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La relevancia del método phase-field se ha visto incrementada en simulaciones de la mecanica de
la fractura para predecir la propagacion de grieta a partir de un problema de minimizacion del
balance de la energia relativamente simple. Sin embargo, este método computacional requiere que
ciertos parametros, como la tasa de liberacion de energia critica y la longitud caracteristica, se
definan previamente. Por ello, se presenta una metodologia experimental a partir de ensayos de
traccion uniaxial para caracterizar mecénicamente el material estudiado y determinar los
parédmetros de fractura necesarios para el modelo numérico. En primer lugar, para los ensayos
experimentales se fabricaron probetas de traccién con y sin entalla mediante impresion 3D. En el
proceso se utilizé filamento de acido polilactico y se aplicaron distintas configuraciones para
analizar su influencia sobre los mecanismos de fractura y reducir defectos de impresion. Por otro
lado, se desarroll6 una herramienta numérica predictiva de codigo abierto basada en el modelo
phase-field de fractura, empleando los parametros obtenidos experimentalmente. Aparte, se
evaluaron el efecto del parametro de longitud caracteristica sobre los resultados numéricos y la
implementacion de diferentes mejoras en el modelo para reducir el coste computacional. Los
parametros obtenidos a partir de los ensayos experimentales fueron validados con la literatura.
Ademas, las simulaciones confirmaron la fiabilidad de la metodologia experimental-numérica
propuesta. En general, se obtuvieron resultados numéricos con errores relativos por debajo del
10%. Por altimo, el método presentado permite su aplicacion de forma sencilla para otros
materiales y estudios.
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1. Introduccién

La mecanica de dafio es un enfoque continuo, en el que particulas adyacentes presentan una deformacion continua
hasta que la fractura genera una discontinuidad entre ellas. Este planteamiento introduce una nueva variable cuya
evolucion es definida por una ecuacidn constitutiva adicional a nivel microscopico para estimar la nucleacion del
fallo en la geometria a nivel macroscépico. Se trata de un problema multiescalar para la evolucion del dafio,
modelizado a partir de un campo escalar como variable de dafio [1-3]. Ademaés, la mecénica de la fractura considera
que la evolucion del dafio es irreversible en materiales ingenieriles. Como solucién a la discontinuidad, el método
phase-field introduce la variable de dafio (o parametro phase-field)  definida por una funcién continua y tomando
valores entre 0 y 1, siendo O para el material intacto y 1 para la fractura completa. De esta forma, el fallo se
modeliza como un campo difuso sin la necesidad de definir las superficies de fractura de forma explicita [4-5].
Cabe destacar que este método ya ha sido ampliamente utilizado para la simulacién de propagacion de grietas [6],
el comportamiento de materiales dictiles [7] y la evolucion del dafio por fatiga [8]. Sin embargo, aunque existen
en la literatura problemas de referencia que permiten validar su implementacion [9], ciertos parametros de la
formulacién asociada todavia no se comprenden en profundidad.

Por otro lado, la fabricacion aditiva (AM, por sus siglas en inglés) con polimeros ha alcanzado un alto grado de
desarrollo y se ha vuelto relativamente econdémico, permitiendo su integracién en numerosas aplicaciones. El uso
de AM en investigacion permite el estudio de una gran variedad de estructuras y materiales desde diferentes
campos, como la mecanica de la fractura [10]. La técnica AM més utilizada es la extrusion de material (MEX, por
sus siglas en inglés), en la que material fundido es depositado a traves de una boquilla sobre una superficie
horizontal, discretizando la geometria mediante capas [11]. En general, la técnica MEX con polimeros
termoplasticos es un proceso de fabricacién eficiente para prototipado, permitiendo disefios complejos. Sin
embargo, los parametros de impresion tienen una gran influencia en el comportamiento mecanico de la estructura
resultante y esto debe ser considerado durante la fabricacion [12].

La evolucion de grietas en materiales poliméricos ya se ha estudiado en la literatura, también en estructuras
impresas mediante MEX de diversos materiales. El principal objetivo de estos trabajos es la caracterizacion de la
estructura impresa o la comparacién de distintos pardmetros de impresion, como la orientacién de impresién, que
afecta significativamente a los mecanismos de fallo [13]. Sin embargo, todavia no existen estandares ampliamente
aceptados sobre como caracterizar la tenacidad a la fractura o la resistencia en componentes fabricados por
impresion 3D. Por otro lado, existe cierta controversia en como definir correctamente ciertos pardmetros en una
simulacion numérica de fractura con el método phase-field. En general, se emplean ensayos estandarizados
referentes a otros métodos de fabricacidn para obtener la tasa de liberacién de energia que conduce a un factor de
intensidad de tensiones, pero su relacién y correcta aplicacion siguen siendo objeto de debate [14].

Con el fin de abordar los desafios derivados de la aplicacion de ciertos parametros del material durante la
modelizacién numérica, se propone una metodologia experimental para obtener los parametros requeridos
utilizando una geometria simplificada y provocando la fractura de modo | (apertura). Para ello, se ha empleado la
técnica MEX para fabricar probetas de acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés). A partir de ensayos de
traccion uniaxial se determinan las propiedades elasticas del material y los parametros asociados a la formulacion
de la mecanica de dafio. Ademas, se desarrolla una implementacién numérica de cédigo abierto basada en el
método de elementos finitos y el método phase-field de fractura tomando como referencia los ensayos
experimentales para la validacion de la metodologia presentada.

2. Materiales y metodos

El trabajo se divide en dos partes: una metodologia experimental basada en ensayos de traccion uniaxial para la
obtencidn de propiedades mecéanicas y parametros de dafio, y una metodologia numérica basada en la aplicacion
del método phase-field de fractura a partir de los pardmetros obtenidos experimentalmente.

2.1. Ensayos experimentales

La metodologia experimental presentada se enfoca en la determinacion de los pardmetros necesarios para el
método phase-field de fractura. Para ello, se consideraron probetas de traccién con geometrias simplificadas para
facilitar la caracterizacion mecanica, el estudio de mecanismos de fractura y su fabricacién. En primer lugar, se
utilizé una probeta rectangular (RECT) para obtener las propiedades elasticas del material, evitando defectos de
impresion potenciales que puedan afectar a la respuesta mecanica del componente. Por otro lado, para el analisis
de fractura se necesita una probeta fisurada. Por lo tanto, se opté por una probeta de traccion con doble entalla
simétrica (DENT, por sus siglas en inglés), utilizada en la literatura para el estudio de la fractura de modo | y la
propagacion de grieta a lo largo del ligamento entre las entallas [10]. La Figura 1 muestra los planos acotados de
las probetas utilizadas en este trabajo.

Las probetas se fabricaron mediante la técnica MEX empleando el filamento de PLA Luminy® LX930 de 1,75 mm
de diametro. Las geometrias se procesaron con el software Ultimaker Cura, y se fabricaron en la impresora 3D
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Prusa i3 MKS3S+ con una boquilla de 0,4 mm de didmetro. El filamento de PLA es comUnmente utilizado en
impresion 3D por su facilidad de impresion, disponibilidad y biodegradabilidad. En este trabajo, los parametros
de impresién se determinaron siguiendo las recomendaciones del fabricante para PLA, y con el objetivo de
minimizar desviaciones dimensionales y defectos de impresion inherentes del proceso, como porosidad o
sobreextrusion. Ademas, la orientacion de impresion se alined con la direccion axial de las probetas (0°) para
reducir su impacto bajo cargas uniaxiales de traccion.
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Figura 1: Planos acotados (en mm) de probetas RECT (arriba) y DENT (abajo). Espesor de 3 mm.

Aparte, la generacion de las entallas de la probeta DENT se consideraron criticas para la nucleacion de la grieta.
Asumiendo una punta de grieta continua, se considerd una entalla impresa en lugar de una mecanizada con el fin
de evitar defectos de impresion y una mayor variabilidad, como se indica en [15]. Por lo tanto, se aplicaron dos
configuraciones de impresion diferentes para evaluar la influencia del proceso de fabricacion sobre los resultados.
Por un lado, se usé el disefio més simple sin paredes que definieran el perfil de las entallas (probeta DENT_WO0),
por lo que las superficies inclinadas de la entalla se encontraban discretizadas por la orientacion de impresion
aplicada. Por otro lado, también se fabricaron probetas DENT con una pared continua que perfila las entallas
(probeta DENT_W1), como se estudio en [10]. Sin embargo, esta ultima configuracion introduce inevitablemente
un redondeo en las puntas de entalla de aproximadamente 0,2 mm de radio. La Figura 2 muestra las puntas de
entalla resultantes para cada una de las configuraciones de impresién analizadas (DENT_WO y DENT_W1).

200 pm 200 pm
—

|

Figura 2: Puntas de entalla de las probetas DENT_WO (izquierda) y DENT_W1 (derecha).

Antes de los ensayos, se establecieron ciertos requisitos que debian cumplir las probetas impresas para satisfacer
la fiabilidad de la investigacion: dimensiones precisas, porosidad minima, zonas no sobreextruidas, entallas
simétricas y bien definidas, y evitar recorridos del extrusor sobre el ligamento en las probetas DENT. En relacion
con los recorridos del extrusor sobre la pieza, este puede generar defectos sobre la capa superior, asi como depositar
residuos de filamento fundido, afectando a las siguientes capas. Como solucidn, se afiadio un cilindro auxiliar
junto a la probeta y, de esta forma, forzar que el recorrido final del extrusor al completar una capa se alejase de la
zona de impresion de la probeta (y completar la capa correspondiente del cilindro).

Los ensayos de traccion uniaxial se llevaron a cabo en la maquina universal de ensayos Zwickiline Z2.5 equipada
con una célula de carga de 2,5 kKN y un sistema de garras manual. La velocidad del ensayo se establecié en 2
mm/min de forma constante para asegurar condiciones cuasiestaticas, siguiendo las normas 1SO 527-4 [16] y
ASTM D3039 [17]. Las probetas se colocaban dejando una zona libre de 60 mm de longitud entre las mordazas.
Ademas, se utiliz6 un sistema de correlacion digital de imagenes (DIC, por sus siglas en inglés) 2D para obtener
el campo de desplazamientos completo durante los ensayos. Se ensayaron 6 probetas de cada configuracion
(RECT, DENT_WO y DENT_W1) para alcanzar unos resultados fiables, por lo que se fabricaron un total de 18
probetas en este trabajo. En caso de que cualquier resultado se desviase demasiado (a partir de la desviacion
estandar del conjunto), la probeta correspondiente se descartaria para el estudio.
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2.2. Implementacion del método phase-field

El método phase-field de fractura se aplico para la prediccién del fallo fragil del material y la propagacion de
grieta, basandose en un problema de minimizacién de energia [18]. Este método regulariza la grieta discreta como
un dafio difuso al introducir el llamado parametro phase-field @, un escalar continuo que toma valores entre 0
(material intacto) y 1 (material fracturado), mediante la densidad de superficie de grieta y= {®, w,) (la notacion
con coma denota derivada parcial en el espacio):

Lwav:L Gy dv 1)

Donde la densidad de energia disipativa y es causada Unicamente por la fractura (sin plasticidad), y la tasa de
liberacidn de energia G, mide la cantidad de energia disipable en el cuerpo continuo B. En el modelo de fractura
fragil aplicado, la funcién yse define como [19]:

1 1
V(o w;) = ﬁ(a +P2wiw;); Cq = 4f a® dw )
a 0

El parametro de longitud caracteristica ¢ es necesario en la formulacion y determina el ancho de la zona difusa del
campo @. En el caso de la constante normalizada ce, su valor depende de la funcién geométrica de grieta
a=a(w) € [0, 1]. En este trabajo se utilizé una funcion lineal [20], siendo a(w) = wYy, por lo tanto, c, = 8/3.
Siguiendo una formulacion variacional, a partir de (1) y (2) y otros términos se obtiene la forma débil del sistema.
La formulacion incluye la descomposicion de la deformacién elastica generada por traccién y compresion,
permitiendo la aplicacion del fallo Gnicamente por fuerzas de traccién y debilitando el material mediante la funcion
cuadratica de degradacion g(w) = (1-w)? [20]. En este caso, se considera un material fragil, isétropo y elastico
lineal bajo condiciones cuasiestaticas, definiendo el dafio de manera irreversible en el sistema.

Por lo tanto, teniendo todo esto en cuenta, se puede modelizar la evolucion de la grieta a partir de G, y ¢ definiendo
w COMo:

3G
1/)(0), a)_i) = 8_{; (w + t’zw_iw‘i) 3)

Ademas, la implementacion del método de elementos finitos requiere ciertos ajustes en la formulacion. En primer
lugar, la evolucion del desplazamiento u; y @ se discretizan en incrementos de tiempo At, que normalmente
permanecen constantes durante la simulacién. Aparte, el espacio se discretiza en nodos mediante el mallado del
dominio. Siguiendo la investigacion de Bourdin et al. [22], esta discretizacion por el mallado del modelo induce
un incremento de la energia de fractura. Por lo tanto, G¢ puede ser ajustado en funcién de ¢y el tamafio de elemento
he, para determinar su valor corregido Ge,corr COMO:

Ge
14 3hB/g{,

Gc,corr =

(4)

Finalmente, introduciendo los términos necesarios, aplicando las consideraciones descritas, integrando por partes
y separando el problema de deformaciones y el problema de dafio (Ui y @ como variables desconocidas,
respectivamente), se obtienen las dos expresiones que definen el sistema para cada At. Para mas informacion, el
desarrollo completo de la formulacién se encuentra detallado en [21].

La implementacion numérica se llevo a cabo con el paquete de codigo abierto SyFi desarrollado en el proyecto
FENICS [23], siguiendo el enfoque computacional descrito en [24] y utilizando la plataforma Visual Studio Code
para crear el codigo Python. El mallado de la geometria se realizd a través de la plataforma de codigo abierto
SALOME, mientras que el software ParaView se utilizé para la visualizacion de los resultados numéricos.

2.3. Modelos numéricos

Los ensayos descritos se modelizaron mediante el método de elementos finitos a partir de los parametros obtenidos
experimentalmente. En particular, se simularon los ensayos de traccion uniaxial de la probeta DENT considerando
dos geometrias 3D diferentes. Por un lado, se utilizaron las dimensiones tedricas de la probeta con entallas sin
redondeo definidas en la Figura 1 (modelo DENT). Por otro lado, se generd la geometria a partir de las dimensiones
reales tras la fabricacion de la configuracion con una pared, considerando las resultantes puntas de entalla con
redondeo (modelo DENT_W1). De esta forma, se analiz6 numéricamente la influencia del disefio de la punta de
entalla en la nucleacion de la grieta y resistencia de la probeta. En ambos modelos 3D se aplic6 una simetria simple
a lo largo de la direccion axial, como se muestra en la Figura 3, forzando la propagacion de grieta de forma
simétrica desde las dos entallas. Las mordazas de la maquina se sustituyeron por condiciones de contorno basadas
en un modelo controlado por el desplazamiento de sus extremos (fijando el extremo opuesto), y simulando solo la
zona libre ensayada de la probeta (60 mm de longitud). Ademas, la porosidad inherente de las probetas se considero
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despreciable segin lo observado en los ensayos, descartando un comportamiento anisétropo bajo estas condiciones
y considerando el PLA como un material elastico lineal [10], aplicando las propiedades mecanicas eldsticas
obtenidas experimentalmente.
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Figura 3: Mallas de los modelos DENT (arriba) y DENT_W1 (abajo) con detalle de punta de entalla.

El método phase-field requiere que el tamafio de elemento sea reducido en la zona de fractura, por lo que se aplicé
una zona refinada entre las entallas para cada modelo con he de 0,20 mm, como se muestra en la Figura 3. Ademas,
en el caso del modelo DENT_W1, se aplic6 un refinamiento adicional en la punta de entalla con he de 0,02 mm
para definir correctamente su curvatura (ver Figura 3(abajo)). Para el resto de la geometria se increment6 a 1 mm
para reducir el coste computacional. Por lo tanto, los modelos DENT y DENT_W1 fueron mallados con 88.764 y
242.224 elementos tetraédricos lineales, respectivamente, tras el correspondiente andlisis de sensibilidad. Sin
embargo, se observd cierta desviacién de h. a lo largo de la malla, por lo que Gecorr fue aplicado para cada elemento
considerando su he especifico para minimizar el efecto de discretizacién mencionado.

Por otro lado, ¢ generalmente tiene un gran impacto en las estimaciones numéricas y existen algunas
recomendaciones en la literatura para su determinacién. Se sugiere que su valor sea lo suficientemente pequefio
como para asegurar la convergencia de la energia de fractura (un valor nulo conduce a la fractura discreta), pero
también lo suficientemente grande con respecto a he como para reducir el efecto de la discretizacion. Por un lado,
se puede definir como un parametro regulador, cumpliéndose ¢ > 2he, y en otros estudios se considera £ como una
propiedad del material que puede ser calculado, siempre y cuando sea compatible con las dimensiones del
problema, a partir de G. el modulo de Young E v la resistencia a traccion or segun [25]:
p 3G.E )
~ 8df

Debido a esto, se aplicaron diferentes valores de ¢ considerando estas recomendaciones para evaluar su influencia
en los resultados. Aparte, At debe ser significativamente reducido para que la prediccion de evolucion de grieta
sea fiable, lo que conlleva a un tiempo de simulacion excesivo. Por ello, se aplicé un At dindmico de manera que,
tras la etapa elastica lineal sin dafio (90 % de la simulacion), At se reduce 50 veces para la correcta estimacion de
la nucleacion y propagacion de la grieta.

3. Resultados

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales y los modelos numéricos descritos anteriormente
se presentan a continuacion.

3.1. Resultados experimentales

La Tabla 1 recoge las propiedades mecanicas del PLA obtenidas a partir de los ensayos experimentales de traccion
uniaxial. Las imagenes capturadas por el sistema DIC fueron procesadas mediante el software Ncorr [26] en
MATLAB para conseguir los campos de desplazamientos sobre las probetas. Las propiedades elasticas del PLA
fueron calculadas siguiendo la norma 1SO 527-1 [27] a partir de las probetas RECT, mientras que los parametros
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de fractura requeridos para la aplicacion del método phase-field fueron obtenidos a partir de las probetas
DENT_WO0 y DENT_W1. Asumiendo la entalla como una grieta, se calcula una tenacidad a fractura siendo
dependiente de la geometria de la probeta segln [28]:

K. = fo.Vma (6)
Siendo S un factor de forma que toma el valor 1,16 para la geometria DENT [29], o la tensi6n critica o remota en
el extremo de la probeta, y a la longitud de la entalla, en este caso. Después, G, se calcula a partir de la tenacidad
con la siguiente expresion [25]:
_Ke
E

Tabla 1: Propiedades mecénicas y parametros de fractura (valor medio + desviacion estandar) obtenidos a partir
de los ensayos experimentales correspondientes.

G, (7

Parametro RECT DENT_WO0 DENT W1
Médulo de Young, E (GPa) 3,21+0,17 - -
Coeficiente de Poisson, v (-) 0,37 £0,02 - -
Resistencia a traccion, of (MPa) 51,77 £ 3,08 - -

Fuerza maxima, Fmax (N) - 1755,42 +59,12 1675,36 + 76,09

Tensidn critica, oz (MPa) - 27,97 £0,96 26,62 +£1,38

Tenacidad a fractura, Kc (MPa-m*?) - 3,82+0,16 3,72+0,19

Tasa de liberacion de energia critica, Gc (MPa-mm) - 4,55+ 0,38 4,32+0,44

Todas las probetas presentaron un comportamiento elastico cuasilineal antes del fallo bajo fuerzas de traccidn,
como se muestra en la Figura 4. En el caso de las probetas RECT, se produjo una elongacién considerable tras el
comienzo del fallo, como se puede esperar en materiales poliméricos. Por el contrario, las probetas DENT
exhibieron una fractura abrupta tras alcanzar Fnax (indicada con un marcador circular en la Figura 4).
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Figura 4: Curvas fuerza-desplazamiento experimentales de los ensayos a traccion.

Comparando los pardmetros resultantes y las curvas experimentales de las dos probetas tipo DENT, ambas
configuraciones fueron muy similares, demostrando el leve impacto de la fabricacion de las entallas en su
comportamiento mecéanico global.

3.2. Resultados numéricos

La validacion de los modelos numéricos se Ilevo a cabo mediante la comparacién de las estimaciones con los
resultados experimentales obtenidos. En el caso del modelo DENT, este fue validado con los resultados de ambas
configuraciones (DENT_WO y DENT_W1), mientras que el modelo DENT_W1 fue comparado Unicamente con
su probeta correspondiente. La Tabla 2 muestra Fmax y el desplazamiento correspondiente ur estimados
numéricamente considerando la simetria aplicada, al igual que los errores relativos con respecto a los ensayos
experimentales de cada simulacion en funcion del modelo y ¢. Los valores de ¢ analizados se corresponden con ¢
= 2he, £ = 4he y el calculado mediante (5), que aproximadamente se corresponde con ¢ = 10h.. Ademas, se estudia
la longitud de la grieta estimada con respecto a la longitud total del ligamento entre entallas como un indicador de
robustez de la simulacion (considerando @ = 0,9 como fractura completa), ya que la inestabilidad del modelo
aumenta cuando comienza la prediccion del fallo.
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Tabla 2: Resultados numéricos de los modelos DENT y DENT_W1 en funcion de ¢y los correspondientes errores
relativos respecto a los ensayos experimentales y longitudes de grieta.

Modelo ¢ (mm) Fmax (N) £ (Fmax) (%) ur (mm) g(uf) (%)  Grieta (%)
0,40 1641,50 -4 0,56 -8 70
DENT 0,80 1767,16 +3 0,60 -2 40
1,99 1765,44 +3 0,61 0 5
0,40 1939,08 +16 0,65 +3 1
DENT_W1 0,80 1961,38 +17 0,66 +5 5
1,99 1823,82 +9 0,62 -2 5

Todos los modelos numéricos presentaron un comportamiento elastico lineal, seguido de una fractura fragil tras
alcanzar Fmsx. En general, el comportamiento mecanico fue replicado de manera precisa presentando unos errores
relativos reducidos, en particular con el modelo DENT.

La influencia del ratio ¢/he se vio reflejada en gran medida sobre la robustez de las simulaciones del modelo DENT
(porcentaje de longitud de grieta estimada). En este caso, un ratio ¢/h. elevado afectd negativamente a la
convergencia de la simulacién, mientras que un ratio mas reducido resultd en estimaciones ligeramente menos
precisas. Para el modelo DENT_W1, ratios £/h. menores causaron la sobreestimacién de Fmax. Estos errores pueden
atribuirse también a la simplificacién de ciertos defectos de impresion en la zona o porosidad que actuarian como
concentradores de tensiones y reducirian la resistencia a traccion del componente real. Por otro lado, la
inestabilidad encontrada en estas simulaciones, con grietas estimadas muy reducidas, puede deberse al
refinamiento adicional en la curvatura de las puntas de entalla, y el resultante ratio £/h. excesivo, dificultando la
convergencia durante la nucleacion de la grieta.

Como ejemplo, la Figura 5 muestra la propagacion de grieta estimada mediante la eliminacién de los elementos
con w> 0,9 en un instante determinado de la simulacién del modelo DENT con ¢ = 0,40 mm.

u (mm)

0 0.1 02 03 04 05
-

Figura 5: Campo de desplazamiento en direccién axial (en mm) y propagacién de grieta estimada de modelo
simétrico DENT (£ = 0,40 mm) en el instante u = 0.5886 mm.

4. Discusion

La combinacién entre los ensayos a traccion de las probetas RECT y DENT permiten la caracterizacién mecanica
del material y la determinacion de los parametros de fractura necesarios en el método phase-field. Ademas, el uso
de dos configuraciones de impresion diferentes a la hora de fabricar las entallas en la probeta DENT ofrece la
evaluacion del impacto del proceso de fabricacion en su comportamiento mecénico. En este caso, se puede
considerar que la presencia de una pared en el contorno de la probeta DENT no afecta a los parametros calculados.
Se debe tener en cuenta que se han seguido una serie de medidas para minimizar los defectos de impresién y, con
ello, la influencia de la orientacion de impresion.

Cabe destacar que las propiedades elasticas obtenidas coinciden con las publicadas en otros trabajos [15].
Igualmente, los K. experimentales calculados son muy similares a la tenacidad a fractura en condiciones de
deformacion plana del PLA [10,15]. Estos resultados demuestran la fiabilidad de la metodologia experimental
presentada en este trabajo.

Con respecto a los modelos numéricos, también se ha llevado a cabo la evaluacion de dos geometrias diferentes
(perspectivas tedrica y realista) para analizar numéricamente la influencia del redondeo en la punta de entalla sobre
la nucleacién de la grieta. En primer lugar, se debe tener en cuenta que se asumieron ciertas simplificaciones en
base a las condiciones de este estudio, como la simetria en la direccion axial, la isotropia del material y la ausencia
de defectos de impresion. Sin embargo, las estimaciones obtenidas en comparacion con los ensayos experimentales
son, en general, adecuadas para la prediccion del fallo y evolucion de la grieta. En el caso del modelo DENT_W1
con entallas redondeadas, las sobreestimaciones de la resistencia a traccion pueden atribuirse a la falta de
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concentradores de tension en la punta de entalla (defectos de impresidn). Por otro lado, la correccion de G (Gecorr)
especifica para cada elemento reduce el error de las estimaciones, y el At dindmico reduce drasticamente el tiempo
de simulacion (mas del 100 %), facilitando analisis numéricos mas extensos. No obstante, se han encontrado
problemas de convergencia cuando comienza el dafio en el modelo. La simulacion de la fractura fragil provoca
una caida abrupta de la rigidez, generando cierta inestabilidad en el codigo condicionada, a su vez, por el ratio
¢/he. En este estudio, se considera que existe un equilibro adecuado entre la precision de las estimaciones y la
convergencia del modelo cuando ¢£/he> 2.

5. Conclusiones

En este trabajo se presenta una metodologia experimental para la determinacion de los pardmetros de la mecénica
de la fractura requeridos en las simulaciones basadas en el método phase-field. Para ello, se propone el proceso
MEX para fabricar las probetas necesarias con filamento de PLA, y se realizan ensayos de traccién uniaxial para
la caracterizacién mecanica del material, junto con el estudio de fractura utilizando probetas con entallas. Los
parametros obtenidos y, por tanto, las metodologias experimental y analitica presentadas han sido validadas con
la literatura.

En cuanto al andlisis numérico, los modelos se centran en reproducir los ensayos a traccién y predecir la fractura
mediante el método phase-field con los parametros obtenidos experimentalmente. Ademas, se ha analizado la
influencia del valor del ratio ¢/he.

Los resultados experimentales y numéricos validan la metodologia propuesta, destacando la importancia de la
correccion de G¢ y la aplicacion del At dinamico, mejorando en gran medida el rendimiento del modelo. Se
concluye que el ratio ¢/h. = 4 optimiza el equilibrio entre precision y estabilidad numérica. Este trabajo demuestra
que la metodologia seguida es robusta y facilmente replicable para otros materiales y procesos de fabricacion.
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