrintWriter elemsPrintWriter = new PrintWriter (elemsFile);

PrintHeading(elemsPrintWriter);

elemsPrintWriter.println ("*Element, type=C3D8");

for (int 1i=0; i<Elementos.size();i++) {

elemsPrintWriter.println (Elementos.get (i)+", "+Nodol.get (i)+",

"+Nodo2.get (i)+", "+Nodo3.get(i)+", "+Nodo4.get (i)+", "+Nodo5.get (i)+",
"+Nodo6.get (1) +", "+Nodo7.get (i)+", "+Nodo8.get(i));

}

PrintFooting(elemsPrintWriter);

File nodesetsFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture nodesets.inp");
PrintWriter nodesetsPrintWriter = new PrintWriter (nodesetsFile);
PrintHeading (nodesetsPrintWriter) ;

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosIzqg");

for (int i=0; i<BoundaryNodosIzquierda.size () ;i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosIzquierda.get (i)+", ");
1f((i+1) %8==0)

nodesetsPrintWriter.println() ;

}

if (BoundaryNodosIzquierda.size ()%8!=0)
nodesetsPrintWriter.println();

nodesetsPrintWriter.println ("*NSET, NSET=NodosDer");

for (int i1i=0; i<BoundaryNodosDerecha.size();i++) {
nodesetsPrintWriter.print (BoundaryNodosDerecha.get (i)+", ");
1f((i+1) %$8==0)
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nodesetsPrintWriter.println() ;
}
if (BoundaryNodosDerecha.size ()%8!=0)
nodesetsPrintWriter.println();

PrintFooting(nodesetsPrintWriter);

File elsetFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture elset.inp");

PrintWriter elsetPrintWriter = new PrintWriter (elsetFile);

PrintHeading(elsetPrintWriter);

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=cube, generate\nl, "+
contadorelementos +", 1");

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Base set");

for (int i=0; i<ElementosBase.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosBase.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosBase.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Recubrimiento set");

for(int i=0; i<ElementosRecubrimiento.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosRecubrimiento.get (1)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosRecubrimiento.size () %$8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=Iniciadores_set");

for(int i=0; i<ElementosIniciadores.size();i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosIniciadores.get (i)+", ");
if((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosIniciadores.size ()%8!=0)
elsetPrintWriter.println();

elsetPrintWriter.println("*Elset, elset=EdgeEffect set");

for (int i=0; i<ElementosEdgeEffect.size () ;i++) {
elsetPrintWriter.print (ElementosEdgeEffect.get (1)+", ");
if ((i+1)%8==0)

elsetPrintWriter.println();

}

if (ElementosEdgeEffect.size () %8!=0)
elsetPrintWriter.println();

PrintFooting(elsetPrintWriter);

File propertiesFile = new File (Carpeta+"\\"+"Fracture properties.inp");

PrintWriter propertiesPrintWriter = new PrintWriter (propertiesFile);

PrintHeading (propertiesPrintWriter);

propertiesPrintWriter.println("*Solid Section, elset=Base_ set,
material=Base\nl.\n*Solid Section, elset=Recubrimiento_set,
material=Recubrimiento\nl.");

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Base\n" + "*ELASTIC\n" +
YoungModBase+", "+PoissonBase+"\n" + "*PLASTIC");

for (KVpair<Double, Double> propiedadesplastica : propiedadesplasticas) {
propertiesPrintWriter.println (propiedadesplastica.key() + ", " +
propiedadesplastica.value());

}

propertiesPrintWriter.println ("*Material, name=Recubrimiento\n" +
"*ELASTIC\n" + YoungModRecubrimiento+", "+PoissonRecubrimiento) ;
PrintFooting (propertiesPrintWriter);
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File fractureFile = new File(Carpeta+"\\"+"Fracture.inp");

PrintWriter fracturePrintWriter = new PrintWriter (fractureFile);
PrintHeading (fracturePrintWriter);

fracturePrintWriter.println ("*Heading\nFracture") ;
fracturePrintWriter.println("** --——-------—---————— - ————

fracturePrintWriter.println ("*parameter\n" +
"** Fracture toughness:\n" +

" GIc = "4+GIC+"\n" +
" GIIc = "+GIIC+"\n" +
" GIIIc = "4+GIIIC+"\n" +

"** B-K parameter:\n" +

" eta="+eta+"\n" +

"***\H" +

"*Preprint, echo = NO, model = NO, history = NO, contact = NO");

fracturePrintWriter.println(
"*Include, Input =Fracture nodes.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture elems.inp\n" +
"*Tnclude, Input =Fracture elset.inp\n" +
"*Include, Input =Fracture:properties.inp\n"+
"*Include, Input =Fracture nodesets.inp");

fracturePrintWriter.println ("** BNODES DECLARATION\n**");

for (int 1i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*NSET,NSET=BNODES"+ (i+1));
for (int 3=0; j<bnodesfractura.get(i).size();j++){
fracturePrintWriter.print (bnodesfractura.get (i) .get (3)+", ");
if((j+1)%$8==0)
fracturePrintWriter.println();
}
if (bnodesfractura.get (i) .size()%8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}
fracturePrintWriter.println ("**ELSET DECLARATION\n**");

for (int i=0; i<elementosbottom.size () ;i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=BOT"+(i+1));

for (int j=0; j<elementosbottom.get (i) .size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementosbottom.get (i) .get (3)+", ");
if((3+1)%8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementosbottom.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println ()

’

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {

fracturePrintWriter.println ("*Elset, elset=TOP"+(i+1));

for (int j=0; j<elementostop.get(i).size();j++){
fracturePrintWriter.print (elementostop.get (i) .get (3)+", ");
if ((3+1) %$8==0)

fracturePrintWriter.println();

}

if (elementostop.get (i) .size () %8!=0)
fracturePrintWriter.println();

}

for(int i=0; i<elementosbottom.size ();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=BOT"+ (i+1));
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", S6");

}

for (int i=0; i<elementostop.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE, NAME=TOP"+ (i+1));
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fracturePrintWriter.println ("TOP"+ (i+1)+", S4");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT PAIR, INTERACTION=FRACT"+ (i+1)+",
ADJUST=BNODES"+ (1i+1)+"\n"+"BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1)):;
fracturePrintWriter.println ("*SURFACE INTERACTION,
NAME=FRACT"+ (i+1)+"\n"+"1.0") ;
}

fracturePrintWriter.println ("*INITIAL CONDITIONS,TYPE =CONTACT");

for (int i=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("BOT"+ (i+1)+", TOP"+ (i+1)+",
BNODES"+ (i+1)) ;
}

fracturePrintWriter.println ("**\n" +
"*STEP,NLGEOM, INC="+maximoIncremento+",convert sdi=no\n" +
"*STATIC\n" +
InitialTime+", "+TimeAnalysis+", "+MinTime+", "+MaxTime+"\n"+
"*CONTROLS, PARAMETERS=TIME INCREMENTATION\n" +
" ror o o7 10000");

for (int 1=0; i<bnodesfractura.size();i++) {
fracturePrintWriter.println ("*CONTACT
PRINT\n"+"*DEBOND, SLAVE=BOT"+ (i+1) +", MASTER=TOP"+ (i+1)+", FREQ=1\n"
+"*FRACTURE CRITERION, TYPE=VCCT,MIXED MODE BEHAVIOR=BK\n"+
"<GIc>,<GIIc>,<GIIIc>,<eta>");

}

fracturePrintWriter.println ("*BOUNDARY\n" +
"NodosDer, 1,1,"+desplazarProbeta+"\n" +
"NodosIzq, 1,1,-"+desplazarProbeta+"\n" +
"*NODE PRINT\n" +
"RF,\I’I" +
"*EI, FILE\n" +
"s, E\n" +
"*NODE FILE\n" +
"U, RF\n" +
"*END STEP");

PrintFooting(fracturePrintWriter);

Process process = Runtime.getRuntime() .exec("cmd /c start /wait cmd.exe /K
\"cd " + Carpeta + " && abaqus analysis job=Fracture int && exit");

process.waitFor();
process.destroy();
cleanDirectoryAfter (Folder) ;

private static void cleanDirectoryAfter (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
if (!file.getName () .equals ("Fracture.odb")) {
file.delete();

private static void cleanDirectoryBefore (File dir) {
for (File file : dir.listFiles()) {
file.delete () ;

}

private static void PrintHeading (PrintWriter write) {
write.print ("** Generated by : Diego S. Morales Arcos\n** —————————————————



private static void PrintFooting(PrintWriter write) {
write.print ("**\n**

}

private static Integer DuplicarNodo (Integer NodoADuplicar) {
int index = Nodos.indexOf (NodoADuplicar);
Nodos.add (Nodos.get (Nodos.size ()-1)+1);

}

write.close () ;

NodosX.add (NodosX.get (index) ) ;
NodosY.add (NodosY.get (index) ) ;
NodosZ.add (NodosZ.get (index) ) ;

)_

return Nodos.get (Nodos.size()-1);

static class KVpair<Key, E> {

private Key k;
private E e;

/** Constructors */
KVpair ()

{ k = null; e = null; }
KVpair (Key kval, E eval)
{ k = kval; e = eval; }

/** Data member access functions */

public Key key() { return k; }
public E value() { return e; }
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