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- ¢Podria decirme qué camino debo tomar?

- Eso depende en gran medida de adonde quieras llegar.

Lewis Carroll (Alicia en el Pais de las Maravillas)
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Introduccion Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La seguridad en servicio de los componentes estructurales es una de las principales
preocupaciones de los ingenieros de disefio y de los de mantenimiento. La integridad estructural
de los componentes puede verse comprometida por la presencia de concentradores de tensiones
tales como defectos. Estos defectos, que pueden aparecer durante la fabricacion o desarrollarse
por la solicitacion a la que se somete al componente en uso, dan lugar a inestabilidades o roturas
locales asociadas a determinados elementos microestructurales del material que, finalmente,
conducen a la rotura. Esta es la situacion Gltima del comportamiento mecanico de los materiales.
La Mecanica de la Fractura es una disciplina que se dedica al estudio de las condiciones criticas
en el frente del defecto a partir de las cuales se desarrolla la rotura del material. Los defectos
responsables de un fallo estructural pueden ser afilados (fisuras) o tener diferente grado de
enromamiento (entallas). En el estudio de entallas, una practica comln es considerar que se
comportan como fisuras, lo cual da lugar a evaluaciones y célculos conservadores, ya que la
capacidad resistente del material entallado es mayor que cuando éste se encuentra fisurado. Esto

se conoce como efecto entalla.

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes aproximaciones y metodologias que
permiten analizar de forma practica el verdadero comportamiento en fractura de componentes

entallados. Entre otras, destacan por su importancia, uso extendido y amplia validacion, la
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Capitulo 1 Introduccion

Teoria de las Distancias Criticas (TDC) y el Criterio de la Densidad de Energia de Deformacion
(SED, Strain Energy Density).

En cuanto a la TDC, esta teoria tiene su origen en los afios 30 del siglo XX con los trabajos
de Neuber en Alemania y Peterson en Estados Unidos, pero no ha sido hasta las ultimas décadas
cuando se ha comenzado a aplicar y validar en el analisis de distintos materiales y mecanismos
de fallo. A través de sus diferentes metodologias, entre las que destacan el Método del Punto
(PM, Point Method) y el Método de la Linea (LM, Line Method), la TDC permite obtener
estimaciones del comportamiento en fractura de materiales entallados de manera sencilla y
precisa. Estas metodologias tienen en comun el uso de una longitud caracteristica del material
denominada distancia critica (L), la cual requiere de calibracion previa si el comportamiento
del material no es lineal. En los ultimos afios, desde el Departamento de Ciencia e Ingenieria
del Terreno y de los Materiales de la Universidad de Cantabria se han calibrado valores de L
para distintas familias de materiales y situaciones: aluminio, PMMA, aceros tanto estructurales
como de alta resistencia y a diferentes temperaturas (condiciones de lower shelf y en la zona de
transicion ductil-fragil), e incluso en rocas (granito y caliza). Asimismo, en estos materiales se
han llevado a cabo trabajos que van més alla del &mbito cientifico y han permitido dotar de
herramientas Utiles a la practica ingenieril al combinar la TDC y los diagramas de fallo (FAD,
Failure Assessment Diagrams). Esto supone poder realizar evaluaciones ingenieriles desde un
mejor conocimiento de la realidad fisica del problema, al tener en cuenta el efecto entalla en las

evaluaciones de integridad estructural.

Por otro lado, el SED es un criterio energético que data de finales del siglo X1X y ha sido
utilizado para formular distintos criterios de fallo en materiales con comportamiento tanto ddctil
como fragil, convirtiéndose en una herramienta de gran utilidad en la evaluacion del
comportamiento bajo cargas estaticas y en fatiga de componentes estructurales con y sin entalla.
En los Gltimos afios, una nueva aproximacion del SED, basada en la densidad de energia de
deformacion media en un volumen de control en el entorno del fondo de la entalla, ha sido
propuesta y validada para predecir el comportamiento estatico en materiales fragiles o cuasi-

fragiles con entallas (ej., cerdmicos, PMMA o grafito).

Esta Tesis Doctoral pretende ampliar la validacion de los criterios tensionales y energéticos
mencionados, asi como de las metodologias propuestas, en materiales compuestos entallados.
En este caso, por su uso e importancia en aplicaciones de ingenieria, se estudiara la poliamida

6 reforzada con fibra de vidrio corta (SGFR-PAG, short glass fibre reinforced polyamide 6).
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Para obtener un estudio detallado del comportamiento en fractura de SGFR-PAG6, se
analizaran un total de 5 contenidos de fibra, desde la situacion sin refuerzo (PA6 pura) hasta un
contenido de 50 wt.%. Ademas, para estudiar el efecto entalla se analizaran 5 radios diferentes,

desde 0 mm (fisuras) hasta 2.00 mm.

En la actualidad, es importante profundizar en el estudio del comportamiento en fractura de
los materiales compuestos. El desarrollo tecnoldgico esta directamente relacionado con el de
los materiales. Desde mediados del siglo XX, el uso de materiales plasticos reforzados con
fibras no ha dejado crecer en aplicaciones de ingenieria, industria y construccion. Esto se debe
a su facil fabricacion y sus buenas propiedades mecanicas (destacan por ser materiales de alta
resistencia y rigidez), ademéas pueden llegar a ser mas econémicos. Asimismo, otro de los
factores fundamentales que han propiciado el desarrollo de este tipo de materiales es la creciente
concienciacion medioambiental. Esto es debido a que por un lado, a partir de estos materiales
se obtienen componentes menos pesados, lo cual hace que en sectores tales como la aeronautica
0 automocion, suponga una reduccién tanto de combustible consumido como de emisiones de
CO2 a la atmosfera. Por otro lado, los procesos de fabricacion de piezas a partir de materiales
termoplasticos reforzados necesitan menos energia que aquellos procesos a partir de los cuales

se obtienen las piezas metalicas.
En definitiva, los objetivos de esta Tesis Doctoral son:

- Analizar el efecto entalla en SGFR-PAG.

- Validar el uso de la TDC y del SED en el analisis y la prediccion del comportamiento
en fractura de SGFR-PAG.

- Analizar el efecto del contenido de refuerzo en la resistencia a fractura.

- Estudiar los fendmenos microestructurales ocurridos en rotura, estableciendo
posibles relaciones entre éstos y la capacidad resistente del material para distintos
radios de entalla.

- Extender el uso de la metodologia que combina los FAD y la TDC a las evaluaciones
de integridad estructural en materiales compuestos entallados.

Para ello, la presente Tesis Doctoral se divide en 6 capitulos. El primero de ellos es esta
introduccion. En el Capitulo 2 se tratan las bases de la Mecénica de la Fractura, disciplina a
partir de la cual se han desarrollado diferentes teorias y metodologias para el analisis de defectos
tipo entalla. Asi, se hara especial hincapié en las ya mencionadas TDC y SED, que se han

desarrollado para analizar a fractura componentes estructurales entallados y que, por ende, se
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utilizaran en el presente trabajo; en el Capitulo 3 se describen los materiales escogidos para la
realizacion de este trabajo, y se justifica su eleccion. Asimismo, se detalla el programa
experimental que se ha llevado a cabo, definiendo los ensayos realizados y los equipos
empleados, asi como los resultados obtenidos; en el Capitulo 4 se analiza la capacidad
predictiva de la TDC para cada combinacion de contenido de fibra y radio de entalla, tanto para
estimar la tenacidad aparente a fractura como para estimar las cargas de rotura. Las cargas de
rotura también se estimaran aplicando el criterio energético SED. Los valores estimados se
comparan con los resultados experimentales con el objetivo de validar las metodologias
propuestas. Por otro lado, se evalta la evolucion de la tenacidad aparente a fractura, para cada
radio de entalla analizado, al variar el contenido de fibra del material compuesto estudiado.
Ademas, a partir de las fractografias obtenidas con el microscopio electrénico de barrido
(SEM), se analizan y relacionan el efecto entalla y el efecto del contenido de fibra con los
micromecanismos de fractura producidos. El capitulo finaliza justificando y aplicando una
metodologia que permite realizar evaluaciones de integridad estructural en materiales
compuestos entallados, la cual ya ha sido validada en otros materiales y se basa en una
combinacion de la TDC con los FAD; el Capitulo 5 recoge las principales conclusiones
obtenidas en el presente trabajo de investigacion. Ademas, este capitulo incluye las lineas de
investigacion futuras que pueden surgir como continuacion de esta Tesis Doctoral; finalmente,

el Capitulo 6 recoge las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo.

Con todo ello, la presente Tesis Doctoral tratard de profundizar en el andlisis del efecto
entalla en un tipo de material estructural de gran importancia presente y futura en el mundo de
la ingenieria, proporcionando conocimiento sobre como se producen los procesos de rotura, qué
micromecanismos les preceden, como estimar cargas criticas, y la relacién entre todos estos

aspectos.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es el andlisis a fractura de materiales compuestos
con defectos tipo entalla. Por ello, en primer lugar se trataran las bases de la Mecéanica de la
Fractura, disciplina a partir de la cual se han desarrollado diferentes teorias y metodologias para
el andlisis de defectos tipo fisura. Asi, los apartados 2.1 y 2.2 recogen la Mecénica de la Fractura
Elastica-Lineal (MFEL) y la Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP), respectivamente.
A continuacién, en el apartado 2.3 se justifica porqué el comportamiento de entallas y fisuras
debe analizarse de manera diferente. Seguidamente, se detallaran diferentes teorias o criterios
(bases tedricas y conceptuales del presente trabajo) que permiten el andlisis a fractura de
componentes estructurales entallados. Estos son la Teoria de las Distancias Criticas y el Criterio
de la Densidad de Energia de Deformacion, apartados 2.4 y 2.5, respectivamente. Por Gltimo,
el apartado 2.6 presenta los Diagramas de Fallo, una herramienta utilizada habitualmente en las
evaluaciones de integridad estructural de materiales metalicos y cuyo uso en las ultimas décadas
se extiende a otras familias de materiales. En este caso, se combinaran con la Teoria de las
Distancias Criticas para, en materiales compuestos, tener en cuenta la diferencia entre entallas

y fisuras en las evaluaciones de integridad estructural.
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2.1 MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICA-LINEAL
2.1.1 Introduccion: Comportamiento en rotura de los materiales [1]

La situacion ultima del comportamiento mecanico de los materiales corresponde a su rotura,
la cual viene precedida de inestabilidades o roturas locales asociadas a determinados elementos
microestructurales del material que, actuando como defectos, aportan situaciones de
discontinuidad al mismo. En torno a los defectos, preexistentes por fabricacion o mecanizado,
o desarrollados por las situaciones de solicitacion en uso, se establecen las condiciones criticas
a partir de las cuales se desarrolla la rotura del material. La Mecénica de la Fractura es la parcela
de la ciencia aplicada que tiene como objeto analizar y determinar el comportamiento mecanico
de los elementos estructurales considerando la existencia de defectos, sea cual sea su origen, en

el material del que estan constituidos, hasta definir las condiciones o criterios de rotura [2].

La Mecanica de la Fractura nace en el contexto de estudio de la rotura de los materiales
metalicos. Sin embargo, hoy en dia es patrimonio de todos los tipos de materiales. En atencion
al comportamiento de los mismos se puede establecer, por una parte, la Mecanica de la Fractura
Elastica-Lineal (MFEL), aplicable a materiales fragiles (ceramicos, vidrios y algunos metalicos
con comportamiento eléstico-lineal) que no desarrollan plasticidad significativa previamente a
la rotura y, por otra, la Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP), asociada a materiales

de alta ductilidad y comportamiento no lineal, como algunos metalicos y polimeros.

El empleo de los materiales en las nuevas aplicaciones y desarrollos que han ido
produciéndose a lo largo de la historia de la tecnologia ha traido consigo un elevado nimero de
accidentes asociados a roturas inesperadas, no previsibles a través de su caracterizacion
mecénica convencional. Algunos ejemplos son el desarrollo del ferrocarril y su entorno en el
siglo XIX, el de las uniones soldadas de diversos tipos y, actualmente, el uso generalizado de
materiales de alta resistencia bajo criterios basados en la mejora de los métodos de célculo, que
Ileva a disefios cada vez mas ajustados con menores coeficientes de seguridad y gran ahorro de
material. Estas situaciones justifican que la aplicacion de la Mecéanica de la Fractura en el disefio
estructural y en la mejora del disefio de los materiales sea de gran importancia y no cese de

aumentar en casi todos los campos de la ingenieria.

En definitiva, la Mecénica de la Fractura debe responder a las preguntas que se plantean para
el conocimiento del comportamiento mecanico del material en presencia de defectos de tipo

fisura, es decir, defectos planos cuyo fondo o frente de avance hacia el material sano posee un
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radio de curvatura tendente a cero. Esta situacion singulariza las expresiones que las teorias

clasicas de la Elasticidad proporcionan para los estados tensionales y deformacionales de un

medio continuo, que definen su comportamiento.

Establecidos a través de la Mecanica de la Fractura los estados locales de solicitacion en el
fondo del defecto, resulta necesario determinar las condiciones criticas que producen su
propagacion brusca, rapida e inestable, es decir, la rotura. Estas condiciones criticas deben ser
planteadas en los términos adecuados de forma que se pueda estimar, a través de los oportunos
criterios, el esfuerzo exterior o el tamafio de defecto maximo que den seguridad al
comportamiento en servicio de los elementos resistentes en funcion del material y de su

resistencia a la rotura.

Existen tres modos de rotura en fractura, como se ve en la Figura 2.1. EI Modo I, o de
traccion, es aquel en que el esfuerzo es perpendicular al plano y al frente de la fisura. Cuando
el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y perpendicular a su frente se denomina Modo 11 0
de cortante. Por altimo, si el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y paralelo a su frente, se
corresponde con el modo de torsion o Modo I11. Un sélido puede presentar cualquiera de estos
modos de rotura en fractura, o una combinacion de dos o tres modos. EI méas usual y peligroso
desde el punto de vista de la integridad estructural es el Modo I, y como tal las discusiones de

este trabajo se centran en él.

Modo I Modo II Modo III

— »
!

Figura 2.1 Esquema de los modos de rotura en fractura.

2.1.2 Estado tensional en el frente de un defecto

El analisis elastico-lineal permite obtener la distribucion de tensiones en el frente de un
defecto tipo fisura a partir de una funcion de tensiones definida en el campo complejo. La

solucion analitica mas sencilla se obtiene para una placa plana infinita con fisura pasante de
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doble frente de longitud 2a, bajo un estado tensional uniforme como el mostrado en la Figura

2.2. En este caso, Modo |, el estado tensional viene dado por las expresiones aproximadas [3]:

Oy = 0\/% [cos%(l — sengsen%)] (2.1)
oy = a\/g [cosg(l + sen%sen%)] (2.2)
Tyy = a\/g [cosgsengcos% (2.3)
0,=0 (Tension plana) (2.4)
o, =v(ox + 0y) (Deformacion plana) (2.5)

De la misma manera, el estado de deformaciones de dicha zona se puede derivar de las

expresiones que establecen los desplazamientos de la misma:

36
\/7(1 +v) [(Zk — 1)cos— —€0S— (2.6)
0 36
f (1+v) [(Zk + 1)sen§ - sen— (2.7)
w= —%J(ax +0,)d, (Tension plana) (2.8)
w=0 (Deformacion plana) (2.9)
siendo, en deformacidn plana
k=3—-4v (2.10)
y en tension plana
3—v
= 2.11
k 1+v ( )
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Figura 2.2 Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura.

2.1.3 Factor de intensidad de tensiones

Las expresiones anteriores pueden expresarse en funcion de una variable que aparece como
una nueva magnitud fisica, con dimensiones y significado propio. Se trata del factor de
intensidad de tensiones K, que para la placa plana infinita estudiada y representada en la Figura

2.2 solicitada en Modo I, viene dado por la expresion:

K, = ovma (2.12)

El factor de intensidad de tensiones resulta ser una magnitud, con unidades en el Sistema
Internacional en MPa-m*?2, que define por si sola el estado tensional y de deformaciones en el
entorno del frente de una fisura, ya que de forma biunivoca define el estado de tensiones y de
desplazamientos para cada punto de coordenadas (r, 6), salvando la singularidad en r = 0,

segun las expresiones:

K;
V21r

0;;(r,0) = f5(6) (2.13)
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K
u;(r,0) = ﬁ \/%u +v)¢l(8) (2.14)

Donde fiﬁ-(e) y 5{]-(9) son funciones de la orientacion propias del Modo I, cuyo valor se

puede deducir por comparacion con las expresiones (2.1) a (2.11).

El factor de intensidad de tensiones pone de manifiesto que el estado tensional en el entorno
de un defecto es decreciente con la distancia al mismo, y que depende linealmente de la
solicitacion exterior aplicada, o, y de la raiz cuadrada de una variable geométrica caracteristica
de las dimensiones del defecto, como puede ser su longitud a. En general, para condiciones
geométricas de elemento y defecto diferente de las de la Figura 2.2, el factor de intensidad de
tensiones sigue la expresion (2.15), donde M es un factor adimensional derivado de dichas

condiciones geomeétricas.

KI = MovVma (215)

AUn en el caso de geometrias sencillas, la estimacion del factor de intensidad de tensiones

es compleja y se apoya en:

- Métodos analiticos, determinando el estado tensional o deformacional y a continuacion
el correspondiente valor de K; mediante la aplicacion de la teoria de la Elasticidad,
para la determinacion de las funciones de tensiones en variables complejas, y el apoyo
en técnicas analiticas como los elementos finitos.

- Métodos experimentales, bien basados en la medicion de la variacién de la flexibilidad
a partir de la que, a través de consideraciones energéticas, se determina el valor de K,
0 bien en ensayos de fotoelasticidad, que definen los campos tensionales para
condiciones geométricas semejantes sobre material fotoelastico de los que luego se

deduce el factor de intensidad de tensiones.

Asimismo, las expresiones que relacionan el estado tensional y el valor de K; permiten
entender que se puede aplicar el principio de superposicion en la determinacion del mismo. En
efecto, para una geometria dada, el factor de intensidad de tensiones en Modo 1 es igual a la
suma de los obtenidos para los diferentes estados de solicitacion a los que esta sometido el

componente, considerandolos separadamente.
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La aplicacion de estos métodos ha permitido la obtencién de valores tabulados del factor de

intensidad de tensiones para una amplia gama de componentes con geometria y solicitacion
usuales en ingenieria [4-6]. De no existir solucion tabulada para un problema particular puede
optarse por el estudio a través de alguno de los métodos analiticos existentes o bien, por
comparacion, se asimila a otros casos ya resueltos y tabulados, cuidando que sea minimo el

error o la imprecisién cometidos.

2.1.4 Condiciones criticas de rotura

2.1.4.1 Micromecanismos

La existencia de entallas, fisuras o defectos en general provoca una concentracion de
tensiones en el entorno de los mismos. Estas tensiones locales son proporcionales a la
solicitacion exterior en condiciones de elasticidad lineal. Cuando dicha solicitacion aumenta
gradualmente, la solicitacion local lo hace de igual modo hasta que se alcanzan unas
condiciones que resultan criticas para la realidad microestructural presente en el entorno del
defecto, que no es otra que la del propio material. Se producen entonces roturas locales
mediante micromecanismos que dependen de la microestructura, como formacion de
microhuecos o de clivajes, que determinan el crecimiento del defecto y la consecucion

inmediata de la rotura, ya que las condiciones criticas se mantienen en el frente del mismo.

Estas condiciones criticas de establecimiento de los micromecanismos de rotura se alcanzan

para un estado tensional local dado, 05 que justifica un factor de intensidad de tensiones critico,

KF para el cual se alcanzan las condiciones macroestructurales limites, de solicitacion y

geomeétricas, que conducen a la rotura del material de un componente fisurado.

2.1.4.2 Primer criterio de rotura: La tenacidad a fractura de un material

El primer criterio de rotura en fractura elastica-lineal establece que la fisura se propagara de
forma inestable o brusca cuando el factor de intensidad de tensiones actuante alcance el valor
critico K. Este valor critico resulta ser una caracteristica de cada material cuando éste trabaja
en condiciones de deformacion plana, para las cuales su valor es minimo. En ese caso, se
denomina tenacidad a fractura del material y se denota por el simbolo K;.. La eleccién de las
condiciones de deformacion plana para definir la tenacidad a fractura responde a cuestiones
tanto de seguridad en el disefio, al fijar un valor critico minimo, como de representatividad del

material, al ser un parametro no dependiente de la geometria.
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Por tanto, en Modo I, el disefio realizado teniendo en cuenta los conceptos de fractura debe
garantizar la desigualdad:

K,(o,a) < K, (material) (2.16)

En tanto que la condicidn de rotura se establece para:

K, = K¢ (2.17)

Sea por aumento del esfuerzo exterior, o, 0 por el aumento del tamafio de la fisura, a, la

rotura inesperada puede sobrevenir en servicio al alcanzarse el criterio de rotura.

2.1.4.3 Segundo criterio de rotura: La tasa de liberacion de energia

Una segunda forma de evaluar las condiciones de rotura se deriva de consideraciones
energéticas. EI denominado criterio energético de rotura tiene su origen en los estudios sobre
fractura en vidrio, en el que es admisible un comportamiento eléstico-lineal, realizados por
Griffith en 1921 [7].

El criterio establece que una fisura crece de forma rapida o inestable cuando la energia
liberada en su propagacion iguala o supera a la energia consumida en el avance de la misma; es
decir, cuando la propagacién hace que disminuya la energia almacenada del sistema. Por tanto,

la condicidn de rotura se puede expresar del modo siguiente [7]:

dWp—U) _dE,

2.18
da da ( )

El primer término representa la energia liberada por unidad de longitud de avance de fisura,
siendo Wr el trabajo realizado por las fuerzas aplicadas, y U la energia de deformacion
almacenada en el material. EI segundo término constituye la energia gastada por unidad de
longitud de avance de fisura en la rotura del material, el cual presenta una resistencia al respecto

(cuantificada por Ey).

Cuando ambos miembros de la igualdad (2.18) se expresan como energia por unidad de area
de fisura creada, el primero recibe el nombre de tasa de liberacion de energia, G, y el segundo
se puede asimilar a la energia necesaria para generar la unidad de area de fisura, R, que es
caracteristica del material y esta asociada a la energia de generacion de nuevas superficies

libres. De acuerdo con ello, el criterio de rotura se puede expresar como:

12 Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Estado del arte Capitulo 2

G=R=0G, (2.19)

Por lo tanto, el proceso de fractura es funcion de la tasa de liberacion de energia, dependiente
del estado de solicitacion y de las condiciones geométricas del componente, y de su valor critico

(G¢) como parametro propio del material que define su resistencia a la rotura.

Para el caso particular de placa plana infinita con fisura de longitud 2a como el descrito en
laFigura 2.2, lasolucion analitica de la tasa de liberacion de energia para condiciones de tension

plana es la siguiente [7, 8]:

c=r24 (2.20)

donde E es el médulo de elasticidad del material.

Analizando esta expresion se deduce inmediatamente su relacion con el factor de intensidad
de tensiones, K [9, 10]:

K?

G = = (Tension plana) (2.21)

_ K (1—v?)

= (Deformacion plana) (2.22)

G

Estas relaciones, obtenidas para un caso particular, resultan extensivas para otros casos, de
tal manera que queda establecida una relacion entre los dos parametros caracteristicos de la

Mecénica de Fractura, Ky G, y entre los correspondientes criterios de rotura.

Distintas publicaciones recogen de forma detallada y extendida la Mecénica de la Fractura
Elastica-Lineal (MFEL) [9-13].

2.2 MECANICA DE LA FRACTURA ELASTOPLASTICA

2.2.1 Introduccidn

La Mecénica de la Fractura Elastica-Lineal (MFEL) describe y predice correctamente el
comportamiento en fractura de materiales fragiles. Aun asi, el analisis del campo tensional que
esta teoria propone para el entorno de un defecto obtiene valores que tienden a infinito al
aproximarse a su borde. Esta situacion teorica se resuelve en la realidad con la presencia de una

zona plastica en el fondo de una fisura. Siempre que el tamafio de esta zona plastica sea
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suficientemente pequefio con respecto al resto de dimensiones del problema (ej., tamafio del
defecto, ligamento resistente, etc.), la MFEL puede usarse con pequefias correcciones,
proporcionando buenos resultados en sus predicciones. Sin embargo, gran ndmero de
materiales, como la mayor parte de las aleaciones metalicas actualmente en uso, son demasiado
ductiles y tenaces como para que las predicciones de la MFEL sean correctas, ya que
previamente a la rotura desarrollan una importante zona plastica que condiciona su
comportamiento ante la rotura. Surge entonces la necesidad de utilizar la Mecénica de la
Fractura Elastoplastica (MFEP), que permite analizar aquellas situaciones de fractura de los
materiales que vienen precedidas de un estado de gran deformacion plastica en el entorno de
sus defectos.

2.2.2 Plasticidad en el frente de fisuras

La expresion (2.13), obtenida para el estado tensional en el frente de una fisura solicitada en

Modo I, debe ir acompafiada de dos precisiones sobre su region de validez.

Una de estas precisiones es que representa el estado tensional sélo en la zona proxima al
frente de fisura, de modo que en zonas mas alejadas queda definido por las condiciones de
contorno del problema. La segunda precision es que dicha expresion se singularizaenr = 0y,
en consecuencia, para distancias al frente de fisura muy reducidas la tensién tedrica toma un
valor tendente a infinito que no es realista en materiales dictiles, en los cuales aparece una

notoria plastificacion local (Figura 2.3).

Fisura

>

= X
Figura 2.3 Estado tensional el fondo de fisura.

En el plano de una fisura (6 = 0) solicitada en Modo |, al aplicar los criterios de
plastificacion al estado tensional dado por (2.13) se obtiene la extension de la zona plastificada

rp que, en tension plana, resulta:
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r ! (&> (2.23)

2w\ oy
donde oy es el limite eléstico del material.

En realidad la zona pléstica tiene una extension superior a la obtenida por la aproximacion
previa, existiendo otras expresiones que se obtienen tras analizar el estado tensional en las
proximidades de una fisura y a partir del equilibrio de esfuerzos. Todas ellas establecen el
tamafo de la zona plastica como funcién del factor de intensidad de tensiones y del limite

elastico. La més frecuentemente utilizada es la de Irwin, que en tension plana viene dada por:

2
— <ﬁ> (2.24)
T O'y

En deformacion plana la diferente situacion tensional conduce a un tamafio de zona pléstica

aproximadamente nueve veces mas pequefio para materiales elastoplasticos perfectos.

Aplicando los criterios de plastificacion a toda la region en torno al frente de fisura, se
obtienen los contornos de las zonas plasticas como curvas cerradas. En coordenadas polares

siguen funciones del tipo:

KZ
() = 7 /©) (2.25)

siendo dichas funciones diferentes para los distintos modos de solicitacion. La representacion
grafica en perspectiva de la zona plastica del frente de fisura en una placa solicitada en Modo |

y de suficiente espesor como para alcanzar deformacidn plana puede verse en la Figura 2.4.

Si el tamafio de la zona pléstica es pequefio (rp < a) la aplicacion de la MFEL en el
establecimiento de criterios de rotura es suficientemente valida. Para extender el campo de
validez de la MFEL se realiza una correccion a la longitud del defecto con objeto de tener en
cuenta el efecto de la zona plastica. Concretamente, se considera una longitud de la fisura
ficticia igual al valor real (a) méas la mitad de la extension de la zona plastica en la direccion de
avance de la fisura (r,). Para condiciones de deformacion plana, en la correccion de la longitud
del defecto, r;, se realiza una ponderacion de tal manera que quede recogido el efecto de las

dimensiones de la zona plastica en los extremos en tension plana, resultando:
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2
” 1 (&) (2.26)

6m ay

Conocida la correccion, el factor de intensidad de tensiones se obtiene de la ecuacion:

KZ

K; = Mo n(a +— 2) (2.27)
TLTl'O'y

que puede ser resuelta de forma iterativa teniendo en cuenta que n depende del estado tensional

(6 para deformacion plana y 2 para tension plana) y M es el factor propio de la geometria del

componente y de la fisura.

eformacion Pl

D

Figura 2.4 Representacion grafica de la zona plastica en el frente de una fisura en
condiciones de tension plana y deformacion plana.

En aquellos materiales en que por su tenacidad y ductilidad la zona plastica se extiende de
forma importante en torno al frente de la fisura, el crecimiento de la misma, y por tanto la rotura,
ya no puede justificarse como un proceso que se produce cuando el factor de intensidad de
tensiones alcanza un valor critico, dado que este pardmetro no representa las condiciones
tensionales en el entorno del defecto. Hacen falta nuevos parametros que biunivocamente
gueden relacionados con los campos de tensiones y deformaciones de tal manera que la
situacion critica de éstos se pueda caracterizar por un valor critico de aquéllos. Dos son los
parametros mas empleados: el CTOD, o apertura de la fisura en su frente inicial, y la integral J.
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ElI CTOD (Crack Tip Opening Displacement) es la apertura entre labios o caras de la fisura
en el frente original (Figura 2.5). Cuando el material fisurado alcanza un valor de CTOD critico,
CTODc, el material se rompe. Es un parametro caracteristico del material y se puede determinar

mediante ensayos.

Frente original
de la fisura

" [cTop

Figura 2.5 Definicion del parametro CTOD.

La integral J [14] es una integral curvilinea, cerrada en torno al frente de fisura e
independiente del camino de integracion, que define el cambio diferencial de energia potencial
del sistema para una extension diferencial de la fisura, de modo que puede considerarse la
extension al dominio elastoplastico de la tasa de liberacion de energia G de Griffith, descrita en
la MFEL [9]. Posee la propiedad de caracterizar biunivocamente el estado tensional y
deformacional en el entorno de dicho frente en un material elastoplastico y, en consecuencia,
es un pardmetro muy aceptado para caracterizar la fractura en régimen elastoplastico. Asi, la
integral J se utiliza como criterio de rotura, de forma que un sistema material con un defecto
dado iniciara su proceso de fractura cuando la integral J alcance un valor critico Je, el cual es
una constante caracteristica propia del material que depende de la temperatura y de la velocidad
de solicitacion y que debe ser obtenida con probetas que han de tener un espesor B minimo.

Eshelby [15], basdndose en el teorema de conservacion de la energia, defini6é un conjunto de
integrales de contorno independientes del camino de integracion. Una de ellas es la integral J,

cuya expresion en el caso bidimensional es:

a i
J = j Wdy —T; —(,;;‘ ds (2.28)
r
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donde W es la energia de deformacion por unidad de volumen, T; son las componentes del
vector de tracciones, ui son las componentes del vector de desplazamientos y ds es un elemento
diferencial de I". La Figura 2.6 muestra un esquema en el que se definen graficamente algunos

de los términos de la integral J.

Figura 2.6 Contorno arbitrario alrededor del frente de fisura.

Un estudio mas detallado de la Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP) se puede

encontrar en [9, 12].

2.3 ANALISIS DE DEFECTOS TIPO ENTALLA
2.3.1 Introduccion [16]

Tal y como ha quedado recogido en los apartados anteriores, la Mecénica de la Fractura
aplicada a fisuras es una metodologia conocida y completamente asentada en el mundo de la
ingenieria. Se basa en el conocimiento del campo elastico de tensiones en el frente de una fisura
afilada, que queda definido por el factor de intensidad de tensiones K. Se considera que hay
propagacion de fisuras cuando K; se iguala a un valor critico, Kmat, que bajo determinadas
condiciones se denomina tenacidad a fractura del material, Kic. Esta metodologia ha sido
aplicada con éxito a un amplio rango de situaciones, donde los procesos micromecanicos no
lineales que dan lugar a la fractura estan confinados en una pequefia regién en las inmediaciones
del frente de fisura. Algunos ejemplos son el clivaje en los aceros, la iniciacion de fractura no
lineal en aceros y aleaciones no férreas, desarrollo de “crazes” que dan lugar a la fractura en
materiales poliméricos, fractura en el hormigon, en rocas y en materiales ceramicos, fractura en

materiales compuestos reforzados con fibras,...

Sin embargo, hay muchas situaciones en las que los defectos que son, o pueden ser,
responsables de un fallo estructural no son necesariamente afilados. De hecho, pueden tener un

considerable enromamiento y en ese caso, la consideracion de tales defectos como fisuras
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afiladas da lugar a evaluaciones y calculos excesivamente conservadores. Esto ocurre, por

ejemplo, en algunos de los defectos de fabricacion que se producen en instalaciones
metaldrgicas, en defectos generados por corrosion (pérdidas de espesor locales) o en algunas
situaciones que se producen en estructuras geoldgicas, en donde las concentraciones de
tensiones producidas en el fondo de las entallas son un aspecto determinante en el proceso de
rotura [17].

En el caso de la fractura fragil la MFEL propone que el producto de la raiz cuadrada del

tamano de la fisura por la tensién critica aplicada es igual a una constante [3]:

o.Ja = constante, (2.29)

Sin embargo, las entallas someten a componentes y estructuras a situaciones menos

exigentes. Asi, la expresion (2.29) resulta:

o.a%* = constante, (2.30)

donde a es una constante. Este efecto de la entalla esta relacionado con la naturaleza fisica del
proceso de fractura [18]. Para que éste ocurra son necesarias unas condiciones criticas de
solicitacién en un cierto volumen de material o0 zona de proceso, de tal manera que los enfoques
de las tensiones méaximas no son a menudo adecuados al resultar en la mayoria de los casos

excesivamente conservadores.

La presencia de una entalla en un material crea unas condiciones intermedias entre las que
se producen en un material sin defectos y un material fisurado. En algunos casos la entalla (si
es muy roma) no tiene efecto alguno en la capacidad resistente del material, una vez que se
tiene en cuenta el factor concentrador de tensiones K:. En estas situaciones el fallo se produce
cuando la tensién local en el fondo de la entalla (tension nominal multiplicada por K;) alcanza
la tension de rotura, ou. En el otro extremo, algunas entallas (si son muy afiladas) se comportan

exactamente igual que una fisura de la misma longitud.

En todo caso, en la practica, hay muchas otras entallas que no se ajustan a estos casos
extremos: cuando se produce el fallo la tension en el fondo de la entalla es superior a oy y K| €s
mayor que Kmat. ES decir, la entalla es més resistente de lo esperado. Esto se conoce como efecto
entalla. La presente Tesis Doctoral se centrara en el estudio de estas situaciones en materiales

compuestos.
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2.3.2 Conceptos teoricos

2.3.2.1 Distribucién de tensiones en el fondo de entalla

La Figura 2.7 muestra la distribucion de tensiones en el frente de una entalla segun el plano
medio de la misma para el caso de una probeta flexionada en tres puntos (3PB) [18]. La grafica
muestra en ordenadas la tension adimensionalizada (tension local dividida entre tension neta,
on) Y en abscisas la distancia adimensionalizada (distancia dividida por longitud del defecto,
a). Esta distribucion puede caracterizarse mediante dos elementos: la tension maxima y la

distribucién de tensiones en el frente de entalla.

120
100 —  p/a=0.0005
—pe  0/2=0.005
80
——  /2=0.013
=
Q 60 —e  P/2=0.015
S
s ——a—  p/a=0,02
40 ‘ "
—g—  p/a=0,03
20 s Pla=0,04
—— P/2=0.056
O :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
r/a

Figura 2.7 Tension adimensionalizada frente a distancia adimensionalizada. Influencia del
radio de entalla [18].
La Tabla 2.1 [18] recoge algunas de las propuestas que han ido surgiendo a lo largo de los
afios para describir la distribucion de tensiones en el frente de entalla segin el plano medio de

la misma (oyy).

En estas expresiones on €s la tension neta, omax €S la tension maxima y K es el factor de
concentracion de tensiones, definido como por la relacién entre la méxima tension en el fondo

de entalla y la tension exterior aplicada.
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Tabla 2.1 Distribucion de tensiones en el frente de entalla [18].

Autores

Distribucion elastica de tensiones

Timoshenko y

. 1 x\"2¢ 3 x\ 4
Goodier, = Z Z - Z )
i oy aN[1+2(1+2) +2(1+2) ] (2.31)
1951 [19]
Neuber y Weiss, p (2.32)
0. = O; .
1962 [20] YT p+ 4x
Chen y Pan, p
Oyy = O, (2.33)
1978 [21] o |+ 8x
Usami, O 1 -2 3 -4 -~
1+-(1+4% “(1+= .
1985 [22] Ty =73 [ +3(1+3) +3(1+3) ] (2.34)
Glinkay Entalla roma (2.35)
Newport, X X\ 15 X\ 2 2\ 3
1087 [23] Gyy = Omax |1 — 2.33 (;) +2.59 <5) ~0.907 (E) +0.037 (;)
Entalla afilada (2.36)
I X 0.5 x x 1.5 x 2
Oyy = O 1—-0.235 (—) —1.33 (—) + 1.28 (—) —0.037 <—) l
yoooomex p p p p
Kujawski, 29\ " 1/2 2\ ~3/2
0yy = fOmax l(l + —) + (1 + —) l (2.37)
1991 [24] p p
X
f=1 cuando 5 <0.2
T
F=1+ fan (Z_Kt) (f ~0 2) cuando ~>0.2
2.8 p
Bhattacharya y
p p
Kumar, 1995 oyy = oxK; i y 0<x< 7 (K2 -1) (2.38)
[25]
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2.3.2.2 Factor de intensidad de tensiones de entalla

La Figura 2.8a [18] muestra los perfiles tensionales relativos a una probeta tipo 3PB en escala
doblemente logaritmica. Esta distribucion queda representada en un caso particular en la Figura

2.8b [18], observandose tres zonas [26]:

e Zonal: inmediata al frente de entalla. La tensién adimensionalizada es practicamente
constante. Su valor es igual a Kio, siendo K el factor de concentracion eléstica de
tensiones y o la tensién correspondiente a la situacion sin entalla. X es la distancia
caracteristica del material (dependiente de la microestructura) y Xm es la distancia
del eje de ordenadas al punto de interseccion entre la prolongacion de la recta
horizontal trazada a la tension maxima y la prolongacion de la recta correspondiente
ala Zona Il [18].

e Zona ll: zona de transicién intermedia.

e Zona llI: la tension adimensionalizada es una funcion potencial de la distancia

adimensionalizada (C” es constante del material y a es constante funcion del radio

de entalla):
Oy _ ()"
il (B) (2.39)
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Figura 2.8 a) Distribucion de tensiones en el frente de entalla. Influencia del radio de entalla
(probetas tipo 3PB); b) Representacion bilogaritmica de la distribucion de tensiones en el
fondo de entalla [18].
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Cuando r — 0 se observa la presencia de una pseudo-singularidad funcion de la distancia en

laformare (a < 0.5). Enlazona Il la distribucion de tensiones en el frente de entalla segun
el plano medio de la misma (oyy) obedece a la siguiente expresion:
K

_ 14
O-yy - (27.”.)04 (240)

donde K, es el factor de intensidad de tensiones de entalla (NSIF, Notch Stress Intensity Factor).

2.3.3 Criterios de fractura fragil en componentes entallados

Partiendo de la distribucion de tensiones en el frente de una entalla, se pueden distinguir dos
tipos de criterios de fractura: el criterio global y los criterios locales de fractura [18]. En el caso
de las entallas no existe la singularidad tensional en el frente del defecto (tal como ocurre en
las fisuras), sino una tensiébn maxima seguida de una pseudo-singularidad en la cual la
distribucion de tensiones viene determinada por el NSIF. Estas son las consideraciones basicas
para desarrollar la Mecénica de la Fractura de Entallas (MFE) y para la determinacion de la
resistencia a fractura en materiales con defectos de este tipo.

2.3.3.1 Criterio de fractura global

El criterio de fractura global esta basado en la idea de que en la situacion critica, el NSIF
alcanza un valor critico:

K, = KpC (2.41)

El parametro K€, es una medida de la resistencia a fractura y viene dado en MPa-m<. El

NSIF esta relacionado con la carga exterior aplicada.

2.3.3.2 Criterios de fractura locales

El primer criterio de fractura local asume que el volumen del proceso de fractura se define
en base a la distancia de proceso, Xy, que define la longitud de la zona donde se produce la
rotura local. En el instante que se produce el fallo, los siguientes parametros alcanzan un valor
critico:

Omax = Oc Xpz = X (entalla afilada) (2.42)
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Omax = Oc Xpz = Xim(p) (entalla roma) (2.43)

En el caso de una fisura o de una entalla afilada (p — 0), la distancia Xn derivada de la
tension maxima en la zona de la singularidad es menor que la distancia caracteristica X, que
viene dada por consideraciones microestructurales como, por ejemplo, el tamafio de grano
(Figura 2.9). En este caso, es dicha distancia caracteristica la que determina el proceso de

fractura, de acuerdo con la siguiente expresion:

K5 = o;(2mX.)* (2.44)

Para una entalla roma, Xm es mayor que Xc Yy su valor depende del radio de la entalla (p):

K§ = 07 (21X (p))" (2.45)

logay,

logo; = log o, ax

.\ Y >

logr

o
>
a) b) X

Figura 2.9 a) Distribucion de tensiones en el frente de entalla afilada; b) Distribucion de
tensiones en el frente de una entalla roma [17].

Pluvinage et al. [27] desarrollan un procedimiento similar. Consideraron que la fractura a
partir de una entalla se produce cuando a,..r > of a lo largo de una determinada distancia, Xer
(distancia efectiva), que se corresponde con el punto de menor gradiente de tensiones, ymin

(Figura 2.10), situado en la transicién entre las Zonas 1 y 11,
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Figura 2.10 Representacion bilogaritimica de la distribucion de tensiones en el frente de
entalla para definir los distintos pardmetros de la zona de dafio local [27].
La distancia efectiva Xer s una funcion lineal de p, tal y como demostraron Kim et al. [28]

y se muestra en la Figura 2.11.

Otro criterio local es el llamado “Modelo de la tension media critica” (Critical average stress
model). Considera que la entalla propaga cuando la tension media en la distancia efectiva Xes
sobrepasa la resistencia del material ot [29, 30]:

1 (Xes
a o(r)dr = of (2.46)
ef Jo

A partir de un desarrollo similar al del modelo de la tensién media critica, Elayachi et al.
[31] obtienen K€, utilizando la expresion (2.47) donde orer es la tension media a lo largo de la
distancia efectiva, Xer. Este factor de intensidad de tensiones critico puede considerarse como
un valor de la tenacidad a fractura del material, con unidades MPa-mY2, si la entalla tiene lados

paralelos (a proximo a 0.5).

Kpc = O-efw/n-Xef (247)
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Figura 2.11 Relaciones entre la distancia efectiva vs. radio de entalla en probetas 3PB [28].

Por Gltimo, otro de los criterios mas utilizados en la bibliografia es el criterio de la densidad
de energia critica o criterio de Sih [32]. Considera que el fallo del material se debe a que a una
cierta distancia del fondo de la entalla Xc, el valor de la densidad de energia w alcanza un valor
critico w¢. Su formulacion en Modo |, donde el maximo se encuentra en el plano de simetria,

€es:

W= w, X=X (2.48)

Los criterios de fractura mostrados tienen una solidez tedrica evidente pero, en la mayoria
de los casos, su aplicacion en la practica es muy limitada. La razon es que requieren la

utilizacion de valores resistentes como K€, para los cuales no existe un procedimiento de
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caracterizacion estandarizado, o parametros como el NISF cuyas soluciones no son conocidas

ni siquiera para geometrias comunes en la practica, como ocurre con el K; en el caso de las
fisuras. En otros casos, la definicion de parametros de calculo, como Xc 0 of, €5 vaga y su

obtencion no parece evidente.

Por lo tanto, mas alla de la definicion de criterios tedricos de fractura, se hace necesario
establecer una metodologia que permita analizar componentes entallados de forma préctica
manteniendo la solidez tedrica de los criterios anteriormente sefialados. Surgen asi, entre otros,
la Teoria de las Distancias Criticas (TDC) y el Criterio de la Densidad de Energia de
Deformacion (SED, Strain Energy Density) para predecir el comportamiento en fractura de
materiales estructurales. Ambos enfoques son criterios locales de fractura, relacionados con los
anteriores y que, por su importancia y uso en este trabajo, se recogen de forma detallada en los

apartados 2.4y 2.5.

2.4 LA TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS
2.4.1 Introduccioén

La Teoria de las Distancias Criticas (TDC) es un término utilizado para referirse de forma
general a todos aquellos métodos de andlisis que utilizan la mecanica de los medios continuos
junto con una longitud caracteristica del material, L, para predecir el efecto de las entallas y de

otros defectos concentradores de tensiones en la fractura fragil y en la fatiga de los materiales.

La TDC puede verse como una extension de la Mecanica de la Fractura Elastica-Lineal
(MFEL): asi, mientras la MFEL necesita un parametro resistente caracteristico (la tenacidad a
fractura, Kic), la TDC necesita dos: Kicy L (distancia critica). Ademas, tal y como se vera a lo
largo de este capitulo, la TDC esta sometida a algunas de las limitaciones de la MFEL. Sin
embargo, la gran aportacion de la TDC es que ha incrementado enormemente las aplicaciones
de la MFEL, permitiendo hacer predicciones de cargas de rotura o de defectos maximos
admisibles (por ejemplo) en componentes con entallas u otros concentradores de tensiones de
geometria arbitraria para los que se pueda desarrollar un analisis elastico del campo de tensiones

en los alrededores de los mismos (por ejemplo, mediante el uso de Elementos Finitos, EF).

En este trabajo se va a utilizar la TDC como uno de los marcos teoricos y modelo de analisis
en el comportamiento en rotura de componentes entallados, por lo que a continuacion se
recogen de forma precisa los fundamentos de esta teoria, sus variantes, sus aplicaciones y sus

limitaciones.
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Asimismo, de ahora en adelante se utilizara el término K,,,; para definir a la tenacidad a

fractura, de forma més general que Kic (que, por ejemplo, se refiere Unicamente a Modo 1).

2.4.2 Historia [33]

La historia de los distintos métodos de anélisis asociados a la TDC es un ejemplo muy
interesante de algo que sucede bastante a menudo en la ciencia: el descubrimiento de la misma
idea en repetidas ocasiones y su desarrollo paralelo en diferentes campos. La TDC ha sido
descubierta o propuesta no una, sino varias veces por diferentes investigadores que en la
mayoria de los casos ignoraban las actividades llevadas a cabo por los otros, dado que
estudiaban distintos materiales y distintos modos de fallo en muy diversas aplicaciones

industriales.

La historia de la TDC comienza en la década de 1930 con los trabajos de Neuber en
Alemania [34] y Peterson en los Estados Unidos [35], ambos interesados en predecir el fallo
por fatiga en componentes metalicos entallados. Sus ideas se desarrollaron totalmente en los
afios 50 y fueron descritas en dos importantes publicaciones: Kerbspannungslehre (“Teoria de
tensiones en entallas”, en su segunda edicion de 1958 [36]); trabajo crucial de Neuber, y la
contribucion de Peterson en el libro “Fatiga en Metales”[37]. La Figura 2.12 muestra diagramas

de estas dos publicaciones donde se ilustran los principios de estas teorias.

” 4—"2 ax i

4
y

b)

Figura 2.12 Primeros diagramas que ilustraron las distancias criticas: a) Line Method (LM)
de Neuber [34], usando el simbolo ¢ para la distancia critica,; b) Point Method (PM) de
Peterson [35], donde 6 representa la distancia critica.

Neuber propuso el método llamado Método de la Linea (LM, Line Method), en el que la

tension elastica es promediada a lo largo de una distancia critica a partir del fondo de entalla.
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Es interesante destacar que para Neuber la motivacion principal de esta idea no fue predecir

el fallo por fatiga, sino realizar un analisis de tensiones. Neuber creia que las teorias clasicas
para predecir las tensiones elasticas eran erroneas en situaciones en las que el radio de curvatura

era elevado y, por lo tanto, el gradiente de tensiones también.

La solucion de Neuber al problema de la no homogeneidad del material fue calcular la
tension usando la teoria clasica y promediarla a lo largo de la longitud de la particula estructural:
esta longitud es la que ahora se conoce como 2L. En trabajos posteriores continud usando esta
propuesta como la base para predecir el comportamiento a fatiga de los materiales. Peterson
conocia el trabajo de Neuber pero escogio una solucion ligeramente distinta, ya que uso la
tension en un solo punto. Este método es el conocido como el Método del Punto (PM, Point
Method) y la distancia critica correspondiente es L/2.

Los pioneros de la TDC tuvieron que afrontar dos problemas relacionados con estos
métodos. El primero de ellos fue conocer qué valor debia considerarse como la distancia critica.
Peterson especuld con que podia estar relacionada con el tamafio de grano, pero esto planteaba
algunas dificultades de medida asi que, al igual que Neuber, escogié determinar el valor de la
distancia critica de forma empirica, ajustando las predicciones de fatiga a los datos
experimentales. Se dio cuenta de que para un determinado tipo de material (como por ejemplo,
los aceros) el valor de la distancia critica parecia ser inversamente proporcional a la resistencia
del material. EI segundo problema al que tuvieron que hacer frente los investigadores fue
obtener, en aquellos tiempos, una estimacion precisa de las tensiones de los componentes reales.
Gracias a Neuber y a otros autores, se dispone de soluciones analiticas para varias geometrias
estandar de entallas, aunque estas soluciones sélo son aproximaciones de los defectos existentes
en los componentes reales. Para evitar este problema se hizo uso del hecho de que la tension
local esta determinada principalmente por el radio del fondo de entalla. Conociendo éste v el
factor de concentracion de tensiones, K; se puede obtener un andlisis de tensiones
razonablemente aproximado Yy, por lo tanto, valido para usarse junto con el PM y el LM [33].
Esto lleva a ecuaciones empiricas que involucran a Kt y al radio de entalla, p, para predecir la
reduccion real del limite de fatiga a través del factor de reduccion de la resistencia a fatiga (Ky).
La formula de Neuber era:

Ko=14 et
r - > (2.49)
1+ 5
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En este caso el parametro de distancia critica se denomina p”. Peterson obtuvo una formula

ligeramente distinta:

Kt_]‘
Kf:1+ 77

p
1+5
p

(2.50)

Siendo p”” la distancia critica, aunque en el caso de Peterson se descubrid que esta constante
dependia ligeramente de K. Esta formulacion representa intentos realistas del uso del PM y del
LM dada la tecnologia de la época. Sin embargo, existian limitaciones importantes. Ademas
del hecho de que estas formulas estdn basadas en analisis de tensiones aproximados, es
necesario estimar K, y esto en la mayoria de los componentes no es facil, puesto que para
definir K; es necesario definir también una tension nominal (la tension existente si no hubiera
entalla) que no tiene significado en la mayoria de los componentes. A todo esto hay que afiadir
que estas ecuaciones fallan a medida que p se aproxima a cero, dando predicciones que no son

reales en el caso de entallas afiladas.

Los trabajos de Neuber y Peterson se utilizaron de forma frecuente durante los afios 60 para
el analisis de problemas de fatiga en metales. En esa década también surgio la idea de utilizar
el PM y el LM para hacer predicciones de fractura fragil utilizando como distancia critica el
espacio entre atomos [38, 39], una idea que ha resurgido recientemente en un intento de predecir
el comportamiento en rotura de muestras muy pequefias de material, como los nanotubos de
carbono. Igualmente, se sugirio utilizar la deformacién media en vez de la tension media como

criterio de fallo en condiciones de gran plasticidad [40].

En 1974 se dio un gran paso hacia delante con el trabajo de Whitney y Nuismer [41]. Estos
investigadores estudiaban un problema diferente: el fallo en materiales compuestos reforzados
con fibras. Desarrollaron unas teorias idénticas al PM y al LM (a las que llamaron Método de
la Tension del Punto y Método de la Tension Media) para predecir el efecto del tamafio del
agujero y de la longitud de la entalla en la resistencia estatica de compuestos laminados
reforzados con fibras largas [41]. Whitney y Nuismer fueron mas all& y dieron el paso crucial
de unir el PM y el LM con la MFEL. Este paso es muy importante, dado que permite expresar
la distancia critica como una funcion de la tenacidad a fractura, Kmat, y también porque relaciona
las distancias criticas de los dos métodos (L/2 en el PM y 2L en el LM). Whitney y Nuismer
tuvieron una ventaja sobre Neuber y Peterson y es que, en su tiempo, la MFEL ya se habia
establecido dentro del campo de la fractura fragil de materiales.
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La TDC también puede usarse para predecir la fractura fragil en polimeros, hecho
descubierto en los 80 por Kinloch y Williams [42, 43]. Una vez més estos investigadores no
parece que estuvieran familiarizados ni con los trabajos de Whitney y Nuismer, ni con los de
Neuber y Peterson. Y su meta era bastante diferente: la motivacion de su trabajo fue entender
el efecto del enromamiento de la fisura en la tenacidad a fractura. Desarrollaron un método que
era esencialmente igual que el PM pero con una diferencia importante, consistente en que el
pardmetro de tension critica oo era distinto a la tension de rotura del material. Esta modificacion
resultd ser crucial para el uso de la TDC en ciertos materiales. Sorprendentemente, estos
primeros trabajos con polimeros no parecen haber tenido continuidad, asi que hoy en dia no se
utiliza la TDC a nivel industrial para predecir la fractura en polimeros a pesar de que su uso es
muy frecuente en un campo tan relacionado como el de los compuestos con matriz polimérica.
No obstante, en la Gltima década han aparecido articulos en los que se aplican teorias del tipo

de la TDC al comportamiento de entallas (ej., [33, 44]).

ElI PM y el LM también se han aplicado con éxito en otros campos: fractura fragil en
materiales ceramicos y metales y fatiga en polimeros. Taylor ha demostrado esas aplicaciones
utilizando datos experimentales de la literatura [33].

2.4.3 Metodologia de analisis y parametros caracteristicos del material segun la TDC

2.4.3.1 Consideraciones generales

En este apartado se recoge una descripcion de la metodologia de analisis propuesta por la
TDC. Como ya se ha comentado anteriormente, la TDC no es un Unico método, sino un
conjunto de métodos que tienen en comun el uso de una longitud caracteristica del material
denominada distancia critica, L. A continuacion se comentaran los aspectos comunes a todos

estos métodos, dejando para el apartado 2.4.4 la descripcion especifica de cada uno de ellos.

Con el objeto de hacer predicciones sobre la capacidad resistente de un determinado
componente entallado se necesita realizar un andlisis tensional en el mismo, y mas
concretamente en la zona cercana a la entalla. Para ello se utiliza un anélisis elastico, es decir,
se calculan las tensiones y deformaciones elasticas en el material suponiendo que no se
producen plastificaciones o dafios permanentes. En realidad, este es un anélisis poco realista en
muchas ocasiones, especialmente si la entalla es afilada, porque casi todos los materiales

muestran alguna desviacion del comportamiento elastico si la tension alcanza un valor
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suficientemente alto. Un aspecto muy importante de la TDC es que, incluso en estas
circunstancias, se puede utilizar un analisis elastico, tal y como queda recogido en [33].

La Figura 2.13 muestra un ejemplo de analisis tensional realizado en una probeta doblemente
entallada sometida a una carga de traccion, recogiendo igualmente la curva tension-distancia al

frente de entalla.
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Figura 2.13 Uso del PM para la prediccién de fractura fragil en probetas entalladas [33].

Las teorias de fractura modernas aceptan la necesidad de disponer de un pardmetro del
material con unidades de longitud que se incorpore de una u otra manera en el modelo teorico.
El pardmetro de longitud caracteristico del material, L (distancia critica), utilizado por la TDC

se define como:

2

L=t (Kmat) (2.51)
T\ oy,

Donde Kmat €S Una manera genérica de referirse a la resistencia a fractura del material y o
es la tension de rotura del material. En algunos casos el valor correcto de L es diferente al

indicado en la expresion (2.51) y resulta:

2

L=t (Kmat) (2.52)
T\ 0y
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Donde oo es un pardmetro resistente del material, mayor que oy, que se calcula

experimentalmente y se denominada resistencia inherente.

El razonamiento tedrico es andlogo para la fatiga de alto nimero de ciclos, HCF (High Cycle
Fatigue) [45]:

2
11 (“th> (2.53)
T\ 4o,

En donde AKw es el umbral de propagacion en fatiga y Aoo es el limite de fatiga.

En el caso que nos ocupa (la fractura de materiales) L y oo son dos pardmetros que quedan
relacionados a través Kmat. En el caso de la probeta sin defectos, el fallo en un ensayo a traccién
se produce a una tension constante igual a la tensién rotura, oy, asi que este seria el valor de oo.

Conocido ao (en este caso au), la ecuacion (2.52) proporciona directamente L.

En definitiva, las constantes del material que se necesitan para aplicar la TDC se obtienen a
partir de dos parametros de los que se dispone normalmente: la tensién de rotura y la tenacidad
a fractura, sin necesidad de realizar ninguna otra experimentacion adicional. Este método para
obtener las constantes seré valido siempre y cuando sea cierta la hipotesis de que la TDC puede
usarse para cualquier tipo de defecto concentrador de tensiones, incluyendo los dos casos
extremos que se corresponden con una concentracion de tensiones infinita y con otra nula. En
la practica se observa que esta suposicion se cumple en algunos casos, como en la fractura fragil
de materiales ceramicos. Pero en otros casos, al hacer las comparaciones con datos
experimentales, resulta que la TDC no es valida para probetas sin defectos. Un ejemplo de ello

es la fractura fragil en metales o en polimeros.

Estos casos, cuyo comportamiento macroscopico es basicamente lineal, estan caracterizados
tanto por la existencia de procesos no lineales locales en el frente del defecto, como por la
formacion de una pequefia zona plastica en los metales y la formacion de crazes en los
polimeros. Como se mostrara en el apartado 2.4.4.1 cuando el valor de oo se separa de ay, €S

necesario calibrar, para cada material, el valor exacto de la tension critica.

Con todo ello, en materiales con un comportamiento totalmente lineal (incluso a nivel local),
la obtencidn de oo y L es directa: oo €S ou Y L Se obtiene a partir de la ecuacion (2.52) una vez

conocido Kmat; en el caso de materiales cuyo comportamiento local no es lineal, serd necesario
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acudir a la experimentacion y al andlisis tensional para poder determinar tanto la tension

inherente como la distancia critica.

2.4.3.2 Relacion entre los pardmetros de la TDC y otras variables de interés

2.4.3.2.1 Relacion entre L y el tamafio del defecto

Cuando se examina una superficie de fractura, frecuentemente se pueden ver defectos de
diverso tipo, como poros, inclusiones o fisuras, de lo que se puede deducir que dichos defectos
han causado el fallo. Sin embargo, esto no es necesariamente asi. Un ejemplo muy estudiado al
respecto es el efecto de una fisura pequefia en los procesos de fatiga. La Figura 2.14 muestra
cémo el limite de fatiga de una probeta cambia con la longitud de la fisura pre-existente.
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Figura 2.14 Datos experimentales que muestran el efecto del tamafio de la fisura inicial en la
resistencia a fatiga en probetas de un acero Cr-Mo: datos tomados de Lucas y Kunz [46]. Se
indica el valor de la distancia critica L [47].

Para fisuras largas los datos se ajustan a la linea correspondiente a las predicciones de la
Mecanica de la Fractura Elastica-Lineal (MFEL), dominada por el umbral de intensidad de
tensiones para el crecimiento de una fisura, AKw. Por el contrario, las fisuras muy pequefias no
tienen ningun efecto y el limite de fatiga es el mismo que para probetas sin defectos, Ago. Para
fisuras de tamafios intermedios los datos estan entre estos dos tipos de comportamiento. El valor
de L se encuentra justamente en el centro de esta region, como se ve en la Figura 2.14. Asi, se
puede decir que si la longitud de fisura es mucho menor que L, la fisura no tiene efecto, es decir,
el defecto existe pero es inofensivo desde el punto de vista de la fatiga. Si por el contrario la
longitud de fisura es mucho mayor que L, se puede analizar la fisura utilizando los

procedimientos estandar de la MFEL. Para fisuras con longitud similar a L no funciona ninguna
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de estas aproximaciones y se necesita un analisis mas detallado basado en la TDC si se pretende

estimar un rango de tensiones de trabajo seguro.

Asimismo, en la Figura 2.15 se observa como las predicciones de la MFEL (aplicando la
ecuacion (2.17)) se ajustan correctamente a los resultados experimentales para valores de
tamafio de fisura suficientemente elevados. Por el contrario, la tension de rotura se hace
constante para tamafos de fisura pequefios, pudiéndose analizar el material obviando la
presencia de defectos. En situaciones intermedias, de nuevo, serd necesario acudir a la TDC,
que como puede verse proporciona un buen ajuste en todo el rango de longitudes de fisura, tanto

al aplicar el PM como al aplicar el LM.

1000

Fracture stress (MPa)

&  Expenmental data
PM prediction

LM prediction
———= LEFM prediction
------- Inherent strength

100 — T — T — T —
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Defect size (mm)

Figura 2.15 Datos experimentales y predicciones de la TDC en la fractura fragil de un
carburo de silicio [48].

El punto donde se cortan las rectas determinadas por la MFEL y por la resistencia del
material en ausencia de defectos se corresponde con un valor del tamafio del defecto igual a L.
Por lo tanto, si las fisuras son muy pequefias en relacion a L (a/L « 1), la presencia de las
mismas no es significativa desde el punto de vista de la resistencia a fractura; si por el contrario,
a es significativamente mayor que L (a/L > 1), la MFEL proporcionara buenas predicciones.

En situaciones intermedias, y en las dos anteriores, la TDC es de plena aplicacion.

Este mismo andlisis se puede llevar a cabo con defectos de otras geometrias, como los
agujeros circulares [41]. En la Figura 2.16 puede verse como si el tamafio del agujero circular
es muy pequefio, apenas tiene efecto en la capacidad resistente de la probeta. En cambio, los
agujeros grandes modifican notablemente la capacidad resistente, reduciéndola una cuantia

igual al factor concentrador de tensiones, K:, que en este caso es igual a 3. En situaciones
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intermedias, y también en los dos casos extremos mencionados, la TDC proporciona buenas

predicciones.

1.0
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Figura 2.16 Datos experimentales y predicciones de la TDC en la fractura de un compuesto
de fibras laminado [41]. En este casod =L / 2.
Por lo tanto el conocimiento de la relacién entre el tamafio del defecto y L resulta muy util
para analizar el comportamiento en fractura, ya que hace posible una evaluacion rapida de la

importancia del defecto.

2.4.3.2.2 Relacion entre L y el radio de entalla

Como en el caso anterior, se puede obtener informacion Gtil de la comparacion entre L y el
radio de entalla (p) o el radio de cualquier otro defecto concentrador de tensiones (gj., radio de

acuerdo en una soldadura).

Algunas entallas, a pesar de tener un radio finito se comportan como si fuesen fisuras, tal y
como se puede comprobar al realizar ensayos de caracterizacion de la tenacidad a fractura Kic
con probetas entalladas con distintos radios. Como se ve en la Figura 2.17, si el radio esta por
debajo de un valor critico, el resultado es el mismo que para una fisura perfectamente afilada

(p — 0). Este valor critico resulta ser L.

Para situaciones en las que p es mucho menor que L (p/L « 1), la entalla se puede estudiar
como si fuese una fisura; para situaciones en las que p/L > 1, el problema se puede analizar
haciendo uso del factor concentrador de tensiones Kt; finalmente, en situaciones intermedias
habra que recurrir a la TDC, capaz por otra parte de realizar predicciones en todo el rango de

tamarfos de p. Para este ultimo planteamiento, el apartado 2.4.6.3 muestra una propuesta de
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analisis homogéneo a partir de 555 resultados experimentales obtenidos en distintos materiales

y utilizando el Método de la Linea.

5]

70

m Experimental Data
=P\ Prediction
——LM Prediction

Measured fracture toughness (M Pa.mm)
8

10 IL

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Square root of notch radius (mm)"?

Figura 2.17 Efecto del radio de entalla en la tenacidad a fractura medida en un acero de
baja aleacion fallando por clivaje fragil a bajas temperaturas [49]. Se muestran el valor de L
y las predicciones utilizando el LM y el PM.

Sucede exactamente lo mismo si en vez de representar la tenacidad a fractura se representa

el limite de fatiga en funcién del radio de entalla (Figura 2.18).
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Figura 2.18 Datos experimentales y predicciones de la TDC en la fatiga en un acero [50].
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2.4.3.2.3 Relacion entre L y el tamafio del componente

Otro parametro de longitud que se puede comparar con la distancia critica es aquel que
considera la dimension del componente o probeta, y uno de los mas Utiles puede ser el ancho
W de la misma (o de la seccion transversal de un componente) en la direccion en la que se
espera el crecimiento de la fisura (ligamento resistente). Se puede apreciar facilmente que si W
es igual o menor que L sucedera algo extrafio cuando se intente utilizar la TDC. De hecho, la
TDC no pude aplicarse en estos casos porque se estarian considerando tensiones en puntos que
estan fuera del propio componente, algo claramente inapropiado desde el punto de vista fisico.
Sin embargo, se ha desarrollado una modificacion de la TDC que si puede utilizarse en estos
casos [33]. La aproximacion resultante es mas compleja y supone que L ya no es una constante,
sino que varia con el tamafio del cuerpo. Esta situacion surge en los casos en los que o el
componente es muy pequefio (ej., pequefios dispositivos médicos realizados con materiales

metalicos) o el valor de L es particularmente grande (ej., hormigon) [33].

2.4.3.2.4 Relacion entre o9 y la resistencia del material

Hasta ahora la atencién ha estado centrada en la distancia critica L, pero en esta ocasion se
centrard en el otro pardametro de la TDC: la tension inherente oo (0 la variacion de tensiones
Aoy, en el caso de fatiga). En algunas ocasiones esta tension es igual a la resistencia del material
medida en probetas sin defectos (o, en el caso de la fractura). Esto se cumple, por ejemplo, en
los casos de fatiga en metales y de fractura estatica en materiales ceramicos [41]. Sin embargo,
hay otros casos en los que el valor de la tension inherente es mayor que la tension dltima de
rotura ay. Estos casos incluyen la fractura en polimeros y metales y la fatiga en polimeros (para

este Ultimo caso so6lo se disponen de datos de un polimero en concreto, el PMMA [47]).

El hecho de que oo sea mayor que oy conduce a unas predicciones que a primera vista pueden
parecer extrafias: para entallas con factores de concentracion de tensiones (Kt) menores que la
relacién o, /g, la resistencia esperada de las probetas entalladas segtin la TDC es mayor que
la de las probetas sin defectos. Esto, obviamente, no puede suceder y en la practica se demuestra
que la resistencia de esas probetas es idéntica a la de las probetas sin defectos, tal y como se ve
en la Figura 2.19. Por todo ello, se puede concluir que existen entallas inofensivas, es decir,

entallas que no afectan a la resistencia de la probeta 0 componente.
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Figura 2.19 Datos de la resistencia estatica de probetas entalladas de PMMA normalizada
con la tension dltima de rotura (UTS, ou) en funcion del factor K; de la entalla [47]. La linea
de prediccion de la TDC se cruza con la resistencia estatica cuando el valor de K; es igual a

oo / oy, por debajo del cual las entallas son inofensivas.

Cuando se examinan componentes en los que el fallo se ha producido en el entorno de algin
concentrador de tensiones, lo normal es sefialar a un incorrecto disefio como la causa de la
rotura, pero a veces esto no es cierto, ya que algunas entallas son totalmente inofensivas desde
el punto de vista resistente. En [51] se recoge una recopilacion de los valores tipicos de oo (y su

relacion frente a oy) de distintas familias de materiales.

2.4.3.2.5 Algunos numeros adimensionales

Los numeros adimensionales, como el nimero de Reynolds y otros parametros de la
mecanica de fluidos, tienen un gran valor en ciertas ramas de la ingenieria. Hasta la fecha no se
han propuesto este tipo de nimeros en la Mecanica de la Fractura, a excepcion del nimero de
fragilidad de Carpintieri [52] que es practicamente igual al valor L normalizado con el tamafio
del componente analizado. Aqui se recogen, atendiendo a lo visto anteriormente, pardmetros
adimensionales obtenidos utilizando a los pardmetros de la TDC como las variables

normalizadoras [33, 47].

e Tamaiio de defecto normalizado: definido como la longitud a de un fisura (o de cualquier
otro tipo de defecto) normalizada con L. Como se ha visto anteriormente, si a/L < 1 el
defecto es inofensivo y no tiene efecto alguno en la resistencia del componente. Si la
relacion a/L > 1, el defecto si tiene efecto en la capacidad resistente. Cuando el defecto

es una fisura se puede utilizar la Mecénica de la Fractura, en caso contrario, se utilizara
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el factor K (aunque, como se vera a continuacion, teniendo en cuenta los limites asociados
al radio de entalla).

e Radio de entalla normalizado: definido como el radio de entalla (p) normalizado con L.
Si p/L < 1 la entalla se comporta como una fisura de la misma longitud. Si p/L > 1 se
puede analizar la entalla simplemente utilizando el factor K:.

e Tamario del cuerpo normalizado: definido por una dimensién relevante del cuerpo, como
el ancho del ligamento remanente W, normalizado con L. Si W /L > 1 se puede utilizar
la TDC en sus formas habituales; en el caso contrario se necesita un andlisis modificado.

e Resistencia del material normalizada: definida como la resistencia de una probeta sin
defectos (con carga estatica o ciclica) normalizada con la tension inherente oo (0 Ao, €n
el caso de anélisis a fatiga). Las entallas con un K inferior a este valor no tienen efecto

en la resistencia del componente.

2.4.4 Meétodos de la Teoria de las Distancias Criticas

Las variantes de la TDC permiten analizar el comportamiento a fractura de materiales en
presencia de entallas. Por ejemplo, generan predicciones de la tenacidad aparente a fractura de
un material entallado (KX ,.) a partir de Kmat (propio de fisuras) y del radio de entalla (ver

apartado 2.4.5). Una vez conocida K., la condicion critica se establece cuando:

K; = K#zat (2.54)

El valor de K a utilizar seria el asociado a la Mecénica de la Fractura ordinaria (fisuras). Es
decir, el problema de un material entallado y tenacidad a fractura Kmat se transforma en un

problema equivalente a un material fisurado de tenacidad aparente K.Y,

En la préactica, existen cuatro aproximaciones fundamentales en las que se usa L junto con
un analisis elastico-lineal: dos de estas se basan en las tensiones existentes y las otras dos en el
factor de intensidad de tensiones. Basados en las tensiones se distinguen: el método del punto
(PM, Point Method) y el método de la linea (LM, Line Method); y basados en K, destacan: el
método de la fisura imaginaria (ICM, Imaginary Crack Method) y la Mecanica de la Fractura
Finita (FFM, Finite Fracture Mechanics).
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2.4.4.1 El Método del Punto

El PM realiza un andlisis elastico-lineal del material y establece que el fallo se produce
cuando la tension es igual a oo a una determinada distancia del frente de la entalla, re.
Razonamientos tedricos han demostrado que rc es igual a L/2 [33]. En determinados casos (ej.,
fractura en materiales ceramicos) oo es igual a oy, mientras que en otros (fractura en polimeros
y metales) oo toma valores mas altos, aunque constantes para cada material. Algunos ejemplos
de predicciones segun el PM se muestran en las figuras 2.15 a 2.17, asi como la metodologia

en la Figura 2.20. En definitiva, el fallo se produce cuando:

a(L/2) = g, (2.55)

Tensién, o

:

i

|
L./2

&), —8>
Distancia, r
Figura 2.20 Entalla con profundidad D y radio p, y curva tension-distancia al frente de
entalla. En el PM el fallo se produce cuando la tensién a una distancia L/2 es igual a la
resistencia caracteristica oo; en el LM ocurre cuando la tensién media a lo largo de una
distancia 2L es igual a oo.
En rotura, en un componente fisurado sometido a una tension ¢ se cumple (suponiendo un

factor geomeétrico igual a la unidad):
0 = of (2.56)
K, = opvma = Kyt (2.57)

En ese momento, el campo de tensiones resultara:

o) = LIV _ ¢ (2.58)
N2mr A 2mr 2r
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Aplicando el PM (ecuacion (2.55)) en el campo de tensiones definido en (2.58) y

considerando (2.57) se deduce la expresion (2.52) de la distancia critica, L:

o |—&_ _ Kmar fa_

2

1 /K
L= _< mat)

T\ 0Oy
De igual modo, en el momento de la rotura el PM establece que a una cierta distancia d,

independiente del tipo de defecto, se alcanza una tension igual a go. Asi:

o(d) = 2&£ = g, (2.60)

Se deduce que [33]:

2

_1 (Kmat) (2.61)
2\ o,

Si se compara la ecuacion obtenida (2.61) con la que define L (2.52) resulta evidente que d

es L/2 cuando se alcanza la tension oo.

Esto permite analizar componentes entallados de una manera relativamente sencilla.
Aplicando el PM en un determinado material, bastaria con ensayar dos probetas con diferentes
tipos de defectos. La precision de la determinacion de estos valores se incrementara si se utilizan
dos entallas con radios muy diferentes (ej., entalla afilada y entallada roma). Las probetas
pueden simularse por elementos finitos, determinando el estado tensional en el fondo de entalla
con la carga de rotura correspondiente y representando sus correspondientes curvas tension-
distancia. Estas curvas se cruzan en un punto de coordenadas (L/2 y oo) tal y como muestra la
Figura 2.21.
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Figura 2.21 Obtencion de los parametros L y oo Segun el PM.
2.4.4.2 El Método de la Linea

En el LM se utiliza el mismo campo tensional que en el PM. Sin embargo, en este caso, el
parametro de tension que se utiliza es la tension media a lo largo de una distancia determinada,
comenzando en r = 0. Si esa distancia es d*, el criterio de fallo en fractura fragil utilizando el
LM resulta:

v
%f o(r)dr = ay (2.62)
0

Este método también se ilustra esquematicamente en la Figura 2.20. Una vez mas se puede
establecer una relacion con la MFEL para obtener la distancia a lo largo de cual se tiene que
obtener la tension media. En el caso de una fisura afilada el campo de tensiones queda definido

por la ecuacion (2.58). Introduciendo esta expresion en la ecuacion (2.62), resulta:

2

g =2 (Km‘“) (2.63)

T\ 0y

Por lo tanto d’ es igual a 2L, definiendo L segun la ecuacién (2.52). Esto demuestra que
existe una relacion sencilla entre las distancias utilizadas en el PM y el LM: mientras que el PM
utiliza una distancia de L/2, el LM utiliza 2L. Con todo esto, el criterio de fallo del LM se puede

expresar como:

1 2L

oL i o(r)dr = g, (2.64)
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El razonamiento seguido asegura que las predicciones para fisuras son idénticas en ambos
casos, PM y LM, al igual que para componentes sin defectos. Sin embargo, no hay garantias de
que las predicciones sean iguales para cualquier otro defecto, y de hecho no lo son. EI PM es
mAas preciso en unos casos y el LM es mejor en otros, como se observa en las figuras 2.17 y
2.18, pero ambos métodos generan resultados razonablemente parecidos a los datos obtenidos

experimentalmente.

2.4.4.3 El Método de la Fisura Imaginaria

El ICM (acrénimo en inglés, Imaginary Crack Method) es una es una aproximacion a la
Mecanica de la Fractura. Se supone que existe una fisura en el frente de la entalla,
produciéndose el fallo cuando esta fisura alcanza un valor critico del factor de intensidad de
tensiones Kmat (0 en fatiga, 4Kw). Algunos autores sugieren que esas fisuras existen realmente,
pero estos razonamientos tienen alguna ambigiiedad teorica, asi que normalmente se asume que
la fisura es imaginaria. La longitud de esta fisura es L (aunque han de hacerse algunas
correcciones debidas a la geometria de la fisura). Esta aproximacion da exactamente las mismas
predicciones que LM para el caso de fisuras pasantes centradas en el material; para el resto de
fisuras con otras geometrias y entallas las predicciones son bastante parecidas. Un ejemplo de
ICM es el método de EIl Haddad [53] para fatiga en pequefias fisuras y el de Klesnil y Lucas
para entallas [54], los cuales han sido re-analizados y propuestos por otros autores a lo largo de
la historia [55, 56].

2.4.4.4 La Mécanica de la Fractura Finita

El cuarto y ultimo método puede considerarse como una variante de la TDC. En esta
aproximacion la condicion de fallo se establece usando el balance de energias que utiliza
Griffith para los casos de las fisuras [7], pero suponiendo una propagacion finita del defecto
(4a) en lugar de aproximaciones diferenciales (da) de Griffith. Esta aproximacion conduce a

un criterio de fallo que puede ser expresado de la siguiente forma [57]:

_ Kinat
= (2.65)

n(a+%)

El valor méas apropiado para esta propagacion finita de fisura es 2L, y una vez mas pueden

ser necesarias algunas correcciones debidas a la geometria de la misma. Se ha demostrado que
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esta aproximacion da resultados idénticos que el LM en el caso de fisuras afiladas y resultados
bastante parecidos para las entallas mas romas.

2.4.5 Predicciones de la tenacidad aparente segun la TDC

Como se ha ido comentando en este trabajo, la presencia de entallas genera un aumento de
la capacidad resistente del material si se compara con la observada cuando hay presencia de
fisuras. Si se realizan ensayos de tenacidad sobre probetas entalladas y se aplican las formulas
normalizadas para la obtencion de Kic, el valor resultante se denomina tenacidad aparente a

fractura K ...

En este apartado se van a deducir las predicciones de K.Y, que se derivan de la aplicacion
de la TDC, y més concretamente, de la aplicacion del PM y del LM. En los tres casos se parte
de la hipoétesis de que el campo de tensiones en el fondo de entalla queda definido por la
expresion (2.66), propuesta por Creager y Paris [57], que considera que el campo de tensiones
en el fondo de la entalla es igual al existente en el fondo de una fisura pero desplazado en el eje

X (distancia al fondo del defecto) una cantidad igual a la mitad del radio de entalla:
o(r) = ——=——- (2.66)

Donde K es el factor intensidad de tensiones para una fisura de la misma longitud que la

entallay p es el radio de la misma.

2.4.5.1 Predicciones utilizando el PM

Utilizando el PM, ecuacion (2.55), y combinandolo con la ecuacion (2.66) en la situacion de

rotura, ecuacion (2.54), se obtiene que el valor de la tenacidad aparente de la entalla, K ,, es:

(148)"

(1+%)

(2.67)

N _
Kmat - Kmat

En la Figura 2.22 se recogen las predicciones del PM con diferentes valores de L utilizando
la ecuacion (2.67). Se demuestra que el PM puede hacer predicciones bastante razonables,
aunque el valor necesario de L es del orden de 0.04 mm, mucho menor que el calculado en base
a ou. Incluso para este valor de L existen algunas desviaciones para los p mas grandes, lo cual

esta relacionado con la ecuacion (2.66), que sélo es valida cuando p < a y que supone que las
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dimensiones de la probeta son infinitas. La razon de que el valor de L sea tan reducido es que
los ensayos se realizan en un acero templado, en el cual el valor de oo es notablemente superior

que ou.
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Figura 2.22 Datos experimentales [58] de la tenacidad a fractura medida en funcion de la
raiz cuadrada del radio de entalla. Se muestran también los resultados por elementos finitos
(FEA) segun el PM, con L=0.04 mm. El fallo se produjo por clivaje.

Mediante ensayo y error se determind que el valor de L que mejor encajaba los resultados
experimentales era de 0.035 mm, como se observa en la Figura 2.23. Es interesante destacar
que este valor es exactamente el mismo que el tamafio de grano de este material y que el
correspondiente valor de oo es de 2447 MPa que es 2.95 veces el limite eléstico y 2.7 veces la

tension de rotura del material [58].
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Figura 2.23 Mismos datos que en la Figura 2.22, pero con las predicciones del PM
utilizando el valor optimo de L (0.035 mm). La mayor diferencia entre los datos
experimentales y las predicciones fue de un 10.1% [58].
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2.4.5.2 Predicciones utilizando el LM

Si se procede de manera anédloga al apartado anterior, pero utilizando el criterio de rotura del
LM (combinando las ecuaciones (2.64) y (2.66)), se obtiene que la tenacidad aparente en este

Caso es:

D
Kr%at = Kmar |1+ 4L (2.68)

La mayor desviacion entre esta prediccion y la del PM se da para valores pequefios de p: la
gréafica del LM crece de manera constante mientras que la del PM se mantiene casi constante
para valores bajos de p, mostrando un incremento solo a partir de que (alcanza su valor critico,
como muestran numerosos datos experimentales. De hecho, la grafica del PM muestra un valle
poco profundo para valores bajos de p. Existen casos en los que no existe un radio critico claro,
como en la Figura 2.24 en la que se representan datos de una aleacion de aluminio ensayada a
cuatro temperaturas diferentes. En este caso el LM, que siempre predice una curva monétona
creciente, se ajusta mas a los datos experimentales. La propagacion de la fisura comenz6 por
un proceso de crecimiento de microhuecos (no lineal), por lo que la diferencia de
comportamiento puede estar relacionada con el micromecanismo de fallo. El valor 6ptimo de L
es constante e igual a 0.045 mm para las tres temperaturas inferiores, elevandose hasta 0.075
mm a 350°C. Los correspondientes valores de ao son del orden de 3 veces el limite elastico del

material a la temperatura de ensayo correspondiente.
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Figura 2.24 Datos experimentales [59] y predicciones utilizando el LM para una aleacion de
aluminio ensayada a varias temperaturas.
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2.4.6 Aplicacion de la TDC en distintas familias de materiales

A continuacion se recogen los trabajos experimentales en los que diversos autores han
aplicado la TDC, en sus diferentes versiones, a distintos materiales agrupados por familias de
materiales sobre los que versa el presente trabajo (poliméricos y compuestos), con el objetivo
de que quede suficientemente validada la aplicacién de esta teoria en los distintos tipos de
materiales usados en ingenieria, mostrando las capacidades y las limitaciones en cada caso [33].
Asimismo, se recoge un analisis homogéneo a traves de la TDC en distintas familias de

materiales.

2.4.6.1 Materiales poliméricos

En este apartado se va a analizar mediante la TDC el fallo de materiales poliméricos que
contienen defectos sometidos a cargas estaticas. El uso de los polimeros, aunque son todavia
unos materiales relativamente nuevos, se esta incrementado en aplicaciones resistentes en las

que la prevencion del fallo es de vital importancia.

Casi todos los materiales poliméricos presentan el clasico comportamiento fragil en fractura
siempre que la temperatura sea lo suficientemente baja, pero al contrario que los materiales
ceramicos, a menudo presentan algun tipo de deformacion plastica o no linealidad antes del
fallo, al menos en la zona sometida a las mayores tensiones. La deformacion general y el
comportamiento en fractura de los materiales poliméricos son mucho mas complejos que los de
los materiales cerdmicos o metalicos por dos razones fundamentales: la primera es la existencia
de un gran nimero de mecanismos posibles a través de los cuales los polimeros pueden alcanzar
deformaciones permanentes o temporales. Uno de ellos, y Gnico en los materiales poliméricos,
esel “crazing”. Los crazes se forman por laacumulacion de huecos microscopicos, controlados
por la tensién hidrostatica, y desarrollan fisuras sostenidas, es decir fisuras que tienen pequefias
fibras de material conectando sus caras. Gracias a este sostenimiento los crazes necesitan méas
tension para crecer, estando su crecimiento controlado por la tension a traccién normal de las
caras de los mismos. Finalmente, si la tension es lo suficientemente elevada, el craze se romperé
creando una fisura en direccion perpendicular, que en todo caso siempre contiene otro craze en
su fondo. Los crazes son, en definitiva, un tipo de dafio, pero también aumentan la tenacidad,
dado que muchos crazes en los alrededores del fondo de la fisura o la entalla pueden consumir
energia y reducir la tension local de la misma forma que lo haria una deformacion plastica; la
segunda razon por la que la deformacion y el comportamiento en fractura de los materiales

poliméricos son tan complejos es el efecto de la temperatura, y relacionado con ésta, el efecto

48 Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Estado del arte Capitulo 2

del tiempo y de la velocidad de deformacion. Los materiales poliméricos son muy sensibles a

los cambios de temperatura en las proximidades de la temperatura ambiente. EI aumento de la
temperatura tiende a suprimir la fractura fragil, inicialmente alentando el crazing y los
mecanismos de deformacién y, a altas temperaturas, permitiendo a algunos polimeros sufrir
grandes cantidades de deformacion. Asimismo, incrementar la velocidad de deformacion lleva
a comportamientos fragiles, suprimiendo la capacidad de deformacion e incrementado la

rigidez elastica.

En la Figura 2.25 se observan los datos experimentales obtenidos en policarbonato, PC.
Igualmente, se recogen las predicciones del PM en relacion con la tenacidad aparente, tanto con
el valor de L derivado de considerar que oo es igual que oy, como del obtenido a partir del mejor

ajuste de los datos experimentales.
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Figura 2.25 Datos de la tenacidad aparente en probetas entalladas de PC [60]. Predicciones
del PM con dos valores distintos de L=0.78 mm, obtenido de la ecuacion (2.51), y 0.061 mm,
valor que mas se ajusta a los datos experimentales.

En este caso, la prediccion con el primer valor de L no es muy buena ya que para los valores
mas altos de radio de entalla, la linea de prediccion es mucho méas baja que los datos
experimentales, y ademas permanece casi constante para cualquier valor de p estudiado. Sin
embargo, se puede ver también en la Figura 2.25 que con un valor diferente de L se alcanza una
prediccién bastante ajustada. Esta segunda distancia critica L es mucho menor que la calculada
mediante la ecuacion (2.51). Logicamente el valor de Kmat €s invariable: si no fuese asi, la
prediccion en p = 0 seria incorrecta. Todo ello implica que el valor de la tension utilizada en
la ecuacion (2.51) tiene que ser diferente a oy. Este valor es la tension inherente del material,

oo, Y €n este caso es mayor que oy (3.56 veces), por lo que se llega a la conclusion de que ya no
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se pueden hacer predicciones de la misma manera a como se hace con los materiales ceramicos.
No obstante, se puede seguir utilizando la TDC para hacer predicciones fiables una vez se
conozcan los valores apropiados de las constantes del material, que como ya se ha explicado
anteriormente (Figura 2.21) se calculan mediante ensayos con probetas entalladas con distintos

radio.

En materiales poliméricos, L se calcula en probetas entalladas (Figura 2.26). En principio se
puede utilizar cualquier geometria, con la Unica limitacién de que el factor concentrador de

tensiones tiene que ser mayor que el cociente de oo entre oy (ver apartado 2.4.3.2.4).

380 1
330 7 = = = =3mm hole
] Sharp notch
280 1 . )
pess ] — — Plain specimen
< 2307
2 ]
3 1801
n ]
130
80 ]
301 — —————
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distance (mm)

Figura 2.26 Curvas tension-distancia de tres probetas en el momento del fallo. Los valores
de L y oo Se encuentran en el punto de interseccion de la curva del agujero de 3mmy la
curva de la entalla afilada [61].

Normalmente es posible distinguir el punto donde inicia la fisura (realmente el craze) en las
probetas: en las probetas lisas, en las entallas y en agujeros con radios elevados a menudo sélo
hay un punto de iniciacién (o dos, uno en cada lado, en el caso de los agujeros); mientras que
en las entallas afiladas hay evidencias claras de multiples iniciaciones a lo largo del fondo de
las mismas. Las curvas carga-desplazamiento suelen mostrar un comportamiento lineal, aunque
a menudo se produce alguna curvatura que indica plasticidad u otro tipo de deformacién no

lineal antes del fallo.

Finalmente, a la hora de intentar relacionar L con la microestructura de los polimeros no
puede utilizarse el tamafio de grano, al poseer estos materiales una microestructura amorfa. En
[33] se recogen intentos de relacionar L con el tamafio de los crazes, y si bien los resultados en
metacrilato (PMMA) resultan razonables, en el caso del policarbonato (PC) no se ha encontrado

una relacion clara.
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2.4.6.2 Materiales compuestos

El término materiales compuestos engloba un amplio rango de materiales, pero este apartado
se va a centrar en los materiales industriales reforzados con fibras, es decir, materiales sintéticos
en los que se afiaden fibras de un material rigido, resistente y a menudo fragil, a un matriz mas
débil para reforzarla. Este tipo de material es el analizado en este trabajo. Hoy en dia estos
materiales tienen una resistencia y tenacidad capaces de competir con la de los metales, pero
con la ventaja de su baja densidad.

La regla general en este tipo de materiales es que a medida que el volumen de fibras aumenta,
aumentan tres de las principales propiedades mecanicas del material: el médulo de Young (E),
la tension de rotura (ou) Y la tenacidad (Kmat). Por su parte, el tipo de fractura en estos materiales
es casi siempre frégil, es decir, se produce muy poca deformacién plastica antes de la rotura,
aunque puede producirse una no linealidad importante en la curva tension-deformacion debido
al dafio acumulado antes del fallo. Esta propiedad de acumular el dafio sin que se produzca el
fallo catastrofico es una gran ventaja que tienen los materiales compuestos sobre aquellos otros

materiales que fallan de manera totalmente fragil, como es el caso de los materiales ceramicos.

La TDC es bien conocida y frecuentemente utilizada en la prediccion de fallos en los
materiales compuestos. Como se ha comentado, el uso de la TDC en este tipo de materiales
comienza con Whitney y Niusmer [41], quienes sugirieron el uso del PM y del LM e hicieron
predicciones del efecto de las entallas afiladas (fisuras) y de agujeros circulares. Los valores de
la distancia critica (a la que Ilamaron do y @ en el PM y el LM, respectivamente) fueron
calculados de manera empirica a través de datos de entallas y agujeros de distintos tamafios,
pero la relacion con la Mecénica de la Fractura también se propuso a través de Kmat, de manera
que ao deberia ser igual a 4do, como se podria esperar si se usase la terminologia actual (d, =
L/2yay = 2L). El valor de la tension critica se supuso que era la tension de rotura de probetas

sin defectos, ou.

La Figura 2.16 mostraba los resultados y las predicciones del articulo original utilizando el
PM [41]. Se puede observar que se pueden hacer predicciones razonablemente buenas (con
menos de un 10% de error) con un Unico valor de do (0 de L), aunque hay una tendencia a

incrementarse el valor 6ptimo de esta distancia a medida que aumenta el tamafio del agujero.

La Figura 2.27, también extraida del articulo original de Whitney y Niusmer [41], muestra
los resultados y las predicciones, utilizando el LM, de la resistencia de probetas con entallas

Tesis Doctoral | Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez 51



Capitulo 2 Estado del arte

afiladas. Una vez mas, un anico valor de distancia critica, combinado con una tension critica
ou, da buenas predicciones. Hay que destacar, que los valores de la distancia critica de los
materiales compuestos son relativamente grandes si se comparan con los obtenidos en otras

familias de materiales [33].
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Figura 2.27 Tenacidad aparente en funcion de la longitud de entalla. Se representan las

predicciones utilizando el LM con tres valores distintos de distancia critica (a0 = 2L)[41].
Esta aproximacion para la prediccion de fallo en materiales compuestos reforzados con
fibras fue aceptada rapidamente por la comunidad investigadora. De hecho, en [62] se presenta
un repaso bibliografico que demuestra la precision de la TDC en la prediccion de un gran
namero de datos experimentales (2800). La aplastante conclusion a la que se llego fue que la
TDC es apropiada y da predicciones fiables de la tension de fallo. Tanto el PM como el LM son

adecuados, aunque el LM da unos resultados ligeramente més ajustados.

Los valores de la distancia critica L son generalmente grandes, entre 1 y 5 mm, aunque a
veces alcanza los 15 mm. Mientras la mayoria de los resultados pueden predecirse con un valor
constante de L para un determinado material, en algunos casos se ha visto que el valor 6ptimo

crece con el tamaio del defecto.

Sobre las causas de la posible variacion de la distancia critica con el tamafio de la entalla hay
que destacar que esto puede suceder por varias razones, algunas relacionadas con la mecéanica
de la situacion (una gran zona con dafio en relacién con el tamarfio de la probeta, cambios del
grado de confinamiento, etc) y otras relacionadas con la inexactitud de los métodos de analisis

tensional utilizados [33]. La conclusion mas importante es que, en cualquier caso, se puede
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utilizar un Gnico valor de L manteniendo unos niveles aceptables de precision en las

predicciones (errores inferiores al 10%).

Como se ha observado, en el caso de los materiales compuestos la tension critica oo es igual
a ay, por lo que podria suponerse que no existen entallas inofensivas para este tipo de materiales.
Sin embargo, si que pueden existir aunque la tension critica sea igual a oy cuando las probetas
tienen una L y una relacion a/W relativamente grandes, como se ha demostrado utilizando
datos experimentales en [62]. La Figura 2.28 muestra los datos experimentales representando
la tension de rotura normalizada (of/au) frente a la longitud de defecto normalizada (a/L) y
las predicciones del PM y el LM. Es interesante observar que las entallas menores de un cierto
valor son inofensivas: fallan con una tension igual a la tensién Gltima de rotura UTS (o), Yy esto

sucede aproximadamente cuando el radio del agujero es igual a L.
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Figura 2.28 Datos experimentales [62] y predicciones del PM y el LM. La tension de rotura
or e normaliza con la tension ultima de rotura oy de cada material y el radio del agujero a
con L.

Resulta de nuevo muy revelador ver que la TDC es, una vez mas, capaz de hacer predicciones
fiables en estos materiales, incluso cuando la zona de dafio en los alrededores de la entalla es
similar al tamafio de la seccién remanente de la probeta, lo que implica condiciones y grandes

deformaciones no lineales.

Por ultimo, cabe recordar que el uso de los sencillos PM y LM junto con una tension critica
igual a la tension de rotura de la probeta sin defectos puede dar estimaciones ajustadas de la

carga de rotura en la mayoria de los tipos de compuestos industriales reforzados con fibras, e

Tesis Doctoral | Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez 53



Capitulo 2 Estado del arte

incluso aunque se han desarrollado otras teorias mas complejas, la TDC permanece como una

herramienta esencial.

2.4.6.3 Andlisis homogéneo en distintas familias de materiales

Con el objetivo de poder comparar resultados pertenecientes a distintas familias de
materiales, en [63] se propone una metodologia que valida de forma homogénea las
predicciones de la tenacidad aparente a fractura. El analisis propuesto incluye 20
comportamientos mecanicos diferentes, incluyendo polimeros, rocas y metales. Un total de 555
resultados experimentales fueron validados. La distancia critica correspondiente (L) fue
calibrada, dependiendo del material, mediante elementos finitos, el método del punto 0 minimos
cuadrados. Como se ha visto hasta ahora, los resultados de tenacidad aparente a fractura y las
evaluaciones con LM se representan graficamente K , frente a p2. Sin embargo, estos
parametros tienen que ser normalizados para poder representar todos los resultados en una
misma figura. Asi, en la Figura 2.29 los resultados experimentales se representan como
(KX .t/ Kmae) frente a (p/L)Y2. Esto es, la tenacidad aparente a fractura y el radio de entalla se
homogenizan por la resistencia a fractura en condiciones fisuradas y la distancia critica,
respectivamente. Ademas, la prediccién mediante el método de la linea (ecuacion (2.68)) se

expresa aqui como:

(2.69)

Como se observa en la Figura 2.29, el LM refleja la fisica del efecto entalla, siendo la
predicciéon adecuada para los resultados experimentales mostrados. La prediccion segun la
ecuacion (2.69) fue multiplicada por 1.2 y por 0.8 para mostrar la dispersién de los resultados.
Se observa también que el efecto entalla se puede considerar despreciable cuando p/L < 1.
Ademas, en el caso que p/L > 1, las predicciones con el LM son precisas demostrando, una

vez mas, la capacidad predictiva de la TDC.
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Figura 2.29 Representacion homogénea de 555 resultados experimentales y prediccién con el
método de la linea [63].

25 EL CRITERIO DE LA DENSIDAD DE ENERGIA DE DEFORMACION
2.5.1 Introduccién

Durante muchos afios el Criterio de la Densidad de Energia de Deformacion (SED, Strain
Energy Density) se ha utilizado para formular distintos criterios de fallo en materiales tanto con
comportamiento ddctil como fragil [64]. Desde 1885, con el trabajo de Beltrami [65], hasta
nuestros dias, el SED se ha convertido en una herramienta de gran utilidad en la evaluacion del
comportamiento bajo cargas estaticas y en fatiga de componentes estructurales con y sin entalla.
Diferentes aproximaciones basadas en el SED han sido propuestas a lo largo de la historia.

En primer lugar, Gillemot et al. [66-68] determinaron experimentalmente la energia de
fractura especifica absorbida (ASFE, Absorbed Specific Fracture Energy) en diferentes
materiales y tanto en probetas lisas como entalladas. El proceso de fractura se puede dividir en
dos partes: iniciacion y propagacion de la fisura. La ASFE se define como la energia de
deformacion necesaria para que se inicie la fisura en una unidad de volumen del material. Se
puede obtener considerando la energia absorbida en un elemento infinitesimal en el frente de la

fisura o alrededor de la superficie de fractura en una probeta de traccion (Figura 2.30a).
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Figura 2.30 a) Definicion tedrica de la ASFE [68]; b) Curva tension-deformacion en
variables reales de un acero al carbono [67].

Sin embargo, no es posible obtener la medida de la energia en un elemento de volumen
infinitesimal pero, en la practica, se puede aproximar de manera precisa calculando la energia
especifica absorbida por unidad de volumen hasta la situacion de fractura (dW /dV)., siendo
W la energia y V el elemento de volumen del material considerado. Es una propiedad intrinseca
del material que se puede obtener en un ensayo de tracciéon uniaxial. Asi, la ASFE se puede

calcular segun la integral:

daw &F
<W)c - fo ode (M3 / m?) (2.70)

Por lo tanto, la ASFE es igual al area encerrado bajo la curva tensién-deformacion en
variables reales (Figura 2.30b). En el caso de probetas entalladas, el valor de la ASFE representa
el valor medio de la energia de fractura especifica absorbida (Wm) y por ende, no es una
propiedad real del material. En este caso, la energia de deformacién plastica es absorbida en
una pequefia zona en el frente de la entalla y es promediada a lo largo de toda la zona de rotura
de la probeta (Figura 2.31). El valor medio de ASFE (W) disminuye cuanto més afilada es la
entalla debido a la reduccién de la zona pléastica. En la Figura 2.31 se muestran los valores de

la ASFE en funcioén del factor K:.
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Figura 2.31 Definicion de la ASFE media [68].

Sih [32] propuso el concepto “core region” (region nucleo, Figura 2.32) como la zona que
rodea el frente de la fisura. La idea principal es que la mecéanica de los medios continuos no
puede ser utilizada en el entorno del frente de la fisura, delimitada por el radio de la core region.
Se establece el factor de la densidad de energia de deformacion (S) como el producto de la
densidad de energia de deformacion por la distancia critica desde el punto de singularidad [69].
Asi, el fallo ocurrird cuando S alcance un valor critico, Sc. Esta teoria extendio su uso empleando
la energia total de deformacion en el entorno del frente de la entalla, y se consideré como punto

de referencia aquel de mayor tension tangencial en la superficie de la entalla.
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Figura 2.32 Definicion de la “core region” [32].

En [70] el criterio de fractura de la densidad de energia de deformacién se refina: el elemento
material se mantiene siempre a una distancia finita desde el frente de la fisura o de la entalla 'y

fuera de la core region. En esa zona, la no homogeneidad del material, debida a micro fisuras,
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dislocaciones o bordes de grano, impide una solucion analitica precisa. Esta teoria puede
explicar tanto la plastificacion como la fractura e incluso, se puede aplicar en materiales
ductiles. En funcion del estado tensional local, el radio de la core region podra coincidir 0 no
con el ligamento critico (rc), punto de inicio de la propagacion inestable de la fisura. Sih
establecié como el cociente entre las componentes de dilatacion (dWc) y distorsion (dVc) de la
densidad de energia de deformacion esté relacionado con la inestabilidad de la fisura [71]:

aw
Sc =71 (W) (271)
c

Por tanto (dW /dV). es equivalente a (S./1;).

El Criterio de la Densidad de Energia de Deformacién se ha utilizado también para predecir
el comportamiento en fatiga de entallas bajo esfuerzos uniaxiales [72, 73] y multiaxiales [74,
75]. En particular, Ellyin [75] propuso una curva maestra de vida a fatiga basada en el uso de
la energia de deformacion pléastica por ciclo evaluada a partir del bucle de histéresis ciclico y
de la parte positiva de la densidad de energia de deformacion elastica. A pesar de que tanto el
concepto de bucle de histerisis ciclico de Ellyin como el criterio de Sih sean formalmente
diferentes, estan conectados y ligados al concepto que Gillemot definié como ASFE.

2.5.2 El criterio local de la densidad de energia de deformacion

El criterio local de la densidad de energia de deformacién (SED local) [76] se basa en el
concepto del volumen estructural elemental de Neuber [36] y en la teoria de Sih, el cual
considera como parametro critico el producto de la densidad de energia de deformacion medida
en un punto por la distancia entre el punto y el frente de la entalla [32]. El criterio SED local se
desarroll6 en [76] y esta basado en la densidad de energia de deformacion media en un volumen

de control en el entorno del fondo de la entalla.

Las aproximaciones basadas en la densidad de energia de deformacidn no se pueden usar en
el frente de una entalla en V afilada ya que tanto las tensiones como densidad de energia de
deformacion tienden a infinito en r = 0. Sin embargo, si se considera un volumen finito en el
material proximo a la entalla, cualesquiera que sean sus caracteristicas (entalla roma, entalla
afilada, fisura), la energia siempre tiene un valor finito. De este modo, la cuestion radica en
como estimar el tamario de este volumen. EI SED local se centra en la posibilidad de predecir

el comportamiento estatico en materiales fragiles o cuasi-fragiles con entallas utilizando
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unicamente el valor de la energia del volumen finito. Otros enfoques sobre volumenes criticos

han sido propuestos para el caso de fatiga de alto namero ciclos [77] y de bajo nimero ciclos
[78]. Anteriormente habia sido propuesta una aproximaciéon de intensidad del campo de
tensiones [79, 80] donde el producto de la tension equivalente por una funcidn de peso se integra
en un dominio £, constante del material, que se puede aproximar a una esfera con el centro en

la raiz de la entalla.

2.5.2.1 Distribucidn de tensiones en entallasen U y V

La distribucion de tensiones en el frente de la entalla segun el sistema de coordenadas polares

de la Figura 2.33 es la siguiente [81]:

Oij = 1

r\H1—41
fi(0,) + (E) g8, a)l 2.72)

donde ag, en el caso de entallas en V afiladas, es funcién del factor de intensidad de tensiones

de entalla K, y, en el caso de entallas romas, es funcion de la méxima tension elastica de entalla

Omax-

)

q T

Figura 2.33 Sistema de coordenadas polares y componentes de tension.

En la ecuacion (2.72) ro es la distancia, medida en la bisectriz, entre el frente de la entalla y
el origen del sistema de coordenadas locales. Depende del radio de entalla p y del &ngulo de

apertura 2a:

(mr—2a)

=20 (2.73)

7"0:9[
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La distancia ro tiene su valor maximo cuando 2a =0y ry = p/2 [73]. Las funciones

angulares fij y gij se definen en [81]:

foo 1 (14+24;)cos(1—4,)6
frr ¢ = (3—A44)cos(1—41,)6
fo] 1T =20 (1 -3 sin1 - 210
(2.74)
cos(1+ 4,)0
+ xp1(1 — A1) —cos(1 + 4,)0
sin(1+ 4,)0
JOfY:) (1+ uy)cos(1—pu,)0
{grr} = A — Lxar {3 = ) cos(1 — ) ©
Jre 4(q - 1) [1 + 4+ Xbl(l - 1)] (1 _ .U1) sin(l _ ll1) 0 (2 75)

cos(1+ puq)0
+ XCl _COS(l + ﬂl)e
sin(1+ u)0

Las funciones fj; solo dependen del autovalor de Williams [82], A1, que controla la solucion
para entallas de radio cero. Las funciones gij dependen principalmente del autovalor 4, pero
no son independientes de A1. Cuando u; < A4, el valor de los pardmetros que dependen de p,
en la ecuacion (2.72) disminuye rapidamente con el aumento de la distancia al frente de la
entalla. En la Tabla 2.2 se recogen valores para los parametros de las ecuaciones (2.74) y (2.75)

para distintos valores del &ngulo de apertura de la entalla.

Tabla 2.2 Pardmetros para las distribuciones de tensiones [81].

2a [rad] q A1 a1 Xb1 Xc1 Xd1 W, F(2a)

0 2.0000 0.5 -0.5 1 4 0 1 0.7850
n/6 1.8333 05014 -0.4561 1.0707 3.7907 0.0632 1.034 0.6917
nl4 1.7500 0.5050 -0.4319 1.1656 3.5721 0.0828 1.014 0.6692
n/3 1.6667 05122 -0.4057 1.3123 3.2832 0.0960 0.970 0.6620
nl2 1.5000 0.5448 -0.3449 18414 25057 0.1046 0.810 0.7049
2n /3 1.3334 0.6157 -0.2678 3.0027 15150 0.0871 0.570 0.8779
3n/4 1.2500 0.6736 -0.2198 4.1530 0.9933 0.0673 0432 1.0717
5n/6 1.1667 0.7520 -0.1624 6.3617 0.5137 0.0413 0.288  1.4417
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En condiciones de deformacion plana, las funciones fj; y gi; cumpliran:

f22(8) = v(foe(6) + £-+(6)) 922(8) = v(gee(0) + g:+(6)) (2.76)

En tension plana ambas funciones son igual a 0.

2.5.2.2 SED local en entallas afiladas en V solicitadas en Modo |

El valor de a; (ecuacion (2.72)) se relaciona con el factor de intensidad de la entalla (aqui

denominado K}") en Modo | por medio de la expresion:

KY @.77)
a, = — .
1 m
donde [83]:
K/ = \/ﬁling[ae(r, 0)]rt-* (2.78)
r—

Cuando el radio de entalla sea cero, la distancia ro es nula y todos los parametros que son
funcion de p, desaparecen de la ecuacion (2.72). Asi, la densidad de energia de deformacion

elastica en Modo | resulta:

1 B KIV
W1(e) (r,0) = ﬁrz(h D P [féo+1a + [z — 20(foofr + foofzz + frrfaz)

(2.79)
+ 2(1 +v)fA]
La energia de deformacion total en un area de radio Rc resulta (Figura 2.34):
R r+v 11
E© = f W 9dA = f f WO (r, 0)rdrdo = =292 (k¥y2p 2 (2.80)
M o ), E 42,

donde |1 es:

1YY
ho=gp | Ui+ £ = 2ok + foofe + forfir) + 21 + 0)F21d0  (281)
-y
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En una situacion plana, el volumen de control es el &rea descrito por el sector semicircular

de la Figura 2.34. Este area es igual a:

Re rty
A= f f rdrd® = R%y (2.82)
0 Y-y

Figura 2.34 Volumen de control (&rea) para entallas afiladas en V [76].

Utilizando la ecuacion (2.82), el valor medio de la energia de deformacion para un area

resulta:

(e) v
E I K
(e) 1 1 I
w'\® = = 2.83

! A 4EAdy < Ri—h) (2.83)

donde es A; el autovalor de Williamsy y = 7 — a.

El SED establece que en Modo | la rotura se produce cuando el valor medio de la densidad
de energia de deformacion (W) en un volumen de control (de radio Rc) alcanza un valor critico,

W¢, que depende de cada material:

W =W, (2.84)

Si el material es fragil, W se puede evaluar en funcién de la tension de rotura y del modulo

de Young:
2
Uu
S 2.85
W= oo (2.85)

Si se obtienen experimentalmente los valores Wc y K, que provocan la rotura, la ecuacion
(2.83) hace posible determinar el valor critico del radio. Si el valor critico del NSIF se obtiene

con probetas que cumplan la condicion 2a # 0, el valor critico del radio se expresa como [76]:
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Cc

1
R RAGAR RS (2.86)
- [4EA YW,

Diferentes valores obtenidos para la integral I1, en funcion del &ngulo de la entalla y el

coeficiente de Poisson, se muestran la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Parametro 11 Deformacion Plana (DP); Tension Plana (TP) [76].

2a y/m I: (DP) 1 (TP)
[1 (rad) y=0.10 v=0.15 =02 =025 v=0.3 =035 =04 v=0.3

0 1 0500 1.1550 1.0925 1.0200 0.9375 0.8450 0.7425 0.6300 1.0250
15 23/24 0500 1.1497 1.0880 1.0162 0.9346 0.8431 0.7416 0.6303 1.0216
30 11/12 0.501 1.1335 1.0738 1.0044 0.9254 0.8366 0.7382 0.6301 1.0108
45 7/8 0505 1.1063 1.0499 0.9841 0.9090 0.8247 0.7311 0.6282 0.9918
60 5/6 0512 1.0678 1.0156 0.9547 0.8850 0.8066 0.7194 0.6235 0.9642
90 3/4 0544 0.9582 0.9173 0.8690 0.8134 0.7504 0.6801 0.6024 0.8826

120 2/3 0.616 0.8137 0.7859 0.7524 0.7134 0.6687 0.6184 0.5624 0.7701
135 5/8 0.674 0.7343 0.7129 0.6867 0.6558 0.6201 0.5796 0.5344 0.7058
150 7/12 0.752 0.6536 0.6380 0.6186 0.5952 0.5678 0.5366 0.5013 0.6386

Cuando 2a = 0 (entallas en U), y el radio de entalla es nulo, KY . es igual a la tenacidad a
fractura Kmat. El radio critico del material se puede obtener de la ecuacion (2.83) o aplicando

las siguientes expresiones [84, 85]:

2

R, = A +v)E6 - 8v) (Km“t> (Deformacion plana) (2.87)
41 oy
_ 2
R, = (G —3v) <Kmaf> (Tensién plana) (2.88)
4r oy

2.5.2.3 SED local en entallas romas en V solicitadas en Modo |

En el caso de entallas redondeadas el parametro a; de la ecuacion (2.72) se puede relacionar

con la tensién principal méaxima del frente de la entalla de la siguiente manera:

Aq—
P Omax _ Omax 1o 1
b {1 ECETT 7S 2 } 1+@, (2.89)
0 1+ 4+ xp:(1—2)4(q 1)
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Los valores del parametro & aparecen en la Tabla 2.2. Asi, la ecuacion (2.72) se expresa:

_ Omax (7o =1 r\F1~4

Ogp(1,0) = 1+ o, (7) lfee + (%) geel (2.90)
_ Omax (70 AT r\k1h

arr(r; 6) —1 T & (7) _frr + (g) grrl (2-91)
o ron1-21 [ r\M1—41

0r0(r,0) = 772 (2) ' |fro (1) gre] (292)

La densidad de energia de deformacion eléstica, en este caso, sigue la siguiente expresion:

1 /0 2 (,r\2(A1-1) _ 7oy 2(H1—1) ronA1~H1—2
(e) — max 0 0 Y
" (r'e)_ZE(1+G)1) {(r) fat (3) 6+2(3) Ml“}

(2.93)

donde, si se aplica el Criterio de la Densidad de Energia de Deformacion total de Beltrami [65],

las siguientes relaciones son validas:

Fy = foo+f5 + f2 — 20(foofir + foofoz + frrfzz) + 2(1 +0)f (2.94)
Gu = gée-l'g?%r + ggz - ZU(geegrr + 9e0Yzz + grrgzz) + 2(1 + v)grz'e (295)

M/’Lu = foo9oo t frrGrr + [22922

— U(foogrr + Goofrr + foo9zz + Joofzz t+ frrGzz + Grrf) (2.96)
+2(1 +v)fregre

Figura 2.35 Volumen de control (area) para entallas roma en V [85].
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Considerando el area 2 mostrado en la Figura 2.35, la energia de deformacion se puede

expresar como:

+6 R,
E® = f W, 9 dA = f o W, (r, 0)rdr
A -

(2.97)
Gmax
V2 2(A,-1)
2| 1+a, l (4 1+ )
donde
+5 (R3™ — Ry(8)?M)
I, = F (2.98)
y J-_é 2/11 ,’Lde
+6 Rzlil — R, (©)2H1) _
I, = (rg)**i=#0) f (, 1(9) )G”de (2.99)
-8 214
48 (R;qﬂh _ Rl(e)/llﬂtl)
Ly, = 2(r)M—H j i.de (2.100)
Ak 0 -8 M+ Ak

El término de la ecuacion (2.100) solo es valido cuando 2a # 0. En el caso de entallas en U

(2a = 0), se utiliza la expresion:

+6
L, = 2(r f In ]M doe (2.101)
u ( 0) 5 Rl(e) A,U.
Esta integral es igual a 0 cuando 2a = 0. En general se puede escribir:
1
11 :%(IA-FI# +I/1#) (2102)

La energia en el volumen estructural se puede expresar como:

2

(2.103)

"l

5@ _ L[ Omax V2T
1

2E [rgMT1(1 + @y)

donde 11 depende de 2a, p Y Rc.
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En caso de entallas en U, la ecuacién (2.103) es:

2
g© o 1 (ImaxVZP) (2.104)
1T 2E\T 2

El valor medio de la densidad de energia de deformacion sera:

_ 11\ V2n
(e _ - (L 2 A-1 2.105
W=z (2(2) OmaxTo™ I1 +61] (2.105)
El area queda definido como:
R, +6
n= f j rdrd© (2.106)
R,6/-8

La relacién (11 / 2Q) depende del parametro del material Rc. En general, la integral 11 y el
area Q dependen de 2a, p y Re. Sin embargo, 11 es proporcional a p** y Q es proporcional a p?.
Asi, se tiene que:

I 1 R,
ﬁ (Za! p» RC) - pz(l_)ll) H(Za’ ?) (2107)

donde la funcién H depende de angulo de entalla y de la relacion entre el radio critico y radio
de la entalla en el frente del defecto. De este modo la ecuacion (2.105) en el caso de entallas en

U se puede expresar como:

(e) 2
_ E R\ o
e _ 51 _ fc) Omax 2.108
W, 5 =FQaH (Za, . ) = ( )
donde
_ 1\~ [ T 1
F(2a) = (q—) l ’il (2.109)
q 1+ w,

En la Tabla 2.2 se mostraban los valores que toma la funcion F, y en las tablas 2.4 y 2.5 se

recogen los valores que toma la funcion H para entallas en V' y en U, respectivamente.
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Tabla 2.4 Valores de la funcién H para entallas en V [86].

2a Re/p H 2a Re/p H

[rad] v=03 v=0.35 v=04 [rad] v=03 v=0.35 v=0.4

0 0.01 0.5638 0.5432 05194 w/2 0.01 0.6290 0.6063 0.5801
0.05 0.5086 0.4884 0.4652 0.05 0.5627 0.5415 0.5172
0.1 04518 0.4322 0.4099 0.1 0.4955 0.4759 0.4535
0.3 0.3069 0.2902 0.2713 0.3 0.3296 0.3144 0.2972
05 0.2276 0.2135 0.1976 05 0.2361 0.2246 0.2115
1 0.1314 0.1217 0.1110 1 0.1328 0.1256 0.1174

/6 0.01 0.6395 0.6162 0.5894 2x/3 0.01 0.5017 0.4836 0.4628
0.05 0.5760 0.5537 0.5280 0.05 0.4465 0.4298 0.4106
0.1 0.5107 0.4894 0.4651 0.1 0.3920 0.3767 0.3591
0.3 0.3439 0.3264 0.3066 0.3 0.2578 0.2467 0.2339
05 0.2531 0.2386 0.2223 0.5 0.1851 0.1769 0.1676
1 0.1428 0.1333 0.1226 1 0.1135 0.1079 0.1015

w/3 0.01 0.6678 0.6436 0.6157 3mw/4 0.01 0.4114 0.3966 0.3795
0.05 0.5998 0.5769 0.5506 0.05 0.3652 0.3516 0.3359
0.1 0.5302 0.5087 0.4842 0.1 0.3206 0.3082 0.2938
0.3 0.3543 0.3372 0.3179 0.3 0.2082 0.1997 0.1900
0.5 0.2597 0.2457 0.2301 0.5 0.1572 0.1504 0.1427
1 0.1435 0.1349 0.1252 1 0.1037 0.0988 0.0932

Tabla 2.5 Valores de la funcion H para probetas con entallas en U [86].

H
Re/p v=0.1 v=0.15 v=0.2 v=0.25 v=0.3
0.0005 0.6294 0.6215 0.6104 0.5960 0.5785
0.001 0.6286 0.6207 0.6095 0.5952 0.5777
0.005 0.6225 0.6033 0.6033 0.5889 0.5714
0.01 0.6149 0.6068 0.5956 0.5813 0.5638
0.05 0.5599 0.5515 0.5401 0.5258 0.5086
0.1 0.5028 0.4942 0.4828 0.4687 0.4518
0.3 0.3528 0.3445 0.3341 0.3216 0.3069
0.5 0.2672 0.2599 0.2508 0.2401 0.2276

1 0.1590 0.1537 0.1473 0.1399 0.1314
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2.5.2.4 Validacion numérica y experimental del SED

El grado de precision de la ecuacion (2.108) se ha comprobado por medio de analisis de
elementos finitos [86], supuesto un comportamiento elastico-lineal del material y en
condiciones de deformacion plana. La geometria caracteristica utilizada se muestra en la Figura
2.36 para el material validado (PMMA), donde el radio de entalla se mantiene constante (p =
1.0 mm) y el &ngulo (2a) varia entre 0° y 150°. Se considero tanto el supuesto de entallas en U
como en V. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.36, observandose como en
ambos casos el ajuste es muy preciso. Esta cuestion es de suma importancia en la practica, ya

que permite realizar calculos de carga critica evitando realizar simulaciones por elementos

finitos.
1.6
E=3000 MPa |
147 v=0.4 !
—Eq.(2.107) 1
12
o FEM
p
— 1.0- a2 ] ||
w2
=
S 0381 N 28
= rectilinear edge
= 20=90° .
o, ot 21 135 56
‘
\2a=150”
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14

R./p
Figura 2.36 Comparacion entre las soluciones analiticas y numéricas para PMMA con
diferentes radios de entalla [86].

Asimismo, la validacion del método SED para estimar cargas de rotura se realiz6 sobre un
amplio programa experimental en probetas de PMMA [87]. En la Figura 2.37 se muestra un
ejemplo de la precisién en la prediccion de cargas criticas, variando segun el radio de entalla.
Se observa la precision del ajuste tedrico frente a los resultados experimentales, basandose en

un valor constante de la densidad de energia de deformacion local.
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Figura 2.37 Comparacion entre los valores de carga critica (Fcr) estimados (linea continua)

y experimentales para PMMA [86].

En relacion con las ventajas de la metodologia SED, con respecto al criterio de fractura

global, cabe destacar que cuando se realiza una evaluacion directa con elementos finitos del

NSIF se necesita un mallado preciso. Por el contrario, el valor medio del SED elastico en un

volumen de control se puede obtener de manera precisa con un mallado grueso [88, 89]. Asi, el

SED puede ser derivado directamente de los desplazamientos nodales.

Otras ventajas asociadas a la metodologia SED son las siguientes:

escaladas, lo que esta incluido en el NSIF.

e Permite la utilizacion de diferentes modos de carga (I, 11, 111 0 mixto)

Permite considerar los efectos de escala en placas con proporciones geometricas

e No presenta el problema ligado a las diferentes unidades de medida del NSIF en el caso

de diferentes aperturas de angulos de una entalla (es decir, la iniciacién de la fisura en

el pie (2a.= 135°) o la raiz (2a = 0°) en una union soldada).

e No presenta el problema de la iniciacion de fisuras multiples y su interaccion en

diferentes planos durante la propagacion.

e Tiene en cuenta los efectos tridimensionales y las singularidades fuera del plano que no

son evaluadas por la teoria de Williams de la Mecanica de la Fractura elastico-lineal.
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26 LOSDIAGRAMAS DE FALLO
2.6.1 Introduccion

En 1958 Irwin [8] afirmé que la aparicion de una zona plastica en el frente de la fisura hace
que ésta se comporte como si en realidad fuera algo mas larga que su tamario fisico real. A
partir de esta premisa establecié un modelo de comportamiento de sencilla comprension valido

para casos en los que se producia plasticidad limitada.

Basandose en la misma idea, Dugdale y Barenblatt [90, 91] propusieron otro modelo para el
mismo caso de plasticidad limitada (Figura 2.38). En él suponen que una grieta de longitud 2a
con plastificacion en los frentes de la misma se comporta como una fisura de longitud 2a + 2p,
estando los extremos de la grieta, de longitud p, sometidos a una tensidn elastica oy que tiende
a cerrar la fisura. Es decir, modelan la zona plastica asumiendo una grieta de longitud 2a + 2p,

siendo p la longitud de dicha zona, con una tension de cierre igual al limite elastico del material.

<pr< 2a —p P - 2a+2p -
oy oy
11 I
&,  — @& _
- @ . i .
1~‘\/!
Zona Plastica I [ I f H |
(')Y GY

Figura 2.38 Modelo de Dugdale [90]. La zona plastica se modela considerando tensiones de
compresion iguales al limite elastico en cada extremo de la fisura [9].

El modelo, que supone el caso de fisura pasante en placa infinita, se aproxima al

comportamiento elastoplastico superponiendo dos soluciones elasticas: una fisura pasante bajo

tension uniforme y una fisura pasante sometida a tensiones de cierre en sus extremos. La

solucion aparece por aplicacion del principio de superposicion (Figura 2.39).

Las tensiones en el frente de fisura son finitas por lo que la singularidad que surge en la
MFEL (tensiones infinitas para r = 0) desaparece. Asi, el término que varia con 1/r/? debe
ser cero, por lo que K; = 0. La longitud de la zona plastica, p, debe elegirse de tal forma que
los factores de intensidad de tensiones de la placa infinita sometida a tension uniforme (K,) y

de la placa infinita sometida a tensiones de cierre (Kcierre) S€ anulen entre si.
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kdddd bbllls TR

Figura 2.39 Aplicacion del principio de superposicion al modelo de Dugdale.

El factor de intensidad de tensiones debido a las tensiones de cierre se puede estimar
considerando una fuerza P, perpendicular a la fisura, aplicada a una distancia x del centro de la
misma (Figura 2.40). Los factores de intensidad de tensiones en los dos frentes de fisura son,

suponiendo una placa de espesor unitario [9]:

P a+x
= — 2.110

K _ P a—x
I(_a)_\/ﬁ a+x

(2.111)

- 2a >

P

Fisura— | f

|
|
|
> x

Figura 2.40 Fuerzas de apertura en la fisura aplicadas a una distancia x del centro [9].

La fuerza de cierre en un punto de la zona plastica es igual a:

P = —o,dx (2.112)
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De esta forma el factor de intensidad de tensiones en el frente de fisura provocado por las
tensiones de cierre se obtiene sustituyendo a por (a + p) en las expresiones de K; y sumando

la contribucion de ambos frentes por integracion:

a+p+x a+p—x
. o, iz

o a+p
_ y
ierre n(a+p)fa \ja+p_x

a+p+x
(2.113)
a+p (*FP dx
=20y —f 2 _ 42
T Jg J(a+p)?—x
at+p a
Keierre = =20, cos™! (a " p) (2.114)

Por otra parte, el factor de intensidad de tensiones asociado a una fisura en una placa infinita

sometida a tension uniforme responde a la siguiente ecuacion:

K, = ay[n(a+ p)]*/? (2.115)

K, debe compensar al factor de intensidad de tensiones correspondiente a la placa sometida
a las tensiones de cierre (principio de superposicion, Figura 2.39). Asi, se obtiene:

a no
= cos <—> (2.116)

atp 20,

El coseno puede expresarse mediante su desarrollo en serie de Taylor, de modo que:

a 1/ mo 2 1/ mo * 1/ mo 6
= 1= +=(=) = =(=) +... (2.117)
a+p 21\ 20, 4!\ 20, 6!\ 20,

Considerando los dos primeros términos y despejando p para o < g, [9]:

2 2 2
p=roae_r(k (2.118)
803 8\o,
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Finalmente, se puede obtener el factor de intensidad de tensiones efectivo, Keff,

considerando en la expresion del K; obtenida de la MFEL (K; = o(ma)*/?) una longitud de

fisuraefectivaa.rr = a + p:

no
Kejrp =0 |m-a-sec (E) (2.119)

Esta expresion tiende a sobreestimar Keft ya que aeft €s algo menor que (a + p) debido a que
la zona sometida a tensiones de cierre esta cargada con oy [9]. Burdekin y Stone [92] obtuvieron

una estimacion mas realista de Ke:

1/2
8 o
K.rs = oyNma ;lnsec <E>l (2.120)

2.6.2 Obtencién del diagrama de fallo

La evaluacion de la integridad estructural o de las condiciones en el momento del fallo de
un componente o estructura puede llevase a cabo comparando en primer lugar el factor de
intensidad de tensiones con la tenacidad a fractura del material (evaluacion a fractura) y, en
segundo lugar, la carga aplicada con la que produce agotamiento plastico de la seccion
remanente (evaluacion frente a colapso plastico), fundamentada en la Teoria de la Plasticidad
[93-96] y necesaria en materiales con alta tenacidad a fractura y bajo limite elastico, en los
cuales la presencia de fisuras no produce en rotura concentraciones de tensiones en el frente de
las mismas, sino la plastificacion de toda la seccion resistente con un campo tensional
sensiblemente uniforme. Sin embargo, el establecimiento por separado de ambas condiciones
de rotura (fractura y colapso plastico) es insuficiente, ya que no tiene en cuenta la interaccion
entre las mismas, pudiéndonos encontrar con situaciones que, consideradas aceptables al
evaluar separadamente ambos fendmenos, corresponden a situaciones reales en las que se

produce el fallo de la estructura.
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Queda, por lo tanto, establecida la necesidad de tener en cuenta la interaccion entre fractura
y colapso plastico. Para ello se necesita una relacion entre los parametros que evalian ambos

procesos, denominados K; y Sy, respectivamente:

K, =1 (2.121)
’ Kmat .

g = o

b (2.122)

Ki es el factor de intensidad de tensiones, Kmat €s la tenacidad a fractura del material, o es la
tension exterior aplicada y oy es el limite elastico del material. La relacion entre ambos
parametros debe, ademas, representar una situacion critica, es decir, ha de distinguir entre

situaciones aceptables y no aceptables.

Por otra parte, al estar en situaciones en las que se ha producido cierta plasticidad, no es
valida la utilizacion de los factores de intensidad de tensiones que surgen de la MFEL y habra
que utilizar aquellos que tengan en cuenta la presencia de una zona plastica en el frente de
fisura. En este caso se utilizara el factor de intensidad de tensiones que surge de la correccién
de Burdekin y Stone [92], aplicado a una placa de dimensiones infinitas con una fisura centrada

de longitud 2a y solicitada con una tensién remota uniforme, o.

La condicion critica se alcanzara cuando Kes sea igual a Kmat:

8 o\
Kerr = oyVma lﬁ Insec <E>l = Knat (2.123)

Dividiendo ambos lados de la expresion entre el factor de intensidad de tensiones elastico-

lineal (K, = o(ma)'/?) resulta:

1/2
Knar _0y|8 ,  (TO (2.124)
K, o |m? 20,

Invirtiendo la expresion, queda:

-1/2
K 8
-2 — Insec 7 (2.125)
Kmat 0y |7 20,
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O lo que es lo mismo, y teniendo en cuenta que para la geometria considerada la tension de

colapso plastico es igual al limite elastico (o = g,):

8 T -1/2
K, =S, [ﬁ nsec (= sr)] (2.126)

2
Con lo que se obtiene una condicién critica que relaciona colapso local y fractura teniendo

en cuenta la interaccién entre ambos fenémenos.

Por otra parte, ademas de ser una expresion adimensional, elimina la raiz cuadrada que
incluye la semilongitud de fisura. Lo mismo hubiese ocurrido con el factor de forma si el
andlisis se hubiera hecho sobre un componente de geometria diferente, de tal manera que
desaparece la dependencia que con respecto a la geometria tienen los modelos de Dugdale y de

Burdekin y Stone.

La Figura 2.41 muestra graficamente el Diagrama de Fallo, FAD (“Failure Assessment
Diagram”), derivado de la expresion (2.126), que define la correspondiente Linea de Fallo
(FAL, Failure Assessment Line), como contorno limite de la zona en la que los componentes
estan en condiciones seguras. La linea FAL define el criterio de rotura, establecido en su origen
(2.123), pero también las condiciones de colapso plastico generalizado, ya que K tiende a cero

cuando Sy tiende a 1 (condicion de colapso plastico, o = a,,), justificando que no hay seguridad

para g > oy,.

FAD
1.2
FRACTURA
1.0
B Ecuacion (2.126)
0.8 A
v 0.6 Ao
0.4 4
ZONA SEGURA COLAPSO

0.2

O
0.0 ‘ T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 . 1.0 1.2

SI’

Figura 2.41 Diagrama de Fallo obtenido a partir del modelo de Dugdale y definicion del
factor de seguridad frente al fallo.
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En definitiva, la metodologia FAD propone, por un lado, representar la situaciéon del
componente evaluado frente a la rotura mediante un punto de coordenadas Kr y Sr. La
coordenada K resulta de dividir el factor de intensidad de tensiones correspondiente (elastico-
lineal) entre la tenacidad a fractura del material (ecuacion (2.121)), mientras que la coordenada

Sr se obtiene al dividir la tension aplicada entre el limite eléstico del material (ecuacion (2.122)).

Por otro lado, el FAD propone evaluar la posicion de dicho punto con respecto a la Linea de
Fallo f(Sr). Si el punto queda entre la Linea de Fallo y los ejes coordenados la situacion se
considera aceptable, pero si por el contrario el punto queda por encima de la Linea de Fallo se
considera que el componente falla. Es por lo tanto la Linea de Fallo la que marca la condicion

de rotura.

Por altimo, propone que para un determinado componente que Se encuentra en una situacion
aceptable, punto A (Figura 2.41), su correspondiente factor de seguridad frente al fallo con
respecto a la carga aplicada se determine trazando una linea definida por dos puntos: el origen
(O) y el punto de evaluacion A, cortando a la linea de fallo en B. El factor de seguridad se define

como el cociente OB / OA.

Este desarrollo tedrico ha ido progresando en los ultimos afios e incorporandose a los
distintos procedimientos de evaluacion de seguridad estructural (BS7910 [97], R6 [98],
FITNET [99], API 579-1/ASME[100], entre otros).

De forma general, las lineas de fallo de los distintos procedimientos de evaluacion responden

a la siguiente ecuacion:
K, = f(L,) (2.127)

en donde f(Lr) es la funcion de correccion plastica y Lr es un parametro analogo a Sy (evalua al
componente con respecto al colapso plastico) que responde a la expresion:
Oref 1 P P

o = — (2.128)

L —
" o, oP 7 P

P es la carga exterior aplicada y P la carga de colapso plastico de la estructura, mientras

que la tension de referencia (over) responde, por lo tanto, a la expresion:
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P
Oref = P—Lay (2.129)

Partiendo de una evaluacion a fractura basada en la MFEL, la condicion de fractura quedaria

establecida por:

K. =1 (2.130)

A medida que aumenta la plastificacion en el frente de fisura, la ecuacion (2.130) va dejando
de ser valida. Por este motivo ha de multiplicarse por un factor f(Lr) que tiene en cuenta dicha

plastificacion. La expresion exacta de la correccion plastica es:

(L) = /7 (2.131)

en donde Je es la componente elastica de la integral J. Definida f(Lr) de esta manera resulta:

KI ]e
K. — —1-f(L) = 2 2.132
=g =1 ) ﬂ (2.132)

Eliminando la raiz cuadrada:

KZ
" Je (2.133)
Kmat ]
Y teniendo en cuenta que J, = K?/E, resulta:
KZ
] = ’Zat = Joat (2.134)

Es decir, a través de la correccién plastica se esta estableciendo la condicion de iniciacion
de la fractura en términos elastoplasticos utilizando pardmetros elastico-lineales (K)). Si la
plasticidad es muy reducida, la correccion pléastica tiende a 1 (y Lr tiende a cero). A medida que
aumenta la plasticidad, L, crece y la correccion plastica va reduciendo su valor. Finalmente, se
establece un corte vertical que establece la condicion de colapso plastico en L, =1 (si se

considera un material sin endurecimiento por deformacion).
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En la practica, y dada la dificultad operativa que conlleva obtener la solucion exacta de la
correccion pléstica, la Linea de Fallo es ajustada experimentalmente de modo que queda
asegurada la obtencion de resultados del lado de la seguridad. A medida que se tiene un mayor
conocimiento de la curva tension-deformacion del material es posible definir curvas menos
conservadoras que se ajustan mejor a las caracteristicas resistentes del material. Asi, es
importante observar que (2.126) ha sido obtenida conociendo tan sélo el limite elastico de la
curva tension-deformacion. EI conocimiento de la tension ultima permitiria la obtencion de una
Linea de Fallo menos conservadora y, en caso de conocer la curva tensién-deformacion en su
totalidad, se obtendria la Linea de Fallo mé&s ajustada al verdadero comportamiento del material
(con el corte vertical asociado al colapso plastico en valores mayores de 1). En funcion de los
distintos grados de conocimiento del comportamiento de material, los procedimientos de
evaluacion de la integridad estructural recogen generalmente distintos tipos de Diagramas de
Fallo.

De igual forma, es necesario aclarar que el analisis FAD permite realizar evaluaciones que
tienen en cuenta el desgarro ductil que se produce en materiales con comportamiento dictil en
fractura, proporcionando resultados de célculo ain mas ajustados a la realidad al considerar
plenamente la totalidad de la resistencia a fractura del material. Una descripcion detallada a este
respecto puede encontrarse en los procedimientos de evaluacion de la integridad estructural de
uso més extendido [97-100].

2.6.3 Anadlisis de entallas combinando la TDC y los FAD

Tal y como se propone en [16], a continuacién se recoge una metodologia de anélisis de
entallas que combina la Teoria de las Distancias Criticas (TDC) y los Diagramas de Fallo (FAD)
y que permite analizar entallas en condiciones que van desde la fractura fragil hasta el colapso

pléstico.

Fijandose en la fisica del problema, lo que propone la TDC es transformar un problema con
entalla en otro problema equivalente con fisura, en el cual el material en vez de desarrollar una
resistencia a fractura evaluada mediante Kmat, desarrolla una mayor resistencia a fractura, en

este caso la tenacidad aparente a fractura K ...
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Por lo tanto, en relacién con los analisis FAD, la definicion del parametro K (ecuacion

(2.121)), supuesto el problema equivalente con fisura en el caso del analisis de entallas, seria:

K;
= KN

mat

Ky

(2.135)

Para completar el analisis FAD de un componente entallado quedaria por definir el
pardmetro L, que depende (ecuacion (2.128)) de la carga de colapso plastico. Este fenGmeno
se produce, idealmente, por plastificacion total de la seccion remanente, por lo cual queda
determinado por el limite elastico del material (supuesto comportamiento elastoplastico
perfecto) y por la extension del defecto, pero no por el radio de entalla que este pueda tener
(Figura 2.42). Dicho de otro modo, en el fallo por colapso plastico, el defecto no actia como
concentrador de tensiones, sino como reductor de la seccidn resistente, por lo que la carga de
colapso plastico es independiente del radio de entalla y es la misma para entallas y fisuras (que
son entallas con radio nulo) [1, 101]. Obviamente, en el caso de aplicar cargas menores a la de
colapso pléastico los campos tensionales en el frente de fisura y en el frente de entalla son

diferentes, pero en la situacion que aqui resulta de interés, la de colapso plastico, si coinciden.

f.
= I B )

Figura 2.42 Estado tensional en colapso plastico (s6lido elastoplastico perfecto) en una
probeta tipo DEC (Double Edge Cracked).
Con todo ello, la evaluacion de entallas mediante FAD queda reducida a la determinacion
de la tenacidad aparente. Hecho esto, el problema se transforma en un problema equivalente

con fisura y se resuelve de forma ordinaria.

Més aun, la correccion de entalla puede, en realidad, aplicarse en dos lugares distintos del
analisis. En primer lugar puede aplicarse a Kmat (y por lo tanto a la coordenada K del punto de

evaluacion del componente), tal y como se ha visto anteriormente.
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En el caso de aplicar la correccion de entalla asociada al LM, la expresion resultaria:

K K
Kr = N =
Kot o [0 (2.136)
mat

4L

La expresion en el caso de utilizar la correccion del PM (ecuacién (2.67)) seria totalmente

analoga:
K K,
K = KN~ p\3/2
mat (1 + Z) (2.137)
Kmat—zp
+7)

En segundo lugar, la correccion de entalla puede aplicarse al propio FAD, en vez de a la

tenacidad a fractura. Partiendo de (2.136) y teniendo en cuenta (2.132):

K, = —L = ra) 142 (2.138)
"OKN. 4 4L

en caso de utilizar el LM, y siendo:

3/2
_ K (1 + %) 2139
K KN f(Ly) —(1 B ZTP) (2.139)

en caso de usar el PM. Ambos procedimientos son totalmente equivalentes. Si se comparan con
la evaluacion de entallas como si fueran fisuras (practica muy conservadora, como se ha
comentado anteriormente), el primer tipo de correccion provocaria una reduccién de la
coordenada K, y por lo tanto un descenso en vertical del punto de evaluacion. Asi, un punto
inicialmente situado por encima de la FAL (situacion no segura o inaceptable) podria situarse
en el interior del FAD, demostrando la seguridad de la situacién; por su parte, el segundo tipo
de correccion multiplica la expresion de la FAL por un término constante, por lo que la
coordenada K de todos los puntos de la FAL se ve desplazada verticalmente, aumentando el

area segura del analisis. La Figura 2.43 muestra ambas situaciones.
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Figura 2.43 Estado tensional en colapso plastico (sélido elastoplastico perfecto) en una

probeta tipo DEC (Double Edge Cracked).

La metodologia que acaba de ser descrita se ha aplicado con éxito, y por ende validado, en
diferentes materiales [102-104]: el polimetilmetacrilato (PMMA), la aleacion de aluminio
(Al7075-T651), dos rocas (caliza y granito) y cuatro aceros estructurales (S275JR, S355J2,
S460M y S690Q) a diferentes temperaturas desde el rango fragil al ductil. Un total 555 ensayos
han servido para validar esta metodologia variando las distintas condiciones: materiales, radios

de entalla, probetas, temperatura de los ensayos, etc.

Como se puede observar en la Figura 2.44 [104], tras aplicar la metodologia anteriormente
expuesta los resultados se aproximan a la linea de fallo, reduciendo el conservadurismo
existente cuando las entallas se consideran fisuras. En el analisis de las entallas como si fueran
fisuras se observa que los puntos de evaluacion en rotura quedan muy lejos de la Linea de Fallo

(situacién tedrica de rotura), mientras que al aplicar la correccion por efecto entalla, la
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evaluacion de las distintas probetas se aproxima mucho més a la Linea de Fallo. Algunos puntos
quedan dentro de la zona segura tedrica (proporcionando por tanto evaluaciones del lado de la
inseguridad), pero se trata en todo caso de un porcentaje en torno al 3% del total de resultados,
lo cual es coherente con el hecho de gque en el analisis de los distintos materiales se us6 un valor

de Kmat asociado al 95% de confianza.

5
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Figura 2.44 Evaluacion FAD en rotura de 555 resultados experimentales [104]:
a) evaluacién tipo fisura; b) evaluacién tipo entalla, correccion con LM.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen los materiales escogidos para la realizacion de este
trabajo, y se justifica su eleccion. Asimismo, se detalla el programa experimental que se ha

Ilevado a cabo, definiendo los ensayos y equipos empleados, asi como los resultados obtenidos.

3.2 MATERIALES COMPUESTOS REFORZADQOS CON FIBRAS

Los materiales compuestos reforzados con fibras consisten en incorporar a una matriz
generalmente polimérica, fibras de alta resistencia y alto moédulo elastico. Asi, se consiguen
materiales con propiedades que fibra y matriz por separado no alcanzarian. En general, las fibras
soportan la carga mientras que la matriz las mantiene en la posicion y orientacién deseada,

protegiéndolas por ejemplo, de altas temperaturas o humedad [105].

Los termoplasticos reforzados constituyen una clase importante de los plasticos técnicos, los
cuales, gracias a su facil fabricacion y buenas propiedades mecéanicas, estan sustituyendo a las
piezas metalicas utilizadas en componentes estructurales de ingenieria. Las estructuras
metalicas, fabricadas en acero y en aleaciones de aluminio, se consideran isotropas, es decir,

presentan caracteristicas iguales en cualquier direccion de medida. Por el contrario, las

Tesis Doctoral | Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez 83



Capitulo 3 Materiales y métodos

propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras varian segun la direccion de
medida puesto que no son isétropos. Por este motivo, el disefio de una estructura de material
compuesto reforzado con fibras es mas complejo que el de una estructura metélica. Sin
embargo, esto permite ajustar las direcciones de las propiedades del material segun las

necesidades del disefio.

Por otro lado, este tipo de materiales tienen un coeficiente de expansion térmica
significativamente menor que los metales. Por ende, tendrdn mejor estabilidad en un rango
amplio de temperaturas. Esto supondra un problema cuando metales y compuestos se utilizan
conjuntamente. Otra de las caracteristicas de este tipo de material compuesto es la elevada
amortiguacion interna. Esto se traduce en una mejor absorcién de la energia de vibracion,
reduciendo ruidos y vibraciones, lo que supone una ventaja en el desarrollo de componentes en
automocién o elementos deportivos. Ademas, no suelen presentar corrosion, puesto que son
capaces de absorber la humedad del ambiente, lo que si genera cambios en las dimensiones o
tensiones internas. Esto podria evitarse con pintura o revestimientos. Por ejemplo, alguno de
los factores ambientales que provocan un empeoramiento de las propiedades mecéanicas en los
materiales compuestos reforzados con fibras son las elevadas temperaturas, los rayos

ultravioleta o los fluidos corrosivos.

Como se ha comentado, otra de las ventajas de este tipo de materiales es su facil fabricacion.
En general, estos procesos de fabricacion necesitan menos energia que los utilizados para
obtener metales. Ademas, son necesarias menos operaciones de ensamblaje y acabado para
fabricar componentes con materiales termoplasticos reforzados que aquellos que tienen partes

metalicas.

Hoy en dia, las aplicaciones de uso comercial e industrial de este tipo de materiales son muy
amplias y variadas. Los materiales poliméricos reforzados con fibra de vidrio se utilizan
principalmente en aviacion, automocion, nautica, infraestructuras y elementos deportivos. Pero
también en electrdnica, construccion, muebles, industria energética y otros campos ingenieriles.
La Figura 3.1 muestra, como ejemplo, diferentes partes de un avion Airbus 380 fabricadas con
termoplasticos reforzados. Al utilizar piezas menos pesadas, se reduce el consumo de

combustible y se aumenta el espacio de carga Util.
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Figura 3.1 Uso de termoplasticos reforzados en un Airbus 380 [105].

3.2.1 Fibrade vidrio

Las fibras son uno de los dos elementos principales de un material compuesto reforzado con
fibras. La eleccion del tipo de fibra ha de ser adecuada, asi como la fraccién de volumen que
ocupe, la longitud y la orientacion de las mismas, ya que todas estas variables tienen influencia
en las distintas propiedades del material compuesto del que formaran parte, entre otras: la
densidad, el médulo de elasticidad, la conductividad eléctrica y térmica y el coste [106].

Desde el punto de vista de refuerzo de tipo lineal, los vidrios de silice son los més utilizados,
si bien el espectro de sus caracteristicas puede modificarse afiadiendo otros 6xidos. Con ellos,
su composicion y sus propiedades varian considerablemente. La fibra de vidrio més utilizada
es la del tipo E, cuya designacion deriva de su empleo para usos eléctricos [106]. No obstante,
se emplea en otras aplicaciones, para las que ofrece la ventaja de su reducido costo. Las fibras
de vidrio de tipo R o S exhiben un mejor comportamiento mecéanico. Las iniciales se
corresponden con "Resistance” en francés y con "Strengh" en inglés, respectivamente [107].
Otro tipo de fibra de vidrio es el designado por la letra C, desarrollado para ofrecer una buena
resistencia quimica, de donde proviene la inicial C, "Chemical”. La composicion de estos
vidrios tipicos empleados en la fabricacion de fibras se muestran en la Tabla 3.1. En la Tabla
3.2 se presentan los valores de sus propiedades mas sobresalientes. Dichos valores sélo son

aplicables a fibras recién producidas, ya que, debido a los procesos de transformacion
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posteriores, sus resistencias pueden mermarse de un modo importante, pudiendo llegar a caer
entre 1/3 y 2/3 de sus valores primitivos [107].

Tabla 3.1 Composicion de las fibras de vidrio [106].

% 6xido Fibra de vidrio-E Fibra de vidrio-R/S Fibra de vidrio-C
SiO» 54 65 64
TiO2 - - 3
ZrO; - - 13
Al203 14 25 1
B203 9 - -
MgO 5 10 -
CaO 18 - 5
Na20O - - 14

Tabla 3.2 Propiedades de las fibras de vidrio [106]. o7 : tension de rotura; E: médulo de
elasticidad; €;:deformacion en rotura; p: densidad; O: didmetro.

Parametro Unidades F. Vidrio-E F. Vidrio-R/S F. Vidrio-C

of GPa 3.45 4.50 3.10

Ef GPa 72.50 86.50 71.00

£f % 3.30-4.80 4.20-5.40 3.50

p g/lcm® 2.60 2.50 2.45

af/p (GPa-cm?)/g 1.30 1.75 1.30

E¢/p (GPa-cm?®)/g 28.00 34.00 29.00

1) wm 3-25 3-25 3-25

Coef. dilat. tér. lin. 105/K 5.00 4.00 7.20

Por su uso y caracteristicas, en el presente trabajo la fibra con la que se ha trabajado es la del

tipo E con una longitud de 300 um y un diametro de 10 pm.

3.2.2 Poliamidas

Las poliamidas son polimeros termoplésticos cuya cadena principal, ya sea alifatica
(hidrocarburo de cadena abierta), cicloalifatica (hidrocarburo de cadena cerrada) o aromatica
(hidrocarburo de cadena cerrada con dobles enlaces alternados), se constituye a partir de
componentes elementales — (CH2)n— que se encuentran unidos entre si por medio de grupos

amida. Estos grupos amida presentan un caracter fuertemente polar, que ocasionan intensas
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atracciones moleculares y un alto grado de cristalinidad, a la vez que posibilitan la absorcion
de agua [107].

Historicamente se considera a W. H. Carothers [108] como el inventor de la poliamida. En
el transcurso de sus trabajos, iniciados en 1929 en la empresa DuPont de EEUU, obtuvo la
primera poliamida de alto peso molecular con aplicaciones préacticas. Partio de la
hexametilendiamina y del &cido adipico, obteniendo la PA6.6. En 1938, se inicid la
construccion de la primera planta de produccion de PA6.6, la cual se comercializé a partir del

afio 1940 con el nombre genérico de nylon [109].

La poliamida de colada de alto peso molecular se fabrica desde la década de los afios 50
mediante polimerizacién anidnica de lactamas dentro del mismo molde. Esta técnica,
denominada polimerizacion in situ, que fue descubierta por DuPont en 1939, ha ido ganando
terreno desde los afios 60, ya que se consigui6 acelerar la polimerizacion con la incorporacion
de activadores. A partir de 1962 se empezaron a comercializar poliamidas reforzadas con fibra

de vidrio, capaces de alcanzar mayores prestaciones.

Las PA estan dotadas de un elevado grado de cristalinidad, que se pone de manifiesto en una
alta temperatura de fusion, claramente definida, y en una elevada resistencia a la traccion,
ambas mayores cuantos mayor sea el numero de grupos amida existan. En la Tabla 3.3 se
comparan las propiedades de la PA6.6 y la PA6 con las de otros tipos de poliamidas alifaticas.

Tabla 3.3 Punto de fusion y resistencia a la traccion de diversas PA [106].

PA6.6 PAG PA6.10 PA1l PA12
Punto de fusion (°C) 265-270 215-220 220 185 179
Tension de rotura (MPa) 82 76 70 60 58

Tanto por las propiedades exhibidas como por el coste, el uso de PA6 y de PAG6.6 sigue
siendo muy superior al del resto de poliamidas para aplicaciones de ingenieria. Este trabajo se

focaliza en el estudio de la PAG, variando el porcentaje de fibra de refuerzo.

3.2.3 Incorporacion de la fibra en la matriz

Las propiedades fisicas de los polimeros reforzados con fibras, en general, y de la poliamida,
en particular, estdn basados en las propiedades de sus componentes, fibra y matriz.
Especialmente importante es la sintonia entre los dos constituyentes, principalmente en la union

fibra-matriz, y en la transmision de esfuerzos mecanicos entre ambos. Sin una buena adherencia
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entre dichos componentes no puede alcanzarse ningun refuerzo del conjunto. Para buscar la
mejora de la unidn entre la fibra y la matriz se realiza un recubrimiento superficial sobre la fibra
que potencia el nexo entre ambos constituyentes. EI mejorante de union aplicado a las fibras de
vidrio se denomina "apresto”. La composicion quimica del recubrimiento actia en dos
vertientes: por un lado actia como proteccién de la superficie de la fibra durante su
manipulacion; por otro, se constituye una capa adhesiva con capacidad de reaccionar
qguimicamente tanto con la fibra como con la matriz. La operacién denominada sizing se realiza
empleando uno o mas grupos funcionales silanos. Estas sustancias cubren la fibra y la dotan de

un recubrimiento de entre 5y 20 nm de espesor [107].

3.2.4 Poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio corta

El material compuesto, objeto de estudio en la presente Tesis Doctoral, es la poliamida 6
reforzada con fibra de vidrio corta tipo E (SGFR-PAG, acronimo en inglés). Como se ha visto,
el monémero de la PA6 es uno de los grados comerciales mas comunes para piezas moldeadas.
Se caracteriza por una dureza, resistencia y tenacidad relativamente elevadas, asi como por una
vida a fatiga y resistencia a la abrasion buenas [110]. Al reforzar la poliamida con fibras de
vidrio cortas se consigue un aumento considerable en términos de resistencia, dureza,
temperatura de servicio y resistencia a la abrasion. En el caso de la PA6 esto conlleva una
reduccion sustancial de la deformacién en rotura, pero no una pérdida de la resistencia al
impacto [111]. Por ello, en los altimos afios la PA6 reforzada con fibra de vidrio corta ha visto
incrementado su uso en aplicaciones de ingenieria. Como ejemplo, en la Figura 3.2 se muestra
una placa acodada de una sujecién utilizada en las lineas de ferrocarril de alta velocidad
espafola (AVE) [112, 113].

Al variar el contenido de fibra se obtienen distintos materiales compuestos con la misma
matriz (poliamida 6) y refuerzo (fibra de vidrio). De este modo, en el presente trabajo se

estudian los siguientes materiales:

e Poliamida 6 sin refuerzo de fibra de vidrio.

e Poliamida 6 con un 5 % de contenido de fibra de vidrio.
e Poliamida 6 con un 10 % de contenido de fibra de vidrio.
e Poliamida 6 con un 30 % de contenido de fibra de vidrio.

e Poliamida 6 con un 50 % de contenido de fibra de vidrio.
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Figura 3.2 Placa acodada ligera de sujecion [113].

3.2.4.1 Fabricacion de las probetas

El principal sistema para la transformacion de las poliamidas es la inyeccion, aunque
también son viables los procedimientos de extrusion, extrusion-soplado y moldeo por soplado
[107]. En este trabajo, las probetas ensayadas se obtuvieron mediante el proceso de moldeado

por inyeccién.

Las grandes compaiiias productoras-suministradoras sirven al transformador de plasticos la
materia prima en forma de granza o granulo que contiene conjuntamente ambos constituyentes,
matriz polimérica y refuerzo, por lo que los inyectores del material no intervienen en la
formulacidn ni en el proceso de mezcla de ambos componentes. De este modo, en el presente
trabajo se han utilizado 5 tipos de granzas, una por cada uno de los contenidos de fibra

mencionados anteriormente.

En el proceso de moldeado por inyeccién (Figura 3.3), la granza se deposita en una tolva.
Los granulos caen a través de una apertura en el cilindro de inyeccion sobre la superficie de un
tornillo rotatorio sin fin impulsor, el cual transporta aquéllos hacia la parte anterior del molde.
La rotacion del tornillo fuerza los granulos contra las paredes calientes del cilindro,
obligandoles a fundirse debido al calor de compresion, al de friccion y al calor de las paredes
del cilindro calefactado por resistencias eléctricas. La mayoria de las maquinas inyectoras
utilizan el principio del tornillo de Arquimedes para plastificar y bombear el material: en el
cilindro de inyeccion se produce el fendmeno de plastificacion debido al calor generado por la
friccion del material con las paredes del husillo (conversion de energia mecanica en calor) y
por el aporte de calor de las resistencias eléctricas. Aproximadamente un 50% del calor
requerido para fundir el material lo aporta la fricciéon viscosa y el otro 50% lo aportan las

resistencias eléctricas [114].
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Tolva: entrada material

Moide: salida material Motor hidraulico
8 Cilindro de

inyeccion

Calentadores Tomillo sin fin
Figura 3.3 Seccion transversal de una maquina de moldeo por inyeccion [114].

Dentro del cilindro, el material fundido se homogeneiza mientras que es transportado hacia
delante, a la punta del husillo. La presidon generada por el husillo sobre el material fuerza el
desplazamiento del sistema motriz, el piston hidraulico de inyeccién y del mismo husillo hacia
atras, dejando una reserva de material plastificado en la parte delantera del husillo. A este paso

se le conoce como dosificacion.

El husillo, al moverse hacia atrés, fuerza la salida del aceite del piston hidraulico de
inyeccion. Esta salida de aceite genera una cierta presion en el material que esta siendo
plastificado y homogenizado por el husillo. A esta presidn se le conoce como contrapresion, la
cual se aplica sobre el husillo y tiene como funcién el impedir que se mueva libremente hacia
atras mientras esté cargando, mejorando la accién de la mezcla del material. Al finalizar la
dosificacidn, el husillo retrocede ligeramente para descomprimir el material y evitar que fluya
hacia fuera de la boquilla cuando la unidad de inyeccion se separe del molde. A esto se le conoce
con el nombre de descompresion. Seguidamente los cilindros hidraulicos de inyeccion empujan
el husillo hacia delante, utilizdndolo como piston al inyectar el material en las cavidades del
molde, con una predeterminada presion (presion de inyeccién) y velocidad de inyeccion.
Después de la inyeccion, la presion es mantenida un cierto tiempo (presion de mantenimiento
0 postpresion) con un valor normalmente menor a la presion de inyeccion. La postpresion tiene
como objeto mantener bajo presion el material fundido que se solidifica y se contrae en la
cavidad del molde, completando el llenado y asi compensando la contraccion. Si se excede en
aplicar esta presion puede producir rebaba (flash), y si es demasiado baja las piezas pueden

quedar defectuosas.
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El molde que esta refrigerado por agua o aire para enfriar rapidamente la parte plastica,

finalmente se abre y la pieza es retirada con aire o por expulsores de resorte. Luego se cierra el

molde y se prepara para otro ciclo.
En este trabajo, el equipamiento utilizado para la inyeccion de las probetas fue:

e Una maquina inyectora Arburg Allrounder modelo 221K de 35 toneladas de fuerza
de cierre y 49 cm?® de capacidad de inyeccion (Figura 3.4a)

e Un molde ISO del tipo A de dos cavidades con canal de alimentacion en forma de Z
(Figura 3.4b).

a)

Figura 3.4 Maquina de inyeccion (a) y molde (b) utilizados.

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A continuacion se define y detalla el programa experimental que se ha disefiado y
desarrollado en el marco de la presente Tesis Doctoral. Como ha sido comentado en el apartado
anterior, seran un total de 5 los contenidos de fibra que reforzaran la PA6 y en los que se
aplicaran, analizaran y validaran las teorias y metodologias presentadas en el Capitulo 2. Por
un lado, se han llevado a cabo ensayos de traccion para determinar las propiedades mecanicas
de los materiales estudiados. Después, se han realizado los ensayos de fractura para evaluar el
comportamiento en el material entallado. Por ultimo, se ha realizado un analisis de los
micromecanismos de fractura mediante el estudio de las superficies de fractura. Todos los
ensayos se realizaron en probetas sin humedad, para lo cual las probetas se secaron en horno a

100°C antes de ser ensayadas.
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3.3.1 Ensayos de traccion

En primer lugar, se realizaron ensayos de traccion segun la norma ASTM D638 [115] para
determinar las propiedades mecéanicas a traccion del material analizado. La geometria de las
probetas queda recogida en la Figura 3.5. La obtencion de estas se ha descrito en el apartado
3.24.1.

8/
& 170 4
ﬂL | 80 |
| | / -
S 2
S _\ -

Figura 3.5 Geometria de las probetas de traccion. Cotas en mm.

Se fabricaron un total de 10 probetas para los ensayos de traccion, 2 por cada tipo de material
analizado, es decir, cada uno de los 5 contenidos de fibra estudiados (desde el 0 wt.% hasta el
50 wt.%). Las probetas se identificaron con el contenido de fibra y el nimero del ensayo. De

este modo, para la probeta 2 con un 10 wt.% de fibra de vidrio su identificacion es 10-2.

Los ensayos de traccion se realizaron en una maquina servohidraulica universal INSTRON
8501 dotada de una célula de carga de == 100 kN de capacidad. La medida del alargamiento de
la probeta se efecto por medio de la apertura de un extensémetro INSTRON, modelo 2620-
604. Durante los ensayos se realizd un registro continio de los valores de carga y
desplazamiento. La temperatura de los ensayos fue de 20*£2°C. La velocidad de

desplazamiento fue de 5 mm/min [115]. La Figura 3.6 muestra el montaje experimental.

En la Figura 3.7 se muestran los resultados de los ensayos de traccion, cuyos principales
parametros quedan recogidos en la Tabla 3.4. En estas curvas se observa que a mayor contenido
de fibra en el material, menor es la linealidad del comportamiento en traccion. Del mismo modo,
y como se desprende de los resultados de la Tabla 3.4, un aumento en el contenido de fibra
proporciona materiales mas resistentes. Este notable aumento se observa tanto en el limite
elastico como en la tension de rotura. Sin embargo, la deformacion bajo carga maxima no sufre

grandes variaciones, alcanzando su maximo para un contenido de fibra del 30%.
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Figura 3.6 Montaje experimental: a) Maquina; b) Detalle de probeta y extensometro.

Tabla 3.4 Resultados de los ensayos de traccion. E: Modulo de elasticidad; oy: Limite de
elasticidad; oy: Tension de rotura; emax: Deformacion bajo carga maxima.

Contenido de fibra (%) Ensayo E (GPa) oy (MPa) ou (MPa)  emax (%)
1 2.80 55.7 55.7 2.17
0 2 2.90 52.7 52.7 1.96
1 3.30 67.0 71.2 2.61
° 2 3.30 66.8 72.9 2.72
1 3.60 70.7 80.8 3.02
10 2 3.50 69.6 75.5 2.65
1 6.40 105.5 128.4 3.55
30 2 6.50 105.2 127.6 3.57
1 13.0 163.4 195.1 2.45
>0 2 12.2 158.9 190.5 2.49
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Figura 3.7 Curvas de traccion en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
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Figura 3.7 (cont.) Curvas de traccion en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.

3.3.2 Caracterizaciéon en fractura

Una vez conocidas las propiedades mecanicas a traccién de los materiales estudiados, se
realizaron ensayos para analizar el comportamiento en fractura. Estos ensayos consistieron en

ensayos de flexidn en tres puntos sobre probetas entalladas seglin lanorma ASTM D5045 [116].

El objetivo final de estos ensayos es evaluar el efecto entalla. Por este motivo, se estudiaron
un total de 5 radios de entalla: 0 mm (fisura), 0.25 mm, 0.50 mm, 1.00 mm y 2.00 mm. Se
ensayaron un total de 5 probetas por cada combinacion de radio de entalla y contendido de
fibra. Asi, 5 probetas combinando 5 contenidos de fibra y 5 radios de entalla hacen un total de
125 probetas ensayadas. Las probetas eran del tipo SENB (Single-Edge Notch Bend) y fueron
obtenidas de la parte central de las probetas de traccion (fabricadas segun lo establecido

3.2.4.1). Para ello se utilizé una maquina cortadora de precision, Figura 3.8.
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Figura 3.8 Cortadora de precision Struers Secotom 15.

Las entallas se realizaron perpendicularmente a la direccion longitudinal de las probetas. Se
obtuvieron por mecanizado (ver Figura 3.9), excepto aquellas de radio proximo a 0 mm (fisuras)
que fueron generadas con una cuchilla (ver Figura 3.10) [116]. La geometria final de las
probetas se presenta en la Figura 3.11. Las probetas se identificaron con el contenido de fibra,
el radio de entalla y el nimero del ensayo. De este modo, como ejemplo, para la probeta 5 con
un radio de entalla de 0.50 mm y un 10 wt.% de fibra de vidrio su identificacion es 10-0.5-5.

La Figura 3.12 muestra una probeta por radio de entalla antes de ser ensayadas.

Figura 3.9 Centro de mecanizado de control numérico CONCEPT MILL 300 utilizado para
obtener las entallas (Instituto de Fisica de Cantabria, IFCA-UC).
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Figura 3.10 Obtencion de fisuras con cuchilla.
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Figura 3.11 Geometria de las probetas SENB. Cotas en mm. p varia entre 0y 2 mm.
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Figura 3.12 Probetas tipo SENB.

Los ensayos de flexion en tres puntos fueron llevados a cabo en una maquina marca
SERVOSIS, modelo M8-405/L, dotada de una célula de carga de -=5kN de capacidad. La
velocidad de desplazamiento fue de 10 mm/min [116] y la temperatura de 20=2°C. La medida
de la flecha se realizé por medio del control de la posicion del actuador, el cual presenta un
rango de desplazamiento de =50 mm, registrando la carga aplicada frente al desplazamiento

del actuador. La Figura 3.13 muestra el montaje experimental.
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Figura 3.13 Montaje experimental de los ensayos de flexién en 3 puntos.

Una vez obtenido en el ensayo el valor de la carga maxima Pmax, Se calcula el correspondiente
valor del factor de intensidad de tensiones critico, Kq. En el caso de las probetas fisuradas, es
decir, de radio 0 mm, el valor se denominara Kmat. Por otro lado, en las probetas entalladas la
resistencia a fractura se denomina KY,.. La expresion utilizada para obtener este valor
dependeréa del tipo de probeta utilizada (B: espesor y W: ancho) y de la longitud del defecto

existente en la probeta (a) [116]:

12 [1.99 — (%) (1 - %) (2.15 ~3.93 (%) +2.7 (%)2)

(1+2) ()"

ke = (5oms) o ()

(3.1)
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En las probetas cuya entalla se ha obtenido por mecanizado, la longitud de la fisura es igual

a 5 mm, como se indica la Figura 3.11. Sin embargo, en aquellas probetas cuya fisura se ha
obtenido de manera manual, la medida de la longitud de fisura de la probeta determinada
después de la fractura sera el valor medio de las medidas tomadas en tres posiciones: en el

centro del frente de la fisura y en ambos extremos de este frente [116].

Las tablas 3.5 a 3.9 muestran la identificacion y los resultados obtenidos en los ensayos de
fractura en tres puntos para cada combinacion de radio de entalla y contenido de fibra.
Asimismo las figuras 3.14 a 3.18 muestran las curvas carga-desplazamiento de los 125 ensayos
de fractura que se han llevado a cabo. Hubo un Unico ensayo no valido: una probeta con un
contenido de fibra de vidrio de 30 wt.% Yy un radio de entalla de 0.5 mm (30-0.5-4), en el cual

se produjo un error en la toma de datos.

Segln se muestra en las figuras 3.14 a 3.18 se puede establecer que, en general, el
comportamiento en fractura es fundamentalmente elastico-lineal a pesar de que, para los
contenidos de fibra més altos (30 wt.% y 50 wt.%) se observa cierta pérdida de linealidad. El
material sin refuerzo, PA6 (Figura 3.14) es aquel que presenta una mayor dispersion
experimental, lo cual serd analizado en el siguiente capitulo a través del estudio de los

micromecanismos en fractura.

Por otro lado, de los resultados gréficos se desprende que en cada familia de probetas con
igual contenido de fibra y radio de entalla, la pendiente de la recta carga-desplazamiento es
sensiblemente similar. Ademas, se aprecia como al aumentar el contenido de fibra también lo
hace la pendiente de la recta carga-desplazamiento. Por el contrario, ésta pendiente para un
contenido de fibra dado, es ligeramente menor al aumentar el radio de entalla.

Por ultimo, como se observa en las figuras y tablas, el aumento del contenido de fibra, asi
como del radio de entalla, se corresponde con cargas de rotura mas elevadas. Por lo tanto, y
segun la ecuacién (3.1), esto supone un aumento de la resistencia a fractura del material

analizado. En el Capitulo 4 se llevara a cabo el analisis de los resultados que han sido expuestos.
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Tabla 3.5 Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos (0 wt.% de fibra).

Radio de entalla Probeta Longitud del defecto Carga maxima KV ..
p (mm) a (mm) (N) (MPa-m*2)
0.00 0-0-1 4.90 92.00 2.37
0.00 0-0-2 4.60 66.20 1.56
0.00 0-0-3 4.90 110.50 2.85
0.00 0-0-4 4.40 93.20 2.07
0.00 0-0-5 4.70 83.10 2.02
0.25 0-0.25-1 5.00 63.60 1.69
0.25 0-0.25-2 5.00 150.00 3.99
0.25 0-0.25-3 5.00 74.60 1.99
0.25 0-0.25-4 5.00 103.50 2.76
0.25 0-0.25-5 5.00 132.70 3.53
0.5 0-0.5-1 5.00 108.10 2.88
0.5 0-0.5-2 5.00 99.90 2.66
0.5 0-0.5-3 5.00 196.70 5.24
0.5 0-0.5-4 5.00 144.20 3.84
0.5 0-0.5-5 5.00 115.90 3.09
1.00 0-1-1 5.00 144.90 3.86
1.00 0-1-2 5.00 127.60 3.40
1.00 0-1-3 5.00 108.70 2.89
1.00 0-1-4 5.00 130.00 3.46
1.00 0-1-5 5.00 143.20 381
2.00 0-2-1 5.00 98.50 2.62
2.00 0-2-2 5.00 152.60 4.06
2.00 0-2-3 5.00 119.00 3.17
2.00 0-2-4 5.00 213.00 5.67
2.00 0-2-5 5.00 111.30 2.96
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Tabla 3.6 Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos (5 wt.% de fibra).

Radio de entalla Probeta Longitud del defecto Carga maxima KV ..
p (mm) a (mm) (N) (MPa-m*2)
0.00 5-0-1 4.65 100.50 2.40
0.00 5-0-2 4.60 69.60 1.64
0.00 5-0-3 4.70 73.30 1.78
0.00 5-0-4 4.50 72.00 1.65
0.00 5-0-5 4.80 69.00 1.73
0.25 5-0.25-1 5.00 83.80 2.23
0.25 5-0.25-2 5.00 82.20 2.19
0.25 5-0.25-3 5.00 111.00 2.96
0.25 5-0.25-4 5.00 56.40 1.50
0.25 5-0.25-5 5.00 77.10 2.05
0.5 5-0.5-1 5.00 100.10 2.67
0.5 5-0.5-2 5.00 108.40 2.89
0.5 5-0.5-3 5.00 96.00 2.56
0.5 5-0.5-4 5.00 100.60 2.68
0.5 5-0.5-5 5.00 82.70 2.20
1.00 5-1-1 5.00 120.70 321
1.00 5-1-2 5.00 99.30 2.64
1.00 5-1-3 5.00 119.10 3.17
1.00 5-1-4 5.00 122.20 3.25
1.00 5-1-5 5.00 106.00 2.82
2.00 5-2-1 5.00 151.60 4.04
2.00 5-2-2 5.00 135.40 3.61
2.00 5-2-3 5.00 126.60 3.37
2.00 5-2-4 5.00 149.70 3.99
2.00 5-2-5 5.00 125.90 3.35
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Tabla 3.7 Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos (10 wt.% de fibra).

Radio de entalla Probeta Longitud del defecto Carga maxima KV ..
p (mm) a (mm) (N) (MPa-m*2)
0.00 10-0-1 4.20 117.50 2.46
0.00 10-0-2 4.25 107.20 2.28
0.00 10-0-3 4.60 70.20 1.65
0.00 10-0-4 4.60 76.70 1.81
0.00 10-0-5 4.90 95.90 2.47
0.25 10-0.25-1 5.00 93.10 2.48
0.25 10-0.25-2 5.00 105.20 2.80
0.25 10-0.25-3 5.00 104.50 2.78
0.25 10-0.25-4 5.00 87.80 2.34
0.25 10-0.25-5 5.00 78.60 2.09
0.5 10-0.5-1 5.00 116.20 3.09
0.5 10-0.5-2 5.00 102.10 2.72
0.5 10-0.5-3 5.00 93.40 2.49
0.5 10-0.5-4 5.00 111.10 2.96
0.5 10-0.5-5 5.00 97.70 2.60
1.00 10-1-1 5.00 124.10 3.30
1.00 10-1-2 5.00 116.50 3.10
1.00 10-1-3 5.00 141.00 3.75
1.00 10-1-4 5.00 125.00 3.33
1.00 10-1-5 5.00 119.70 3.19
2.00 10-2-1 5.00 173.80 4.63
2.00 10-2-2 5.00 166.70 4.44
2.00 10-2-3 5.00 167.30 4.45
2.00 10-2-4 5.00 146.40 3.90
2.00 10-2-5 5.00 153.40 4.08
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Tabla 3.8 Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos (30 wt.% de fibra).

Radio de entalla Probeta Longitud del defecto Carga maxima KV ..
p (mm) a (mm) (N) (MPam?)

0.00 30-0-1 4.48 253.50 5.76
0.00 30-0-2 4.70 195.50 4.74
0.00 30-0-3 4.80 195.70 4.90
0.00 30-0-4 4.57 171.70 4.01
0.00 30-0-5 4.75 180.10 4.44
0.25 30-0.25-1 5.00 237.80 6.33
0.25 30-0.25-2 5.00 220.20 5.86
0.25 30-0.25-3 5.00 202.50 5.39
0.25 30-0.25-4 5.00 216.40 5.76
0.25 30-0.25-5 5.00 205.40 5.47
0.5 30-0.5-1 5.00 207.10 5.51
0.5 30-0.5-2 5.00 252.40 6.72
0.5 30-0.5-3 5.00 251.80 6.70
0.5 30-0.5-4 - - -
0.5 30-0.5-5 5.00 243.30 6.48
1.00 30-1-1 5.00 231.60 6.17
1.00 30-1-2 5.00 251.50 6.70
1.00 30-1-3 5.00 287.90 7.67
1.00 30-1-4 5.00 302.60 8.06
1.00 30-1-5 5.00 246.60 6.57
2.00 30-2-1 5.00 305.80 8.14
2.00 30-2-2 5.00 284.20 7.57
2.00 30-2-3 5.00 269.00 7.16
2.00 30-2-4 5.00 263.70 7.02
2.00 30-2-5 5.00 318.30 8.47
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Tabla 3.9 Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos (50 wt.% de fibra).

Radio de entalla Probeta Longitud del defecto Carga maxima KV ..
p (mm) a (mm) (N) (MPam?)
0.00 50-0-1 4.55 348.70 8.09
0.00 50-0-2 4.75 351.80 8.67
0.00 50-0-3 4.90 331.80 8.56
0.00 50-0-4 4.80 346.40 8.66
0.00 50-0-5 4.70 369.40 8.96
0.25 50-0.25-1 5.00 322.00 8.57
0.25 50-0.25-2 5.00 338.00 9.00
0.25 50-0.25-3 5.00 329.40 8.77
0.25 50-0.25-4 5.00 360.60 9.60
0.25 50-0.25-5 5.00 335.00 8.92
0.5 50-0.5-1 5.00 367.40 9.78
0.5 50-0.5-2 5.00 367.90 9.80
0.5 50-0.5-3 5.00 364.60 9.71
0.5 50-0.5-4 5.00 376.90 10.03
0.5 50-0.5-5 5.00 380.10 10.12
1.00 50-1-1 5.00 389.70 10.38
1.00 50-1-2 5.00 394.50 10.50
1.00 50-1-3 5.00 402.40 10.71
1.00 50-1-4 5.00 395.70 10.54
1.00 50-1-5 5.00 389.60 10.37
2.00 50-2-1 5.00 432.30 11.51
2.00 50-2-2 5.00 414.20 11.03
2.00 50-2-3 5.00 426.50 11.36
2.00 50-2-4 5.00 431.00 11.48
2.00 50-2-5 5.00 427.00 11.37
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Figura 3.14 Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en PA6 (0 wt.%):

a) p = 0mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; e) p =

2.00 mm.
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Figura 3.14 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en PA6 (0 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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Figura 3.15 Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PAG (5 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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Figura 3.15 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PAG
(5wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.
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Figura 3.15 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6
(5wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.
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Figura 3.16 Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6 (10 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.
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Figura 3.16 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PAG
(10 wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.
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Figura 3.17 Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PAG (30 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.

110

Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Materiales y Métodos Capitulo 3

450
375 A
300 A .-
= -
£ il
% 295 - 30-1.00-1
3 30-1.00-2
© 150 -
30-1.00-3
75 1 — - = 30-1.00-4
0 ——30-1.00-5
d) 0.00 0.45 0.90 1.35
Desplazamiento (mm)
450
375 A
300 A -

30-2.00-1

Carga (N)
N
xR

150 30-2.00-2
30-2.00-3
75 1 = = ==30-2.00-4
&
0 = - =30-2.00-5
e) 0.00 0.45 0.90 1.35

Desplazamiento (mm)

Figura 3.17 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6
(30 wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c¢) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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Figura 3.18 Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6 (50 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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Figura 3.18 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6
(50 wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; e) p = 2.00 mm.
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Figura 3.18 (cont.) Resultados experimentales (carga-desplazamiento) en SGFR-PA6
(50 wt.%): a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c¢) p = 0.50 mm;
d) p =1.00 mm; e) p = 2.00 mm.

3.3.3 Anadlisis de las superficies de rotura

Finalmente, una vez realizados los ensayos de flexién en tres puntos, se ha realizado un
andlisis de las superficies de fractura, prestando especial interés en los micromecanismos
presentes y puntos de iniciacion. Para ello se ha utilizado un microscopio electronico de barrido
(SEM, Scanning Electron Microscopy) ZEIS modelo EVOMA15 (Figura 3.19). Antes de
introducirse en el microscopio las superficies de fractura fueron metalizadas con oro. De nuevo,

el andlisis detallado de las observaciones realizadas se recoge en el préximo capitulo.

B

Figura 3.19 Microscopio electronico de barrido ZEIS EVO MA15.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Una vez planteadas en el Capitulo 2 las bases tedricas de la Mecanica de la Fractura, de la
Teoria de las Distancias Criticas (TDC), del Criterio de la Densidad de Energia de Deformacion
(SED) vy de las evaluaciones de integridad estructural a través de los Diagramas de Fallo, en
este capitulo se analizardn, aplicando las mencionadas metodologias, los resultados
experimentales presentados en el Capitulo 3. A lo largo de este capitulo se estudiara la
evolucion de la tenacidad a fractura tanto al variar el radio de entalla como el contenido de
refuerzo, y su relaciéon con la evolucion en los micromecanismos de fractura presentes en el
material ensayado. Asimismo, se analizara la capacidad predictiva de la TDC para estimar tanto
la tenacidad aparente a fractura como las cargas de rotura. En el Capitulo 3 se muestra que el
comportamiento de SGFR-PA6 no es completamente elastico-lineal en todas las situaciones;
por ello, otro de los objetivos es comprobar si el SED, un criterio formulado en materiales con
comportamiento elastico-lineal, permite o no obtener estimaciones precisas de las cargas de
rotura en este tipo de materiales. Por ultimo, se realizaran evaluaciones de integridad estructural
en SGFR-PA6 mediante analisis FAD, una metodologia de uso extendido en materiales
metalicos. Ademas, se tratard de reducir el conservadurismo de este tipo de analisis en

materiales entallados mediante la combinacion de los FAD con la TDC.
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4.2 APLICACION DE LA TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS EN
MATERIALES COMPUESTOS

El principal objetivo de este apartado es analizar el efecto entalla en poliamida 6 reforzada
con fibra de vidrio corta (SGFR-PAG) variando el contenido de fibra, asi como validar el uso
de laTDC en el anélisis y la prediccion del comportamiento a fractura en este tipo de materiales

con entallas en U.

4.2.1 Efecto del radio de entalla en la resistencia a fractura

En el Capitulo 3 de la presente Tesis Doctoral se ha descrito el programa experimental y
como a partir de él se ha obtenido la tenacidad aparente K ., derivada de cada ensayo mediante
la ecuacion (3.1) para cada combinacién de radio de entalla y contenido de fibra. En la Figura
4.1, se muestra la variacion de la tenacidad aparente frente al radio de entalla, para cada
contenido de fibra analizado (resultados anteriormente recogidos en las tablas 3.5 a 3.9). En
general, se observa un claro efecto entalla, de tal manera que un aumento del radio de entalla
supone un aumento de la tenacidad aparente del material estudiado, dando lugar a materiales
(aparentemente) mas resistentes. Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, cabe destacar
que en el caso de poliamida pura (PA6 - 0 wt.%, Figura 4.1a) los resultados muestran una mayor
dispersion que en aquellos materiales que incorporan un refuerzo de fibra de vidrio. Esto se

explicara en el apartado 4.6 a través del estudio de los micromecanismos de fractura.

Tomando como referencia los valores medios de tenacidad para cada radio de entalla en cada
contenido de fibra analizado, de la Figura 4.1 se desprende que el efecto entalla es mayor en
materiales con contenidos de fibra bajos (5 wt.% y 10 wt.%). En ambas situaciones, la tenacidad
aparente media es el doble en la situacion entallada mas grande analizada (p = 2.00 mm) frente
a la obtenida en el material fisurado (p = 0 mm). Asimismo, en los materiales cuyo contenido
de fibra es méas elevado (30 wt.% y 50 wt.%), la tenacidad aparente media en el material con la
entalla mas grande es 1.62 y 1.32 veces, respectivamente, mayor que la que presenta el material
fisurado. Segun numerosas observaciones experimentales [33], existe un radio de entalla por
debajo del cual el efecto entalla no tiene lugar. En este caso, se puede observar que para el radio
de entalla méas pequefio estudiado (p = 0.25 mm) el valor de la tenacidad aparente es, en general,
ligeramente superior al de las probetas fisuradas, por lo que el radio critico en estos materiales

estaria por debajo de los citados 0.25 mm.
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Figura 4.1 Resultados de tenacidad aparente obtenidos en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
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Figura 4.1 (cont.) Resultados de tenacidad aparente obtenidos en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.

4.2.1.1 Prediccion de la tenacidad aparente mediante la TDC

En el apartado anterior se ha comprobado que en los materiales estudiados en la presente
Tesis Doctoral existe un claro efecto entalla. A continuacion se presentan las predicciones de
la tenacidad aparente obtenidas a partir de la Teoria de las Distancias Criticas y se comparan
con los resultados experimentales obtenidos. En este caso, se utiliza la aproximacion del
Método de la Linea (LM, Line Method) debido a su sencillez de aplicacion y su extensa
validacion en otros materiales, dando unos resultados muy similares al Método del Punto (PM,
Point Method) [33].
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En primer lugar, se obtiene la distancia critica L mediante la ecuacion (2.52):

Op

donde la resistencia inherente (o0) se considera igual a la tension de rotura (oy) ya que se puede

considerar el comportamiento del material estudiado como fréagil.

Una vez conocida L, se determina para cada radio de entalla (p) la tenacidad aparente
mediante el LM utilizando la ecuacion (2.68):
o
Knl\"{at = Knae |1+ H
Ademas, se ha realizado un mejor ajuste de los resultados experimentales para poder obtener
un valor calibrado tanto de L como de oo para cada contenido de fibra estudiado. Para ello, se
utilizé el método de minimos cuadrados, con L como parametro de ajuste y considerando para
Kmat €l valor medio de la resistencia a fractura obtenido en las probetas fisuradas. Conocida la
distancia critica del mejor ajuste (Lma), Y haciendo uso de la ecuacion (2.52) se obtiene la

tension inherente calibrada, oo ma:

(4.1)

La Tabla 4.1 compara los pardmetros asociados a las distintas predicciones llevadas a cabo
en el presente andlisis. Kmat €S la resistencia a fractura media en las probetas fisuradas (tablas
3.5a3.9), oy es latension de rotura media obtenida en cada contenido de fibra (Tabla 3.4), L es
el valor de la distancia critica, ooma €S la tension inherente del mejor ajuste y Lua la distancia

critica del mejor ajuste.

Tabla 4.1 Parametros del material.

Contenido de fibra Kmat oy L Ooma Lma
(%) (MPa-m?2) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
0 2.17 54.20 0.511 88.97 0.190
5 1.84 72.05 0.207 82.81 0.157
10 2.13 78.15 0.238 93.01 0.168
30 4.77 128.00 0.441 166.38 0.261
50 8.59 192.80 0.632 197.99 0.599
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La Figura 4.2 recoge los resultados experimentales y las diferentes predicciones generadas:
la obtenida directamente con el LM y la obtenida con el mejor ajuste por minimos cuadrados
de los resultados experimentales. Se observa que tanto L como Lva proporcionan una prediccion
cualitativamente similar de la tenacidad aparente en el material compuesto en condiciones
entalladas. Sin embargo, la estimacion a partir de L es mas conservadora que aquella
proporcionada por Lma, excepto en el caso de contenido alto de fibra (50 wt.%, Figura 4.2e)
donde practicamente se superponen. Pese a que los valores de L y Lma presentan cierta
diferencia, esto tiene un efecto limitado en las predicciones de tenacidad aparente, dado que la

distancia critica L aparece dentro de una raiz cuadrada en la ecuacién (2.68).

En los radios de entalla méas elevados (ej., p = 2.00 mm) las predicciones son mas
conservadoras. Esto se puede deber al hecho de que la ecuacién (2.68) proviene del campo
elastico-lineal de tensiones, y como se ha observado en los ensayos de fractura, las probetas
con dichos radios tienen un comportamiento menos lineal en rotura que aquel de las probetas
con radios de entalla pequefios. Ademas, la ecuacion (2.68) asume la distribucion tensional de
Creager-Paris, que para relaciones [/a = 0.4, como ocurre cuando p = 2.00 mm, esta en los
limites de su aplicabilidad. En todo caso, esto también ha sido observado en otros materiales
[117].

Por lo tanto, se puede considerar que asumir que la tension inherente es igual a la tension de
rotura es adecuado para este tipo de materiales compuestos. Esto permite obtener predicciones
conservadoras de la tenacidad aparente que, en todo caso, son capaces de captar la mayor parte
del efecto entalla. Sin lugar a duda, esto tiene una gran importancia practica dado que aplicar
la Teoria de las Distancias Criticas a este tipo de material no requerird de ningun tipo de
calibracion previa. Asi, L se obtiene directamente a partir de Kmat ¥ ou. De este modo, la
capacidad predictiva de la TDC queda demostrada una vez méas. No obstante, una calibracion
especifica de L (0 ao) permite ajustar ain mas las predicciones, especialmente para contenidos
de fibra bajos.

Por altimo, en los parametros de ajuste de la PA6 pura (Figura 4.2a) se observan las mayores
diferencias de todos los obtenidos. En este caso, oo es 1.6 veces mayor que oy lo cual se
corresponde con valores bibliograficos [33], donde se establece el rango: o, = (1.4 — 2)ay,.

Este material requiere, por tanto, una calibracion previa de los parametros de la TDC: Ly oo.
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Figura 4.2 Comparacion entre los resultados experimentales de la tenacidad aparente y las
predicciones obtenidas mediante el LM de la TDC en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
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Figura 4.2 (cont.) Comparacion entre los resultados experimentales de la tenacidad
aparente y las predicciones obtenidas mediante el LM en SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.

4.2.2 Prediccidn de las cargas de rotura con la TDC

En este apartado se lleva a cabo la estimacién de los valores de carga de rotura mediante la

aplicacion de la Teoria de las Distancias Criticas, y se comparan las estimaciones obtenidas con

los resultados experimentales. En este caso, se estudiard el material reforzado entallado, es

decir, cada combinacion de los 4 contenidos de fibra analizados (5 wt.%, 10 wt.%, 30 wt.% y

50 wt.%) y los cuatro radios de entalla estudiados (desde 0.25 mm a 2.00 mm).

En el apartado anterior se han obtenido los parametros de ajuste de la TDC para los distintos

materiales (ver Tabla 4.1) de dos maneras diferentes: por un lado considerando que o, = g, Y

utilizando la ecuacion (2.52); por otro lado, ooma ¥ Lma mediante el mejor ajuste de los
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resultados experimentales. En este apartado se combinaran estos parametros de ajuste tanto con

el Método del Punto (PM) como con el Método de la Linea (LM) para obtener la prediccion de
las cargas de rotura. Asi, se obtendran 4 aproximaciones diferentes basadas en la distribucion

de tensiones en el fondo de entalla propuesta por Creager-Paris [57] (ecuacion (2.66)).

En primer lugar, se combina con la formulacién del PM. Para un radio de entalla (p) dado, y

considerando que o, = g, Y que L sigue la ecuacién (2.52), se tiene que en rotura [33]:

K, 2(L/2 + p)

VA 2

o(L/2) =0y =

Asi, K| se deriva facilmente para cada combinacion de radio de entalla y contenido de fibra

analizados. Conocido Kj, la primera estimacién de la carga critica (Ptpc1) se deriva a partir de:

Y (1+2) ()

K, = (LCII/Z) © 12 (199 = () (1= 77) (2.15 -3.93 () + 2.7 (%)2>

(4.3)

La segunda aproximacion utiliza como parametros de ajuste oomay Lma, Y Ki se obtiene a
partir de [33]:

K; 2(Lya/2 +p)

NAOEYSE 44

o(L/2) = Oo,MA =

Despejado K, la segunda estimacion de la carga critica (Ptoc2) se deriva de:

12 (199 = (377) (1= 77) (2.15 -3.93 () + 27 (%)2)

(1+2@) (0 -)"

K= (i) o )
(4.5)

En el caso del LM, la condicion de rotura a partir de la cual se deriva K, teniendo en cuenta

que g, = gy, Y que L sigue la ecuacion (2.52), es [33]:

o. —L 2/B+2L—L (4.6)
u - .
2L\2m 2 o
7+2L
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Una vez se ha obtenido K, para cada combinacion de radio de entalla y de contenido de

refuerzo, la tercera estimacion de la carga critica (Ptpc3) se despeja de:

o (L gy 22BN -393(5) 227 ()

P (1+2()-%)"

4.7

Por ltimo, se ha considerado el LM y los parametros obtenidos del mejor ajuste de los

resultados experimentales. Asi, en rotura se cumple que [33]:

0,MA MA .
’ \/ 2 ’

Para esta cuarta aproximacion, la estimacion de la carga de rotura critica (Pocs) se deriva

facilmente de:

‘- ( P ) @ )1/2 199 - (&) (1- ) (2.15 ~3.93 (i) +27 (%)2)

B (1+2() ()"

(4.9)

La Tabla 4.2 muestra los resultados estimados segun cada aproximacion propuesta (Proci,
Prpc2, Ptocs Y Ptpcs) Y los resultados obtenidos experimentalmente (Pexp), Siendo Pexp el valor
medio de los recogidos en las tablas 3.6 a 3.9 para cada combinacion de contenido de fibra 'y
radio de entalla. Asimismo, la Figura 4.3 muestra la comparacion entre los resultados estimados
frente a Pexp.

124 Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Analisis de los resultados Capitulo 4

Tabla 4.2 Cargas de rotura experimentales medias y predicciones a través de la TDC.

Contenido de fibra  Radio de entalla Pexp Proci  Ptocz  Procs  Proca
(%) p (mm) (N) N NN (N)

0.25 82.10 66.28 68.90 78.74 81.67

0.50 97.56 7470 80.24 87.40 9257

° 1.00 113.46 91.13 100.58 102.54 111.22

2.00 137.84  118.21 132.85 127.53 141.30

0.25 93.84 76.00 7921 90.19  94.00

0.50 10410 8425 9152 99.12 105.99

0 1.00 12526 101.26 114.00 114.93 126.59

2.00 161.52  129.97 149.96 141.33 160.03

0.25 216.46 16448 168.13 191.20 199.22

0.50 238.65 170.69 184.39 202.72 217.61

% 1.00 264.04  190.95 219.36 223.99 250.38

2.00 288.20 23140 279.46 261.39 305.55

0.25 337.00  296.99 296.68 338.24 339.00

0.50 371.38  299.53 300.31 353.13 354.65

»0 1.00 394.38  321.50 324.26 381.18 384.05

2.00 426.20 37416 379.73 431.83 436.95

Como se observa en la Figura 4.3, las predicciones obtenidas a partir del Método del Punto
(Figura 4.3a y b) son mas conservadoras que aquellas basadas en el Método de la Linea (Figura
4.3c y d). De igual modo, tanto utilizando el PM como el LM, las aproximaciones que utilizan
los parametros de ajuste de la TDC sin calibracién previa (Figura 4.3a 'y c), muestran resultados
menos precisos que aquellas predicciones donde se han utilizado los pardmetros del mejor
ajuste (Figura 4.3b y d). Asi, la cuarta aproximacion es la mas precisa, situandose las relaciones
Prpca/Pexp €N el entorno de 1. Esto convierte a la metodologia seguida por esta cuarta
aproximacion en una herramienta precisa y segura para estimar cargas de rotura en materiales

compuestos. El error asociado es inferior a un 10%.
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Figura 4.3 Comparacion de las cargas de rotura estimadas mediante la TDC frente a los
resultados experimentales: a) PM utilizando (ou, L); b) PM utilizando (oo,ma, Lma);
c) LM utilizando (ay, L); d) LM utilizando (oo,ma, Lma).

126 Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Analisis de los resultados Capitulo 4

2.00

1.75 A
1.50 -
1.25 1

P
TTpca 1 o0 A g (a 5

exp

0.75 A

>
>

0.50 A
0.25 -

0.00 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

d) Contenido de fibra (wt.%0)

Radio de entalla 00.25mm AO050mm 0O1.00mm <2.00 mm

Figura 4.3 (cont.) Comparacion de las cargas de rotura estimadas mediante la TDC frente a
los resultados experimentales: a) PM utilizando (oy, L); b) PM utilizando (ooma, Lma);
c¢) LM utilizando (ou, L); d) LM utilizando (oo,ma, Lma).

Por otro lado y como ya se ha mencionado, la tercera aproximacion no requiere de
calibracion previa y proporciona situaciones muy proximas a la realidad, por lo que esta
metodologia es una forma sencilla y rapida para obtener las cargas de rotura con elevada
precision, siendo Unicamente necesario conocer la tension de rotura y la tenacidad a fractura

del material.

En cuanto a las predicciones formuladas a partir del PM, cabe mencionar que se encuentran

entre el 71% y el 97% de las cargas reales de rotura.
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4.3 APLICACION DEL SED EN MATERIALES COMPUESTOS

En el apartado 4.2.2 se ha llevado a cabo la prediccion de cargas de rotura mediante el uso
de la Teoria de las Distancias Criticas. En este apartado se pretende proporcionar una nueva
aproximacion, basada en métodos energéticos, para la prediccion de las cargas criticas en
componentes con entallas en U. La metodologia propuesta se basa en la aplicacion del Criterio
de la Densidad de Energia de Deformacion (SED), formulado y ampliamente validado en
materiales con comportamiento elastico-lineal, en materiales cuyo comportamiento no es
completamente eléstico-lineal. En este caso, se tratara de validar esta metodologia en poliamida
6 reforzada con fibra de vidrio corta combinando cuatro contenidos de fibra diferentes (5 wt.%,

10 wt.%, 30 wt.% y 50 wt.%) con cuatro radios de entalla que varian entre 0.25 y 2.00 mm.

Una vez se obtengan cada una de las estimaciones de las cargas de rotura, estas se comparan

con los resultados experimentales recogidos en el programa experimental.

4.3.1 Estimacion de las cargas de fractura

4.3.1.1 Aproximacion del SED en condiciones elastico-lineales

Como ya fue mencionado en el apartado 2.5.2, el SED establece que en Modo | el fallo se
produce cuando el valor medio de la energia de deformacion (W) alcanza un valor critico (Wc).
Asi, el primer paso serd obtener W, utilizando la ecuacion (2.85) propuesta para materiales

fragiles:

oy

WC_ZE

donde E es el modulo de Young y oy la tension de rotura (Tabla 3.4).

La metodologia propuesta en la presente Tesis Doctoral consiste en igualar el valor critico
de la energia de deformacion (W) con el valor medio del SED para entallas en U (ecuacion
(2.108)) y asi poder obtener la tension elastica maxima en el frente de la entalla. A partir de

esta ultima se estimara la carga de rotura en el material compuesto:

Oy

Omax1 = JZ e H (za’ %) (4.10)
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donde el factor F depende del &ngulo de apertura de entalla (ecuacion (2.109)) y la funcion H
depende del angulo de entalla y de la relacion entre el radio critico del material (Rc) y el radio
de la entalla (p) en el frente del defecto. Para entallas en U (2a = 0), F es igual a 0.785 (Tabla
2.2). Para obtener el valor de la funcién H, hay que definir en primer lugar la relacion R./p, y
después interpolar en la Tabla 2.5 (H (2a = 0)) segun el valor que tome el coeficiente de
poisson (v) en cada material analizado (Tabla 4.3). El valor de R se define segun las ecuaciones
(2.87) 0 (2.88) para las situaciones de deformacion plana o tension plana, respectivamente. Para
cada contenido de fibra, Kmat Se ha considerado el valor medio de los obtenidos en las probetas
fisuradas (p = 0 mm, tablas 3.6 a 3.9). Las ecuaciones (4.11) y (4.12) [13] establecen, segln el
valor de la resistencia a fractura (KY,,) para un material y radio de entalla en particular, si
dominan condiciones de deformacion plana o tension plana, respectivamente. Para cada
combinacion de contenido de fibra y radio de entalla, el valor de KX,, a comparar con los
limites establecidos en las ecuaciones (4.11) y (4.12) es el valor medio de los obtenidos en los

5 ensayos llevados a cabo en el programa experimental (tablas 3.6 a 3.9).

1/2

KN, = oy - (23;5) (Limite deformacion plana) (4.11)
KMot = 0y, - (nB)Y/? (Dominio tension plana) (4.12)

siendo B el espesor de la probeta y oy el limite eléstico (Tabla 3.4). En principio, valores de
KX .. por debajo del valor resultante en (4.11) corresponderian a situaciones en las cuales
domina la deformacion plana. En ese caso R se obtiene con la ecuacion (2.87). Realmente, es
una medida conservadora, y la deformacion plana puede dominar en valores ain mayores de
resistencia a fractura. Si los valores de K, estan por encima de (4.12) se asume que dominan
condiciones de tension plana y R¢ se obtiene con la ecuacion (2.88). El valor de KX, puede
encontrarse entre los limites establecidos por las ecuaciones (4.11) y (4.12). En ese caso, R¢ se

obtiene interpolando las ecuaciones (2.87) y (2.88).

La Tabla 4.3 recoge los valores de los diferentes pardmetros del modelo para cada
combinacion de contenido de fibra y radio de entalla: la tenacidad aparente a fractura media
(KN .+, el radio critico (Rc), el coeficiente de poisson (v), los valores de la funcién H, el valor
critico de la densidad de energia de deformacion elastica (W, ecuacion (2.85)) y la

correspondiente tension elastica maxima en el frente de la entalla (omax1, ecuacion (4.10)).
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Tabla 4.3 Parametros del material para la metodologia propuesta utilizando el SED y
estimaciones de la carga de rotura.

i Radio d
Cé): ;[‘?ergo ea;lt:'jlae Kmat Re v H We omaxt  Pseot
.m1/2
(%) p (mm) (MPa:m*2)  (mm) (MPa) (MPa) (N)
0.25 2.19 0.136 0.190 132.08 69.51
0.50 2.60 0.136 0.289 106.89 79.56
5 0.39 0.79
1.00 3.02 0.164 0.360 95.84 100.88
2.00 3.67 0.271 0.384 92.79 138.12
0.25 2.50 0.160 0.170 151.37 79.66
0.50 2.77 0.160 0.269 120.28 89.52
10 0.38 0.86
1.00 3.34 0.201 0.336 107.52 113.18
2.00 4.30 0.387 0.342 106.64 158.74
0.25 5.76 0.400 0.124 290.52 152.90
0.50 6.35 0.462 0.132 281.69 209.66
30 0.34 1.27
1.00 7.03 0.567 0.198 229.38 241.44
2.00 7.67 0.702 0.269 196.94 293.16
0.25 8.97 0.571 0.131 424.48 223.40
0.50 9.89 0.630 0.131 42448 315.94
50 0.30 1.48
1.00 10.50 0.685 0.180 362.42 381.47
2.00 11.35 0.785 0.264 299.30 445.53

Una vez se ha obtenido omax1, ya se puede calcular la carga critica o de fractura (Psep1). Para
la determinacion de Psep: se utiliza la expresion (2.66) propuesta por Creager-Paris [57]. La
carga de rotura es aquella que, aplicada en una probeta determinada, generard la
correspondiente amax1 €n el frente de la entalla, es decir, cuando r = 0. Asi, la expresién (2.66)

se convierte en:

2K,

N

o(r =0) = omax1 = (4.13)
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Una vez conocido el factor de intensidad de tensiones en rotura (K;) para cada combinacién
de contenido de fibra y radio de entalla, la estimacion de la carga critica Psep1 se deriva
facilmente de (4.14):

v2 (199 - () (1- 1) (215 - 393 (%) + 27 (%))

(1+2) (=)

_( Psep1 a
K= (B : W1/2> 6 (W)
(4.14)

La Tabla 4.3 recoge los valores de Psep: estimados y la Figura 4.4 muestra la comparacion
entre Psep1 con los valores medios obtenidos experimentalmente (Pexp, Tabla 4.2) para cada
combinacidén de contenido de fibra y radio de entalla. Se observa que cuanto mayor es el radio
de entalla, mas precisa es la estimacion de la carga de rotura. Asi, para los radios de entalla méas
grandes analizados (1.00 mm y 2.00 mm) la estimacion es aceptable, con un error limitado al
+10%. Cabe sefialar que para los casos de contenido alto de refuerzo y el mayor radio de entalla
analizado, existe una ligera sobrestimacion de los resultados de carga critica. Sin embargo, para
estos contenidos de refuerzo, la prediccion con el SED en los radios mas pequerios estudiados
(0.25 mm y 0.50 mm) genera resultados conservadores. El caso menos preciso (66%) resulta

para un 50 wt.% de refuerzo y un radio de 0.25 mm.

2.00 Radio de entalla
1.75 - 00.25 mm
A0.50 mm
150 4 02.00 mm
<©2.00 mm
1.25 4
Pseo1 100 1—0 &
Pexp 0 E @ @ A
2] O
0.50 A
0.25 A
0-00 T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Contenido de fibra (wt.%0)

Figura 4.4 Comparacion de la prediccion de la carga critica (Psep1) obtenida con W y los
resultados obtenidos experimentalmente (Pexp).
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El motivo por el cual el SED en SGFR-PA6 no permite obtener resultados muy precisos es
el siguiente: la metodologia utilizada se basa en igualar las ecuaciones (2.85) y (2.108), estando
definidos los parametros W, y de W, en el régimen elastico-lineal. El parametro W, se obtiene
de la curva tension-deformacion y W; sigue igualmente una formulacion elastico-lineal,
asumiendo que el material entallado tiene ese mismo tipo de comportamiento. Sin embargo, en
la Figura 3.7b-e se observa que el comportamiento no es elastico-lineal en los ensayos de
traccion y, en menor medida, de las figuras 3.15 a 3.18 se desprende que el comportamiento en
fractura tampoco es perfectamente eléstico-lineal. Asi, se observa como la precision es mayor
cuanto menor es el contenido de fibra y por tanto, mas elastico-lineal su comportamiento. Por
lo tanto, utilizar esta metodologia en SGFR-PA6 provoca que la estimacion de las cargas de

rotura no sea del todo precisa.

4.3.1.2 Extrapolacion del SED a situaciones no elastico-lineales

Como ha sido explicado anteriormente, la primera aproximacién basada en condiciones
elastico-lineales ha dado lugar a resultados poco precisos en SGFR-PAG. Asi, el siguiente paso
es proponer una metodologia que, basada en el SED, permita estimar las cargas de fractura en
materiales compuestos entallados con una mejor precision. Esta segunda aproximacion para
estimar las cargas se basa en considerar el area encerrada bajo la curva tension-deformacion, es
decir, la energia total absorbida (Wc2) en lugar de la ecuacion (2.85). De este modo, se pretende
corregir el comportamiento no elastico-lineal perfecto en los ensayos de traccion (Figura 3.7b-
e). Asi, en el presente trabajo de investigacion se propone igualar Wc2 con el valor medio de la
densidad de energia de deformacion (W), expresada segln la ecuacion (2.108) y asi poder
obtener un nuevo valor de la tension elastica maxima (omax2) en el frente de la entalla, a partir

del cual estimar de manera mas precisa la carga de rotura en el material compuesto:

W, E
F(2a) - H (20:,%)

Omax2 =

(4.15)

donde los valores del factor F (0.785) y de la funcion H (Tabla 4.3) no varian respecto al analisis
anterior. A partir de la ecuacion (4.16) se obtiene el factor de intensidad de tensiones en rotura

para cada combinacion de contenido de fibra y radio de entalla.

2K,
Imaxz = (4.16)
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Conocido K, la estimacion de la nueva carga critica (Psepz) se deriva de la ecuacion (4.17).

e B (21529 (5) 276

S (1+2()-%)"

(4.17)

La Tabla 4.4 muestra los resultados de la energia total absorbida (Wc2), el nuevo valor de la

tension elastica maxima (omax2) en el frente de entalla y los valores de Psep2 estimados.

Tabla 4.4 Parametros del material en la segunda aproximacion propuesta y estimaciones de
la carga de rotura.

Contenido de fibra Radio de entalla
(%) » (mm) We (MPa)  6maxe (MPa)  Psep2 (N)
0.25 155.49 81.83
0.50 125.83 93.65
5 1.09
1.00 112.82 118.76
2.00 109.23 162.60
0.25 186.80 98.31
0.50 148.43 110.47
10 1.31
1.00 132.69 139.67
2.00 131.60 195.89
0.25 450.95 237.33
0.50 437.24 325.44
30 3.06
1.00 356.04 374.77
2.00 305.69 455.05
0.25 618.34 325.42
0.50 618.34 460.22
50 3.13
1.00 527.93 555.69
2.00 435.99 649.00
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En la Figura 4.5 se muestra la comparacion de Psep2 con los resultados obtenidos
experimentalmente (Pexp, Tabla 4.2). La principal observaciéon es que se produce una clara
sobreestimacion de las cargas de rotura, la cual es méas acusada para los contenidos de fibra mas
altos y los radios de entalla mas grandes, y llega a superar el 50% para un radio de 2.00 mm.
Para estos contenidos de fibra, 30 wt.% y 50 wt.%, las estimaciones mas precisas resultan en el
menor radio de entalla (0.25 mm) con un error de +10% Yy -3%, respectivamente. En los casos
de una combinacion de contenido bajo de fibra (5 wt.% y 10 wt.%) con los radios de entalla
mas pequerfios analizados (0.25 mm y 0.50 mm) el error en la prediccidn de cargas de rotura se
sitla en un £5%. Para estos contenidos de fibra, la sobrestimacion en el radio de entalla més

grande estudiado (2.00 mm) llega a un 21%.

2.00
1.75 4
1.50 - % I<:>I
1.25 - o A
Psen2 @ o
—SEDZ 100 - O
exp
0.75 A
Radio de entalla
0.50 - 00.25 mm
A0.50 mm
0.25 1 01.00 mm
©2.00
0-00 T T T T T T T T rlrlm T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Contenido de fibra (wt.%0)

Figura 4.5 Comparacion de la prediccion de la carga critica (Psep2) obtenida con We y los
resultados obtenidos experimentalmente (Pexp).

El motivo por el que las cargas de rotura estimadas con esta segunda metodologia no son
precisas esta relacionado con el hecho de que al reemplazar W, por el area encerrada bajo la
curva tension-deformacion (Wc2), Unicamente se ha corregido el error asociado a que el
comportamiento a traccion no es elastico-lineal perfecto (Figura 3.7b-e). Sin embargo, esta
segunda aproximacion no tiene en cuenta el hecho de que el comportamiento en fractura
tampoco es perfectamente elastico-lineal (figuras 3.15 a 3.18). Por todo ello, esta segunda

aproximacion no mejora la primera.

Con el objetivo de analizar si el criterio SED se puede extrapolar o no a situaciones no
elastico-lineales, se estudiara unatercera y ultima metodologia, propuesta en [119], que consiste
en considerar como valor critico del SED (Wc3) la media de W, en rotura, determinada a partir

de la ecuacion (2.108) en las probetas de fractura ensayadas.
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La Figura 4.6 recoge el valor de W, medio calculado en rotura para cada combinacion de

contenido de fibra y radio de entalla a partir de la ecuacion (2.108), asumiendo la distribucion
de tensiones propuesta por Creager-Paris en el frente de entalla (ecuacion (2.66)) [57]. En el
caso de contenido bajo de fibra, el valor de W, es sensiblemente constante. Por el contrario,
para los contenidos altos de fibra, W, es mayor cuanto menor es el radio de entalla. Si se asume
como constante de cada material (contenido de fibra) el valor méas bajo de W, las predicciones
de cargas criticas que se obtengan seran conservadoras, evitando asi la sobrestimacion de las
predicciones y los riesgos que ello conlleva. Para todos los contenidos de refuerzo analizados,
el valor mas bajo de W; es el correspondiente al del mayor radio de entalla estudiado (2.00

mm), y es el que se va a tomar como Wcs.

4.0 -
Radio de entalla
359 00.25mm 'e)
30 - A0.50 mm
01.00 mm
T 251 0200mm=we o
= 20 - A
1215 - A 0
o <o
vl 8
o
0.5 4
0-0 T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Contenido de fibra (wt.%0)

Figura 4.6 Valores de W, para cada combinacion de refuerzo y radio de entalla.

Al utilizar este nuevo valor de la densidad de energia de deformacién critica, Wz, en la

ecuacion (2.108), se obtiene un nuevo valor de la tensién méaxima en el frente de la entalla:

W, E
F(2a) - H (Za,%)

Omax3 =

(4.18)

Los valores de las funciones F y H no varian con respecto a los planteamientos anteriores.
Conocido omax3, con la ecuacion (4.19) se obtiene K. El nuevo valor estimado de las cargas de

rotura (Pseps) se deriva de la ecuacion (4.20).
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2K,

Omax3 = \/?P

(4.19)

i (Psepa (@2 199 - (i) (1 = 77) (2.15 - 3.93(7p) + 2.7 (%)2)
I (B-W1/2> (W (1+2(%))(1_%)3/2

(4.20)

La Tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos en esta tercera propuesta para los valores de

Wes, omaxa Y Psepas.

Tabla 4.5 Parametros del material para la tercera aproximacion propuesta.

Contenido de fibra Radio de entalla
(%) p (mm) W3 (MPa) omaxa (MPa)  Pseps (N)
0.25 131.81 69.37
0.50 106.67 79.39
5 0.78
1.00 95.64 100.67
2.00 92.60 137.84
0.25 154.02 81.06
0.50 122.39 91.09
10 0.89
1.00 109.41 115.16
2.00 108.51 161.52
0.25 285.60 150.31
0.50 276.93 206.11
30 1.23
1.00 225.50 237.35
2.00 193.61 288.20
0.25 406.06 213.71
0.50 406.06 302.23
50 1.35
1.00 346.69 364.92
2.00 286.31 426.20

En la Figura 4.7 se recoge la comparacion de las nuevas predicciones de carga critica (Pseps)
con los resultados experimentales (Pexp, Tabla 4.2) para cada combinacién de contenido de fibra
y radio de entalla. Dado que se ha tomado como constante de cada material analizado el valor

de W, para un radio de entalla de 2.00 mm, las predicciones para este radio de entalla se
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corresponden con el valor de la carga critica obtenido experimentalmente. Tal y como ha sido

planteado, al considerar el menor valor de W; en cada contenido de fibra, las estimaciones
obtenidas para el resto de radios de entalla estudiados estan del lado de la seguridad, es decir,
son conservadoras. En general, la precision del tercer analisis llevado a cabo supera el 80%,
excepto para la combinacion del menor radio de entalla (0.25 mm) y un contenido alto de fibra
(30 wt.% y 50 wt.%), donde la estimacion de las cargas criticas tiene una precision del 69% y
63%, respectivamente.

2.00
Radio de entalla

175 1 00.25 mm
150 - A0.50 mm

01.00 mm
1259 42,00 mm
Psens 1 g0 +—o 8
& &
0.75 @ A
O
0.50
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Contenido de fibra (wt.%b)

Figura 4.7 Comparacion de la prediccion de la carga critica (Psep3) obtenida con We3 y los
resultados obtenidos experimentalmente (Pexp).

Asimismo, si se comparan las predicciones de las cargas de rotura obtenidas mediante el
SED elastico-lineal (Psep1, Figura 4.4) con las estimaciones obtenidas en la tercera
aproximacion (Pseps), no se aprecian grandes diferencias en cuanto al grado de precision. Sin
embargo, el principal inconveniente de esta tercera metodologia es que requiere calibracion
previa para obtener Wcs. Por otro lado, si se comparan las estimaciones obtenidas a partir de la
tercera aproximacion (Pseps) con los resultados de la segunda aproximacion planteada (Psepz,

Figura 4.5), se observa como desaparece la sobrestimacion en las predicciones.

En definitiva, las correcciones elastoplasticas propuestas en este trabajo no mejoran los
resultados de la formulacion SED elastico-lineal en materiales no elastico-lineales (SGFR-PAGB,
en este caso), bien sea porque generan resultados inseguros sin mejorar la precision, o bien
porque generando una precision similar, requieren de una calibracion experimental previa que

complica notablemente el analisis.
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44 COMPARACION ENTRE LAS ESTIMACIONES DE CARGAS DE
ROTURA BASADAS EN LA TDCY EN EL SED

Una vez analizada la posibilidad de extender el uso del SED para estimar cargas de rotura
en materiales cuyo comportamiento no sea completamente elastico-lineal, en este apartado se
comparan las predicciones obtenidas con el SED con aquellas estimadas mediante la aplicacion
de la Teoria de las Distancias Criticas (apartado 4.2.2). La Figura 4.8 muestra para las diferentes
combinaciones de radio de entalla y contenido de fibra, la relacion entre las cargas estimadas

(Pest) a partir de las siete propuestas planteadas y los resultados experimentales (Pexp).

En el caso de un contenido bajo de fibra (5 wt.% y 10 wt.%; Figura 4.8a y b), la metodologia
que, de manera sencilla y segura, proporciona las estimaciones de carga critica méas precisas, es
aquella que se basa en el Método de la Linea (LM) de la TDC. Ademas, si se calibran
previamente los parametros (L o av), las predicciones se ajustan aun mejor a la realidad fisica
del problema (errores entorno al £5%.). En cuanto al resto de metodologias analizadas, el
Método del Punto (PM) calibrado con los pardmetros del mejor ajuste, el SED elastico-lineal y
la propuesta del SED que utiliza un valor de W, constante (calibrado para un radio de 2.00 mm),
tienen una precision similar (errores del £20%). Por otro lado, las estimaciones mediante el PM
sin calibracién previa son las mas conservadoras y, por ultimo, aquellas que se han obtenido
combinando el SED con el &rea bajo la curva tension-deformacion (i.e., energia total absorbida)
dan lugar a sobrestimaciones de hasta un 21%.

Asimismo, al comparar la precision de las distintas estimaciones de la carga critica para los
contenidos de fibra mas altos analizados (30 wt.% y 50 wt.%; Figura 4.8c y d), es de nuevo la
metodologia basada en el criterio tensional del LM de la TDC la que da lugar a los resultados
mas precisos, ajustandose ain mejor si se calibran previamente los pardmetros. Para estos
contenidos de fibra, las estimaciones a partir del SED, tanto elastico-lineal como la que utiliza
un valor de W, constante, predicen cargas de rotura de entre un 63% y un 71% de la carga de
rotura real para el menor radio estudiado, mejorando la prediccion para el resto de radios por
encima del 81% de la carga de rotura real. En el caso de las estimaciones basadas en el PM de
la TDC, para el mayor refuerzo estudiado (50 wt.%), ambas propuestas tienen una precision
entre el 81% y el 89%. Sin embargo, para un 30 wt.% de contenido de fibra, el PM sin
calibracion previa tiene menos precision (72% - 80%) que cuando se calibran los parametros
de laTDC (77% - 97%).

138 Francisco Tomas Ibafiez Gutiérrez | Tesis Doctoral



Analisis de los resultados Capitulo 4

Analogamente a lo observado para un contenido bajo de fibra, en los contenidos altos de

fibra, la estimacion del SED corregida con la energia total absorbida también proporciona
sobrestimaciones de la carga critica, llegando a ser las predicciones un 58% superiores a las
cargas criticas reales para una combinacion de un contenido de fibra del 30 wt.% y un radio de

entalla de 2.00 mm.
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Figura 4.8 Comparacion entre las estimaciones de cargas de rotura de la TDC y del SED en
SGFR-PAG: a) 5 wt.%; b) 10 wt.%; c) 30 wt.%; d) 50 wt.%.
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Figura 4.8 (cont.) Comparacion entre las estimaciones de cargas de rotura de la TDC y del
SED en SGFR-PAG6: a) 5 wt.%; b) 10 wt.%; ¢) 30 wt.%; d) 50 wt.%.

En definitiva, la metodologia que permite obtener una estimacion de la carga critica en
SGFR-PAG en condiciones entalladas de manera sencilla y precisa, es aquella basada en el
Método de la Linea de la Teoria de las Distancias Criticas. Ademas, si se realiza una calibracion
previa de los parametros de ajuste, la estimacidn obtenida es aln mas préxima al resultado
experimental. Las estimaciones mediante la aplicacion del Método del Punto tienen menos
precision, la cual se reduce al aumentar el contenido de refuerzo. Tampoco las metodologias
basadas en el criterio energético del SED han permitido estimar la carga critica con tanta
precisién como el LM. De entre ellas, la que utiliza la formulacién del SED elastico-lineal da
lugar a resultados mas precisos que las obtenidas a partir de las correcciones elastoplasticas, las
cuales o bien generan resultados inseguros (sobrestimaciones), o bien complican el analisis

porque requieren calibracion experimental sin mejorar la precision.
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45 EFECTO DEL CONTENIDO DE FIBRA EN LA RESISTENCIA A
FRACTURA

En este apartado se analiza la variacion de la tenacidad aparente a fractura al variar el
contenido de fibra para cada uno de los 5 radios de entalla estudiados en el presente trabajo. La
Figura 4.9 muestra los resultados obtenidos asi como el mejor ajuste de estos. En todos los
casos se observa claramente cémo al aumentar el contenido de fibra la resistencia a fractura

aumenta, dando lugar a materiales mas resistentes a fractura.

Asimismo, existe un contenido de fibra critico, es decir, un contenido por debajo del cual el
efecto del refuerzo no es significativo. A partir de los resultados mostrados en la Figura 4.9 se
observa un contenido critico de refuerzo en torno al 10 wt.% para la SGFR-PAG.

Por otro lado, se observa como el efecto del contenido de fibra en la resistencia a fractura es
mayor cuanto menor es el radio de entalla. Segun las curvas del mejor ajuste se observa que
para las probetas con p = 0.25 mm (Figura 4.9b) la tenacidad aparente es 4.96 veces superior
con un 50 wt.% que en la situacion sin refuerzo. Por el contrario, en el mayor radio estudiado
(p = 2.00 mm; Figura 4.9e) K . es 3.37 veces mayor para un contenido de 50 wt.% de refuerzo

gue en ausencia de éste (PA6 pura, Figura 4.9a).
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Figura 4.9 Efecto del contenido de fibra en la tenacidad aparente en SGFR-PAG6 entallada:
a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; ¢) p = 0.50 mm; d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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Figura 4.9 (cont.) Efecto del contenido de fibra en la tenacidad aparente en SGFR-PA6
entallada: a) p = 0 mm (fisura); b) p = 0.25 mm; c) p = 0.50 mm;
d) p = 1.00 mm; €) p = 2.00 mm.
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46 ANALISIS DE LOS MICROMECANISMOS DE FRACTURA

En este apartado se pretende relacionar el comportamiento a fractura de la SGFR-PAG con
los micromecanismos existentes en las superficies de fractura. Para ello, se ha realizado un
analisis SEM de las superficies de fractura tomando imégenes en las diferentes zonas de las

mismas. Se analizan principalmente tres fendmenos:

- Ladispersion en los resultados experimentales obtenidos.
- El efecto del radio de entalla en los micromecanismos de fractura.

- El efecto del contenido de fibra en los micromecanismos de fractura.

El primer fendmeno analizado es la dispersion en los resultados experimentales de la
tenacidad aparente a fractura observada en la Figura 4.1. Se observa que cuanto menor es el
contenido de fibra mayor es la dispersion en los resultados obtenidos. Por lo tanto, el caso del

material sin refuerzo (PAG6 pura; Figura 4.1a), es aquel en el cual la dispersién es mayor.

Las figuras 4.10 y 4.11 muestran la superficie a fractura de dos probetas de PA6 con radio
de entalla p = 0.25 mm y geométricamente idénticas. Sin embargo, la Figura 4.10 pertenece a
la probeta con el menor valor de tenacidad aparente (KN ,.= 1.69 MPa-m%?, Tabla 3.5) y la
Figura 4.11 se corresponde con la probeta de mayor tenacidad aparente (KN ,.= 3.99 MPa-m'/?,
Tabla 3.5).

La superficie de fractura observada en la probeta de menor tenacidad aparente (Figura 4.10)
tiene un aspecto fragil y presenta, ademas, el patrén tipico de fractura en polimeros [118]. Este

se caracteriza por tener las siguientes zonas diferenciadas:

- Zona de espejo: superficie lisa y pulida en el entorno del punto de iniciacién de la
fisura. Esta zona se caracteriza por una velocidad de crecimiento de las grietas lenta
y su tamafio es inversamente proporcional a la raiz de la tension en fractura.

- Zona de transicion: area lisa y pulida alrededor de la region espejo con un ligero
cambio en la textura de la superficie. Es la zona de transicion entre el crecimiento
lento y rapido de las grietas.

- Zona de deformacion: la textura en esta zona esta relacionada con el tipo de carga 'y
la tension aplicada.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um

WD =125 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA

100 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD =125mm Mag= 100X | Probe = 200 pA EIM

Figura 4.10 Superficie de fractura en PAG con una entalla de radio p = 0.25 mm.
Probeta con menor valor de KX, (0-0.25-1). Se sefiala la iniciacion.

Por otro lado, la Figura 4.11 muestra la superficie de fractura de la probeta con mayor
tenacidad aparente de fractura. En ella se observan maltiples areas de iniciacion y una mayor
rugosidad. La Figura 4.11b muestra imagenes del SEM con mayor resolucién donde se puede
observar la presencia de microhuecos, es decir, micromecanismos de fractura no lineales

asociados a una mayor resistencia a fractura.

Por lo tanto, pese a ser dos probetas aparentemente idénticas, la dispersion en los resultados
se ha explicado a través de la diferencia entre los micromecanismos de fractura presentes en

cada probeta.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD=125mm Mag= 25X | Probe = 200 pA

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD =125mm Mag= 100X | Probe = 200 pA

Figura 4.11 Superficie de fractura en PA6 con una entalla de radio p = 0.25 mm.
Probeta con mayor valor de K, (0-0.25-2).

El segundo fendbmeno que ha sido analizado a través de la microscopia electronica de barrido
es la evolucion de los micromecanismos de fractura presentes en el material al aumentar el radio
de entalla. Para ello se analiza la superficie de fractura de una probeta por cada radio de entalla
estudiado, todas con el mismo contenido de fibra. En este caso, se ha escogido la poliamida 6
reforzada con un 10 wt.% de fibra de vidrio. Con el fin de evitar valores extremos, las probetas
seleccionadas son aquellas que dieron resultados intermedios de la tenacidad aparente a
fractura, KX ,, (Tabla 3.7). La Figura 4.12 muestran la microestructura del material al aumentar
el radio desde la situacion de fisura (p = 0 mm) hasta el mayor radio de entalla estudiado (p =
2.00 mm).
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD = 14.5 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA IM
ot RIS R PO

EHT =20.00 kV Signal A = SE1

200 pm EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm
WD =13.0 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA > IM

Figura 4.12 Superficie de fractura en SGFR-PA6 (10 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura; 10-0-5);b) p = 0.25 mm (10-0.25-1); c) p = 0.50 mm (10-0.5-2);
d) p = 1.00 mm (10-1-1);e) p = 2.00 mm (10-2-2).
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um

WD =135 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA

T
i

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm ﬁ ic
WD =12.0 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA . IM

Figura 4.12 (cont.) Superficie de fractura en SGFR-PA6 (10 wt.%):
a) p = 0 mm (fisura; 10-0-5);b) p = 0.25 mm (10-0.25-1); ¢) p = 0.50 mm (10-0.5-2);
d) p = 1.00 mm (10-1-1);e) p = 2.00 mm (10-2-2).

La evolucién en los micromecanismos de fractura para un mismo contenido de fibra y
variando el radio de entalla no es, en principio, especialmente notable. Sin embargo, en la
Figura 4.13 se muestra un detalle con mayor resolucién en el caso de los mayores radios de
entalla estudiados. Se observa una mayor rugosidad, asi como micromecanismos mas ductiles,
al aumentar el radio de entalla. Este comportamiento ya ha sido observado en otros materiales
como en PMMA [44] y en aceros operando a temperaturas pertenecientes al lower shelf [117].
En el resto de contenidos de fibra, las observaciones realizadas muestran resultados analogos.
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EHT = 20.00 kV
WD =13.5 mm

100.um EHT = 20.00 kV
WD = 11.5mm

Signal A = SE1
Mag= 100X

Signal A = SE1
Mag= 100X

Aperture Size = 100.0 pm
| Probe = 200 pA

Aperture Size = 100.0 um
| Probe = 200 pA

mﬁ.@

Figura 4.13 Detalle de los micromecanismos de fractura en SGFR-PA6 (10 wt.%):
a) p = 1.00 mm (10-1-1); b) p = 2.00 mm (10-2-2).

El tercer y ultimo fendmeno que se trata de explicar mediante el analisis SEM es el efecto

del contenido de fibra en la evolucién de los micromecanismos de fractura. Para tal fin, se ha

analizado una probeta de igual radio de entalla por cada contenido de fibra incluido en el

programa experimental. El radio de entalla escogido es p = 0.50 mm. Al igual que en el analisis

del efecto del radio de entalla en los micromecanismos de fractura, las probetas seleccionadas

tienen valores intermedios de tenacidad aparente, evitando asi valores extremos (tablas 3.5 a

3.9).

La Figura 4.14 muestra para un radio determinado, el efecto del aumento de dicho contenido

de fibra en los micromecanismos de fractura. En el resto de radios analizados la evolucién de

los micromecanismos de fractura debida al aumento del contenido de fibra es similar.
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD = 125 mm Mag= 25X I Probe = 200 pA IRA
o TR A N

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm
Mag= 25X | Probe = 200 pA

200 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD = 13.0 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA IM

Figura 4.14 Superficies de fractura en SGFR-PA6 con p = 0.50 mm:
a) 0 wt.% (PA6; 0-0.5-1); b) 5 wt.% (5-0.5-1); c) 10 wt.% (10-0.5-2);
d) 30 wt.% (30-0.5-5); e) 50 wt.% (50-0.5-2).
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EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um

WD =13.0 mm Mag= 25X | Probe = 200 pA

o™
200 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 pm
WD =13.5mm Mag= 25X | Probe = 200 pA = l_‘&_l_M

Figura 4.14 (cont.) Superficies de fractura en SGFR-PA6 con p = 0.50 mm:
a) 0 wt.% (PAG6; 0-0.5-1); b) 5 wt.% (5-0.5-1); ¢) 10 wt.% (10-0.5-2);
d) 30 wt.% (30-0.5-5); e) 50 wt.% (50-0.5-2).

Se observa una evolucion evidente de los micromecanismos de fractura al aumentar el
contenido de fibra, siendo fragil en el caso del material sin refuerzo (PA6 pura, Figura 4.14a) y
progresivamente mas rugoso y no lineal para un contenido alto de fibra. Est4 observacion esta
relacionada con el aumento de la tenacidad aparente a fractura del material reforzado.
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Finalmente, en la Figura 4.15 se compara directamente un contenido bajo de fibra y otro
alto, 5 wt.% y 50 wt.%, respectivamente. En el caso de la Figura 4.15a (5 wt.%) el material de

la matriz en el entorno de la fibra esta poco deformado. Sin embargo, en la situacion con un

contenido de fibra de 50 wt.% (Figura 4.15b) el material de la matriz que se sitGa alrededor de

la fibra esta altamente deformado, con un claro desarrollo de micromecanismos no lineales.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um

WD =135 mm Mag= 150KX | Probe = 200 pA

10 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um

WD =13.0 mm Mag= 150KX | Probe = 200 pA >

Figura 4.15 Detalle de los micromecanismos de fractura en SGFR-PA6 con p = 0.50 mm:
a) 5 wt.% (5-0.5-1); b) 50 wt.% (50-0.5-2).
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4.7 EVALUACIONES DE INTEGRIDAD ESTRUCTURAL EN
MATERIALES COMPUESTOS

En este apartado se aplica la metodologia propuesta en el apartado 2.6.3 a las 125 probetas
de fractura del programa experimental. La Linea de Fallo (FAL) se define segin uno de los
procedimientos de evaluacion de integridad estructural méas utilizados en la industria, la
normativa BS7910 [97]. En este caso, y dado que los materiales estudiados en el presente
trabajo de investigacion no muestran escalon de cedencia en la curva tension-deformacion
(Figura 3.7), se seguiré la formulacion propuesta en la Option 1 del procedimiento mencionado
[97]:

1
1 2
K= flny =145 " 03407 ] <1 (4.21)
N-1
K, = f(Lr) =f()-L.2N 1<L, < Lr,max (4.22)
Ky =f(Ln=0 Ly = Ly max (4.23)
E
U =min [0.001 — 0.6] (4.24)
Oy
Oy
N=0.3" (1 — —) (4.25)
Oy
o, + O
Lr,max = ;'Jyu (4.26)

La ecuacion (4.24), calibrada para materiales metalicos [120, 121], establece que la solucion
de u propuesta por la BS7910 Option 1 [97] estd por debajo de la solucién analitica de la
metodologia propuesta en la BS7910 Option 2 [97], y que por lo tanto, proporciona resultados
mas conservadores. De acuerdo con esta metodologia [120, 121], los valores exactos de u para
cada material analizado, es decir, para cada cantidad de refuerzo incorporada a la PA6, cumplen

con la expresion:

1 1
E] 103407 e < [/3 + %] i (4.27)
donde
f=1+ GE £0.002 (4.28)
y
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Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4.6 y en la Figura 4.16. Se observa que los
valores de u obtenidos mediante la ecuacion (4.27) se sitGan por debajo de la estimacion
establecida por la BS7910 (Eq. (4.24)).

Tabla 4.6 Valores de calibracion de la Linea de Fallo (FAL).

Contenido de fibra (%) u, Ec.(4.27) u, Ec.(4.24) N, [122]
0 0.027 0.053 -
5 0.025 0.049 0.104
10 0.026 0.051 0.106
30 0.031 0.061 0.116
50 0.041 0.078 0.120

En cuanto al coeficiente de endurecimiento por deformacién (N), la ecuacion (4.25) [122,
123] representa una aproximacion conservadora para aceros cuyo limite eléstico se sitla en el
rango 300-1000 MPa y 0.65 < ag,/0,, < 0.95. Sin embargo, los limites elasticos obtenidos
experimentalmente en SGFR-PAG6 (Tabla 3.4) estan en el rango 50-165 MPa y se cumple que
0.80 < gy /0, < 1. En la Figura 4.17 se muestran los valores de N (obtenidos mediante la
ecuacion de Hollomon, Tabla 4.6) frente o, /a,,. Se observa como el valor de la pendiente de
0.3 propuesto para aceros se puede elevar a 0.6 en el caso de SGFR-PA6. En todo caso,
considerar 0.3 tal y como propone la BS7910 Option 1 [97] es una préctica conservadora.

1.00
© Resultados en SGFR-PA6

0.80 A

0.60 -

1 - -
<«—— Estimacion BS7910 (ec. (4.24))
0.40 -
0.20 A
20% 30% 096 10% 5%
0.00 — 6 ©° o®™
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

(o,/ E)-103

Figura 4.16 Valores de u para SGFR-PAG6 y envolvente hiperbolica de la BS7910.
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0.7
06 ~ .
05 -

0.4 -

0.2

0.1 -

Ajuste en aceros [122]
= - = Ajuste en SGFR-PA6

¢ Resultados en SGFR-PA6

Teo 30%50%
~. 10% 5%

T oo
\.\ 0%

0.0
0.0

1.0

Figura 4.17 Definicion de N frente o, /0, en SGFR-PAG.

En la Figura 4.18 se compara el FAD asociado a la Option 1 de la BS7910 con el FAD

derivado de los valores exactos de u y N. Las diferencias entre ambas soluciones es minima,

pero el FAD de la BS7910 Option 1 tiene menos area segura y por lo tanto, es mas conservador.

El ejemplo mostrado corresponde para los resultados de un contenido de fibra de un 10 wt.%.

Para el resto de contenidos de fibras el analisis seria analogo.

Una vez garantizado que las estimaciones de u y N propuestas para materiales metalicos son

conservadoras en el caso de SGFR-PAG, queda demostrado que la BS7910 Option 1 puede

aplicarse con seguridad a este tipo de materiales.

1.2

1.0

0.8
v 0.6 -
0.4

0.2 A

FAL (BS7910 Op. 1)

FAL (N y u exactos)

10 wt.%

0.0
0.0

0.2 0.4

0.6

0.8 1.0 1.2

r

Figura 4.18 Comparacion entre la solucion de la FAL exacta y la aproximacion segun
BS7910 Option 1 [97] (ejemplo para un 10 wt.%).
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Como ya fue explicado en el apartado 2.6.2, L depende de la carga aplicada (P) y de la carga
de colapso plastico (Pv). El valor de P. dependera de si se trata de una situacion de deformacion
plana o tension plana, las cuales estan definidas en funcion del valor de KN, por las ecuaciones
(4.11) y (4.12), respectivamente. En el caso de deformacion plana en probetas de flexion en tres

puntos, P_es [9]:

 1455-B-b?-g;

- 4.29
P, 5 (4.29)

donde B es el espesor de las probetas (5 mm), b es el ligamento remanente (5 mm excepto en
las probetas fisuradas), S es la distancia entre apoyos (40 mm) y ot es la media entre el limite

elastico (ay) y la tension de rotura (ou).

En el caso de que la situacion de tension plana sea dominante, P es [9]:

1.072- B - b2 - o

p — 4.30
: 5 (4.30)

El valor de KY .. puede encontrarse entre los limites establecidos por las ecuaciones (4.11)

y (4.12). En ese caso, P se obtiene interpolando las ecuaciones (4.29) y (4.30).

Para completar el andlisis FAD, es necesario definir el pardmetro K. El presente analisis
utilizara la metodologia que combina los FAD con la Teoria de las Distancias Criticas, y en este
caso en particular, con el uso del Método de la Linea (LM). Asi, la correccion de entalla de la

coordenada Ky segun el LM se expresa en la ecuacion (2.136), descrita anteriormente:

K; K;
K, = oy =
mat Kmat 1 +£

4L

siendo Kmat la tenacidad a fractura media obtenida en probetas fisuradas y L la distancia critica
(Tabla 4.1). Se realizaran dos correcciones, considerando tanto L (Eq. (2.52), o, = 0,,) como
LMA (Eq (252), 0-0 = O-O,MA)'

En la Figura 4.19 se comparan los resultados obtenidos (evaluacion de las probetas en rotura)
segun las cuatro aproximaciones propuestas: sin correccion por entalla (evaluacién que
considera los defectos como fisuras) y con cada una de las dos correcciones por entalla

descritas, basadas en la TDC, que utilizan L (oy = a,,) Y Lma (69 = 0¢ 114), respectivamente.
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3.0

PA6 (0 Wt.%)

2.5 1

(¢]

2.0 A

v 15

1.0

0.5

0.0
a) 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 15

3.0

5 wt.%
2.5 A

2.0

v 15

1.0

0.5

0.0 !
b) 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 15

3.0

10 wt.%
2.5 A

2.0

v 15

1.0

13 15

—FAL O Sin correccion por entalla O LM,gy=0, A LM, gy=0¢uma

Figura 4.19 Evaluacion FAD en rotura utilizando Kmat en probetas de SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; €) 50 wt.%.
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3.0

30 wt.%

v 15 -

1.0

0.5 -

0.0 T
d) 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 15

3.0

50 wt.%
2.5 A

2.0
v 15 -

1.0 =

0.5 A

0-0 T T T T T
e) 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 1.3 15

—FAL O Sin correccién por entalla O LM,0p =0, A LM, 065 =0guma

Figura 4.19 (cont.) Evaluacién FAD en rotura utilizando Kmat en probetas de SGFR-PAG6:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.

En la Figura 4.19, se observa como los puntos de evaluacion de las probetas, considerando
los defectos como fisuras, se encuentran en muchos casos alejados de la condicién de rotura
que viene definida por la FAL (resultados conservadores). Esta observacidn es mas notable en
los radios de entalla mas grandes analizados, asi como en los contenidos de fibra mas bajos y
en la PA6 pura. Por lo tanto, las predicciones son mas conservadoras cuanto menor es el
contenido de fibra. Sin embargo, una vez se aplica la correccion por entalla, los puntos de
evaluacion se desplazan verticalmente hacia abajo, mas proximos a la FAL (y menos
conservadores). Asi, las predicciones obtenidas son mas precisas, ajustandose mas a la

verdadera capacidad resistente del material.
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Como ha sido mencionado, en el analisis se muestran también los resultados utilizando como
distancia critica Lwma, es decir, aquella que proporciona el mejor ajuste de los resultados
experimentales. Para esa situacion, los resultados son, en general, mas precisos que los
obtenidos a partir del valor de L obtenido asumiendo que og es igual a ay. Para el caso de un

refuerzo de 50 wt.% (Figura 4.19e) los resultados son practicamente idénticos.

No obstante, la metodologia propuesta genera algunas evaluaciones no seguras, es decir, los
puntos de evaluacion en rotura, con y sin correccion por entalla, estdn dentro del area segura
(por debajo de la FAL). Los resultados no seguros son mas numerosos cuanto menor es el
contenido de fibra. De este modo, para la PA6 (Figura 4.19a) hay 5, 6 y 9 predicciones no
seguras segun la evaluacion sin correccion por entalla, con la correccidn que considera o, = gy,
y segun aquella que considera o, = g 14, respectivamente, mientras que para un contenido de
fibra de 50 wt.% solo hay un resultado no seguro para cada una de las evaluaciones (Figura
4.19e). Para el resto de contenidos de fibra los resultados no seguros segun la evaluacion sin
correccion por entalla, segin la correccion que considera o, = a,, y segun aquella que considera
0o = 0g ma, SON respectivamente: 5, 6 y 11 paraun 5 wt.%; 2, 4y 8 paraun 10 wt.% y 2,2y 4
para un 30 wt.% de refuerzo. En general, las predicciones no seguras se corresponden con los

radios de entalla més pequefios analizados (de 0 a 0.50 mm).

El principal motivo de la obtencion de predicciones no seguras, obedece a que el valor de
tenacidad a fractura utilizado es el valor medio de los resultados experimentales obtenido en las
probetas fisuradas (Kmat, Tabla 4.1), cuando en la préctica en las evaluaciones de integridad
estructural suelen tomarse valores de tenacidad asociados a una probabilidad de fallo del 5% o
del 1%. De este modo, es necesario sustituir Kmat por el valor de la tenacidad a fractura asociado
a un nivel de confianza del 95% (Kmatos%), €s decir, un valor de Kmat por encima del cual
quedarian el 95% de los resultados experimentales. Asumiendo una distribucion normal,

resulta:
Kmat.95% = Knmat — 1.645 - Stv(Kmat) (4-31)

donde stv(Kmat) es la desviacion tipica asociada a la tenacidad a fractura de los resultados
experimentales. La Tabla 4.7 recoge los resultados de Kmatgs% para cada contenido de fibra

analizado.

En la Figura 4.20 se presenta el analisis FAD correspondiente a un nivel de confianza del
95% en Kmat.
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Figura 4.20 Evaluacion FAD en rotura utilizando Kmatgs% e€n probetas de SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
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Figura 4.20 (cont.) Evaluacion FAD en rotura utilizando Kmatgs% en probetas de SGFR-PAG:
a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
Tabla 4.7 Valores de Kmat,95% para SGFR-PAG.

Contenido de fibra (%)
0 (PA6) 5 10 30 50

Kmatoso (MPa-m12) 1.39 1.32 1.50 3.70 8.07

La tendencia general observada en las Figura 4.20, es similar a la del primer analisis llevado
a cabo (Figura 4.19), es decir, si se evaltan los defectos como fisuras las predicciones obtenidas
son conservadoras (estan alejadas de la FAL). De nuevo, al aplicar la correccion por entalla, los
puntos de evaluacion de las probetas se aproximan a la FAL, ajustandose a la verdadera
capacidad resistente de las probetas. Ademas, si se utiliza la distancia critica del mejor ajuste

de los resultados experimentales, Lwva, las predicciones son aun mejores.
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Por altimo, pese a que la metodologia ingenieril utilizada en el analisis FAD desarrollado
tiene una probabilidad de fallo del 5%, ninguno de los resultados queda dentro del &rea segura

(encerrado por la FAL). Por tanto, se trata de una metodologia segura y significativamente
precisa.

4.7.1 Conservadurismo del analisis FAD

Para cuantificar el grado de conservadurismo de los analisis FAD que se han llevado a cabo
en SGFR-PAG, se define el Factor de Conservadurismo del Fallo (CFF, Conservatism Factor
of Failure) como la relacion entre la carga real de rotura y la prediccion de la misma
proporcionada por el FAD [102]:

0A
FF = — 4,32
C oF (4.32)

donde OA y OB se definen en la Figura 4.21.

1.2

1.0 o

0.8 -

v 0.6 1

O 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

r

Figura 4.21 Definicién del CFF.

La Figura 4.22 recoge los valores medios del CFF obtenidos a partir de los analisis FAD
realizados (figuras 4.19 y 4.20) para cada combinacion de contenido de fibra y radio de entalla

estudiados.
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Figura 4.22 Valores medios del CFF para cada combinacion de contenido de fibra y radio de
entalla: a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; c¢) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.
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Figura 4.22 (cont.) Valores medios del CFF para cada combinacion de contenido de fibray
radio de entalla: a) PA6 (0 wt.%); b) 5 wt.%; ¢) 10 wt.%; d) 30 wt.%; e) 50 wt.%.

Los valores del CFF confirman lo comentado anteriormente. En el caso de evaluar los
defectos como fisuras, cuanto mayor es el radio de entalla mayor es el CFF. Una vez se aplica
la correccidn por entalla, se observa una clara reduccion en el conservadurismo y los valores
del CFF son similares cualquiera que sea el radio de entalla, lo cual quiere decir que la
correccion por efecto entalla logra disminuir el conservadurismo asociado a este fenémeno.
Asimismo, la evaluacién de los defectos con correccidn por entalla a partir de los resultados del
mejor ajuste (g, = g m4) da lugar a los resultados menos conservadores, ajustandose mejor a
la verdadera capacidad resistente del material, tanto para las predicciones con Kmat COMo con

Kmat,95%-
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En la Figura 4.19 se ha observado que en las evaluaciones en las que K, se obtiene a partir
de Kmat existen puntos de evaluacién por debajo de la FAL, es decir, evaluaciones que estan del
lado de la inseguridad. Sin embargo, si se considerasen los valores medios de carga de rotura
para cada material y radio de entalla, estas evaluaciones serian seguras ya que los valores

medios del CFF siempre son mayores que 1 (Figura 4.22).

En cuanto al anélisis en funcién del contenido de fibra, se observa que cuanto mayor es el
contenido de fibra, menor es el conservadurismo. Para el caso de un 50 wt.% de refuerzo (Figura
4.22e) el CFF toma valores entre 1.00 y 1.50, siendo el analisis casi idéntico usando Kmat 0
Kmat,950%. Sin embargo, para en el caso de la PA6 pura (Figura 4.22a) el CFF se situa entre 1.00
y 1.80 cuando se utiliza Kmat y entre 1.5y 2.73 con Kmat95%. Por lo tanto, se observa que cuanto
menor es el contenido de fibra mayor es la diferencia entre la practica ingenieril (Kmat9s%) Y
aquella que utiliza Kmat, siendo la primera mas conservadora. Por el contrario, tal y como se
desprende de la Figura 4.20, esta practica ingenieril es la Unica que proporciona evaluaciones
seguras en todas las situaciones analizadas. Considerando todos los resultados obtenidos con
Kmat,950%, 10s valores del CFF se sitlan ente 1.12 y 2.89. Una vez aplicada la correccion por
entalla, el limite superior del CFF se reduce hasta 2.35 si se considera g, = g,, y hasta 2.05

cuando oy = 0¢ 4.

Con todo ello, en este apartado se demuestra que el uso de la metodologia FAD propia de
los materiales metalicos puede usarse en el analisis de PA6 reforzada con fibra de vidrio corta.
Ademas, dicho analisis, puede hacerse tanto sobre probetas fisuradas como sobre probetas

entalladas (en este ultimo caso, introduciendo la correccidn por entalla propuesta por la TDC).
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1 CONCLUSIONES

La aplicacion de la Mecénica de la Fractura en el analisis en fractura de fisuras es una
metodologia consolidada en el mundo de la ingenieria y ha sido aplicada con éxito a un amplio
rango de situaciones y materiales. No obstante, los defectos causantes de un hipotético fallo
estructural no tienen porqué ser necesariamente afilados, es decir, pueden tener radio finito en
el fondo de los mismos (entallas). El considerar en las distintas evaluaciones que se lleven a
cabo que las entallas se comportan como fisuras da lugar, generalmente, a calculos demasiado
conservadores por una falta de conocimiento sobre la fisica del problema. Por ello, se hace
necesario establecer metodologias que permitan analizar componentes entallados teniendo en
cuenta la propia naturaleza de los mismos, y mas concretamente, su correspondiente campo de
tensiones. Entre otras metodologias, destacan la Teoria de las Distancias Criticas (TDC) y el
Criterio de la Densidad de Energia de Deformacion (SED). Ambas han sido ampliamente
analizadas y validadas en diferentes familias de materiales y con diferentes tipos de defectos.
El objetivo principal de esta Tesis Doctoral ha sido tratar de ampliar el rango de validez de estas
metodologias, concretamente en materiales termoplasticos reforzados con fibras, los cuales,
gracias a su facil fabricacion y buenas propiedades mecénicas, estan sustituyendo a las piezas

metalicas utilizadas en componentes estructurales de ingenieria. En este caso, el termoplastico
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reforzado analizado ha sido la poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio corta (SGFR-PAG),
combinando 5 contenidos de fibra diferentes, desde el polimero (PA6 pura) hasta un 50 wt.%,
con 5 radios de entalla, desde 0 mm hasta 2.0 mm. Ademas, en esta Tesis Doctoral se han
estudiado aspectos microestructurales tratando de relacionar el comportamiento a fractura de la
SGFR-PAG con los micromecanismos existentes en las superficies de fractura. Por Gltimo, se
han llevado a cabo evaluaciones de integridad estructural mediante el uso de los Diagramas de
Fallo (FAD), los cuales se han combinado con la TDC para asi tener en cuenta el efecto entalla

en el analisis.

Teniendo en cuenta la estructura con la que se ha desarrollado el documento, a continuacion
se van a exponer las principales conclusiones de los resultados obtenidos y de los analisis que

se han llevado a cabo:

5.1.1 Sobre la aplicacion de la TDC

En primer lugar, se ha observado un claro efecto entalla en SGFR-PAG, el cual es méas
notable cuanto menor es el contenido de refuerzo. Asi, queda demostrado que un defecto con
un mayor radio de entalla desarrolla un incremento notable en la capacidad resistente del
material (K ,.). El radio critico en SGFR-PAG, aquel por debajo del cual el efecto entalla no

tiene lugar, estaria por debajo de 0.25 mm.

A continuacién, ha sido validada la aplicacion de la TDC en la prediccion de la tenacidad
aparente a fractura. El efecto entalla ha sido estimado de manera sencilla y precisa mediante la
aplicacion directa del Método de la Linea (LM), obteniendo la distancia critica L directamente
a partir de Kmat Y ou. Esto tiene una gran relevancia préactica, ya que aplicando la TDC en este
tipo de materiales se obtienen resultados con buena precision y no requiere de ningln tipo de
calibracién previa. No obstante, se ha observado que una calibracion previa de los parametros
de la TDC permite ajustar ain mas las predicciones, lo cual es mas notable en el material con
poco refuerzo. En este trabajo, la calibracion se ha llevado a cabo a partir del mejor ajuste de
los resultados experimentales. La Figura 5.1 recoge los resultados experimentales y las

predicciones obtenidas en SGFR-PAG6 para varios de los contenidos de fibra estudiados.

Asimismo, se ha obtenido una prediccion de las cargas de rotura aplicando la TDC, a través
del Método del Punto (PM) y del Método de la Linea (LM). Como parametros de ajuste de la
TDC se han utilizado por un lado, L y o, = g,,; Yy por otro, los obtenidos del mejor ajuste: Lmva

Y 0o = 0o,ma- De nuevo, el LM sin calibracion previa da lugar a estimaciones precisas de
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manera sencilla, las cuales se ajustan mas a la realidad experimental si se utilizan los parametros

del mejor ajuste. Las predicciones formuladas a partir del PM tienen un mayor grado de

conservadurismo.
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Figura 5.1 Evolucion de la tenacidad aparente a fractura y las predicciones mediante el LM
en SGFR-PAG: a) PA6 (0 wt.%); b) 10 wt.%; c) 50 wt.%.
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5.1.2 Sobre la aplicacion del SED

Se ha aplicado el Criterio de la Densidad de Energia de Deformacién (SED) para estimar
cargas de rotura en SGFR-PAG considerando la distribucion de tensiones en el fondo de entalla
propuesta por Creager-Paris. Se ha demostrado que a partir del SED, criterio formulado en
condiciones elastico-lineales, la estimacion es bastante precisa para radios de entalla grandes.
Sin embargo, para los radios de entalla mas pequefios analizados, las estimaciones son
conservadoras, especialmente para los contenidos de refuerzo mas altos estudiados, 30 wt.% y
50 wt.%. Esto se ha relacionado con que el hecho de que el comportamiento de los materiales

analizados, tanto en traccion como en fractura, no es completamente eléstico-lineal.

Por lo tanto, se han propuesto dos aproximaciones que, basadas en el SED, permitan obtener
estimaciones precisas de cargas de rotura en materiales cuyo comportamiento no sea elastico-
lineal. La primera de ellas tiene en cuenta la energia total absorbida, es decir, el area bajo la
curva tension-deformacion. Se ha observado una clara sobrestimacion en la prediccion

realizada, la cual es méas mayor cuanto mas alto es el contenido de fibra.

La segunda aproximacion basada en el SED ha considerado como constante de cada material
(cada contenido de fibra) el valor de la densidad de energia de deformacion en rotura. En este
caso se ha escogido el menor valor obtenido experimentalmente (asociado al mayor radio de
entalla analizado) para evitar el riesgo que supone sobrestimar las cargas criticas. Se ha
demostrado que la estimacion realizada a partir de esta tercera aproximacion es similar a los
resultados obtenidos a partir de la formulacion del SED elastico-lineal. Sin embargo, esta
tercera aproximacion requiere calibracion previa de la densidad de energia de deformacion (que

se considera como constante del material) lo cual complica el andlisis.

Por todo ello, las metodologias propuestas basadas en correcciones elastoplasticas no
mejoran las estimaciones obtenidas a partir de la formulacién SED elastico-lineal, bien porque
generan resultados inseguros, o bien porque requieren de una calibracion experimental previa

sin mejoran la precision.

5.1.3 Sobre la comparacion entre las distintas estimaciones de cargas de rotura
obtenidas

Se han planteado y analizado 7 metodologias para la prediccion de cargas de rotura en
SGFR-PAG, cuatro de las cuales estan basadas en criterios tensionales (TDC) y el resto en
criterios energéticos (SED).
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Se ha demostrado que, de entre las diferentes metodologias planteadas y analizadas, aquella

que permite obtener una estimacion sencilla y precisa de la carga de rotura en SGFR-PA6
(combinando cuatro contenidos de fibra y cuatro radios de entalla diferentes), se obtiene a partir
del Método de la Linea de la Teoria de las Distancias Criticas. Si ademas, se realiza una
calibracién previa de los parametros de ajuste, la estimacion obtenida es aun mas proxima al

resultado experimental.

La Figura 5.2 muestra como ejemplo la comparacion entre las distintas estimaciones

obtenidas para un contenido bajo y uno alto de fibra.
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Figura 5.2 Comparacion entre las estimaciones de cargas de rotura basadas en la TDC y en
el SED: a) 5 wt.%; b) 50 wt.%.
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5.1.4 Sobre el efecto del contenido de fibra en la resistencia a fractura

En los distintos radios de entalla estudiados ha quedado demostrado que al aumentar el
contenido de fibra, la resistencia a fractura aumenta. Asi, se demuestra como el refuerzo da
lugar a materiales mas resistentes a fractura. Al igual que existe un radio critico por debajo del
cual las entallas pueden evaluarse como fisuras, también se ha observado que existe un
contenido de fibra por debajo del cual el efecto del refuerzo no es significativo. Para el caso de
la SGFR-PAG, el contenido critico de refuerzo se sitda en torno a un 10 wt.%. Asimismo, se ha
observado como el efecto del contenido de fibra en la resistencia a fractura es mayor cuanto

menor es el radio de entalla. La Figura 5.3 muestra este fenémeno.
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Figura 5.3 Comparacion entre el efecto del contenido de fibra en la tenacidad aparente a
fractura en un radio de entalla bajo y en uno alto: a) p = 0.25 mm; b) p = 2.00 mm.
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5.1.5 Sobre la evolucion de los micromecanismos de fractura

Se harealizado un estudio de las fractografias obtenidas mediante el microscopio electronico
de barrido (SEM). En este sentido, ha quedado demostrado que la evolucién de la tenacidad
aparente a fractura viene asociada a la presencia de diferentes mecanismos de fractura que

aparecen al aumentar tanto el radio de entalla como el contenido de refuerzo en el material.

Por un lado, ha quedado demostrado que la dispersion en los resultados experimentales
obtenidos en probetas aparentemente idénticas se debe a la presencia de distintos
micromecanismos de fractura en cada una de ellas. Esta observacion es mas notable cuanto
menor es el contenido de fibra. Por ejemplo, se han analizado probetas sin refuerzo (PA6 pura).
Se ha observado que, pese a ser probetas a priori iguales, aquella con mayor capacidad resistente
presenta micromecanismos de fractura no lineales y una mayor rugosidad, y aquella con menor
capacidad resistente presenta un aspecto fragil y el patron tipico de fractura en polimeros (zonas

de espejo, de transicion y de deformacion). Como ejemplo, se muestra la Figura 5.4.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD =125mm Mag= 100X | Probe = 200 pA

100 pm EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Aperture Size = 100.0 um
WD =125 mm Mag= 100X | Probe = 200 pA »

Figura 5.4 Micromecanismos de fractura presentes en PA6 con p = 0.25 mm:
a) baja capacidad resistente; b) alta capacidad resistente.
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Por otro lado, se ha observado que para un mismo contenido de fibra el aumento de la
tenacidad aparente con el radio de entalla lleva igualmente asociado una evolucién de los
micromecanismos de rotura. La Figura 5.5 muestra esa situacion, observandose una mayor

rugosidad y micromecanismos mas ductiles al aumentar el radio de entalla.

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym

WD =135mm Mag= 100X | Probe = 200 pA
e o

i SR e e GBI
Figura 5.5 Micromecanismos de fractura presentes en SGFR-PA6 con 10 wt.%:
a)p = 1.00 mm; b) p = 2.00 mm.

Por ultimo, se ha demostrado que para un radio de entalla dado, incrementar el contenido de
fibra en el material supone un aumento en la tenacidad aparente a fractura y también provoca
una evolucion en los micromecanismos de fractura. Estos son fragiles para un contenido bajo
de fibra o0 en la PA6 pura, y progresivamente mas ductiles y rugosos al aumentar el contenido
de fibra. Como ejemplo se muestra la Figura 5.6, donde se comparan los micromecanismos

presentes en probetas de bajo y alto contenido de fibra.
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Aperture Size = 100.0 ym

WD =135 mm Mag= 150KX | Probe = 200 pA
-

10 um EHT = 20.00 kV Signal A= SE1 Aperture Size = 100.0 ym
WD =13.0 mm Mag= 1.50KX | Probe = 200 pA FIM

Figura 5.6 Micromecanismos de fractura presentes en SGFR-PAG6 con p = 0.50 mm:
a) 5 wt.%; b) 50 wt.%.

5.1.6 Sobre el analisis FAD

Se han realizado evaluaciones de integridad estructural en rotura de las 125 probetas
ensayadas mediante el uso de los FAD, herramienta fundamental para realizar evaluaciones a

fractura-colapso plastico, y de uso extendido en materiales metalicos.

En primer lugar, se ha demostrado que la Option 1 de la BS7910 puede usarse en este tipo
de materiales. En segundo lugar, dado que es una metodologia que no tiene en cuenta el
aumento de la capacidad resistente a la hora de evaluar entallas, se ha considerado una
metodologia que afiade a los FAD una correccion por entalla en la tenacidad aparente y que
utiliza el LM de la TDC.

Se ha observado que cuando los defectos se evalian como fisuras se encuentran en muchos
casos muy alejados de la condicién de rotura definida por la Linea de Fallo (FAL), es decir, se

trata de una prediccion muy conservadora. Esto es mas notable cuanto mayor es el radio de
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entalla y menor es el contenido de fibra. Al aplicar la correccion por entalla, utilizando tanto
como pardmetros de ajuste L como Lwma, el conservadurismo se reduce considerablemente y las
predicciones se ajustan a la verdadera capacidad resistente del material. Esta metodologia ha
generado evaluaciones no seguras, es decir, existen puntos de evaluacion en rotura que estan
por debajo de la FAL. Esto es debido a que se ha utilizado el valor medio de los resultados
experimentales de la tenacidad aparente a fractura, cuando en la practica ingenieril se considera
una probabilidad de fallo del 5% al 1%.

Finalmente, se ha considerado un valor de la tenacidad a fractura asociado a un nivel de
confianza del 95% de acuerdo con la buena practica ingenieril. De nuevo, se observa como al
considerar el efecto entalla el conservadurismo en la evaluacion se reduce considerablemente y
se ajusta a la verdadera capacidad resistente del material. Ademas, en este caso todas las
evaluaciones llevadas a cabo son seguras, situandose todos los puntos de evaluacion en rotura
por encima de la FAL. Asimismo, el conservadurismo ha sido cuantificado a través del Factor
de Conservadurismo del Fallo (CFF). La Figura 5.7 muestra como la metodologia para evaluar

entallas que combina los FAD con la TDC proporciona excelentes resultados en SGFR-PAG.
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Figura 5.7 Evaluaciéon FAD en rotura utilizando Kmat,95% en SGFR-PAG:

a) PAG; b) 10 wt.%; c) 50 wt.%.
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52 TRABAJO FUTURO

El trabajo desarrollado en la presente Tesis Doctoral proporciona un completo analisis en
fractura de la SGFR-PAG6 en condiciones entalladas. Ademas, ha extendido y validado el uso
dela TDC en la prediccion de latenacidad a fractura y de las cargas de rotura de estos materiales
de una manera sencilla y precisa, asi como el uso con los FAD en las evaluaciones de integridad
estructural. Asimismo, ha tratado de extender el uso del SED a materiales cuyo comportamiento
no sea completamente elastico-lineal. Sin embargo, del presente trabajo se desprenden una serie
de aspectos y cuestiones que son susceptibles de un andlisis més profundo que habra de

abordarse en un futuro.

A continuacion, se sefialan las principales lineas de investigacion que, a partir de los
resultados obtenidos y del anélisis llevado a cabo en esta Tesis Doctoral, pudieran ser objeto de

estudio en el futuro:

1) Estudio del efecto entalla, asi como de la posible validacion de la TDC en SGFR-
PA6 variando el contenido de humedad. Es bien sabido que los componentes
estructurales trabajan generalmente en condiciones de cierta humedad, por lo que
sera necesario por un lado, el andlisis de la influencia de la humedad en el
comportamiento en fractura y por otro, estudiar la aplicabilidad de la TDC en

condiciones de humedad.

2) Estudio y validacion del uso de la TDC en otros materiales, principalmente aquellos
que tengan un papel relevante en el futuro de la ingenieria. En la actualidad, el
analisis y desarrollo de los materiales nano-reforzados centra la atencién ya que,
entre otras ventajas, pueden ayudar a reducir el peso de los componentes estructurales
de los que forman parte sin perder propiedades mecéanicas, y ademas, podrian

suponer un ahorro de los costes en el futuro.

3) Extender el uso de la metodologia de andlisis de componentes entallados, que
combina los FAD y la TDC, a la SGFR-PAG con distintos contenidos de humedad y

a los materiales nano-reforzados.

4) Estudio y validacion del uso del SED como herramienta ingenieril en la prediccion

de cargas de rotura en otros materiales (aceros estructurales, aluminio o PMM, etc.).
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5)

6)

7)

Estudio y validacion de una metodologia que, para predecir cargas de rotura en
materiales cuyo comportamiento no es completamente elastico-lineal (ej., SGFR-
PAG), combine el Concepto de Material Equivalente (EMC, Equivalent Material
Concept) conlaTDC o el SED. EI EMC, combinado con la TDC o el SED, permitiria
analizar un material ductil como si fuera fréagil, pudiéndose asi aplicar directamente

la TDC, es decir, sin calibracion previa de la distancia critica.

Estudio de la aplicacion de la TDC en el analisis a fractura de materiales en presencia
de ambientes agresivos, tales como la corrosién bajo tension (CBT) o la fisuracion
inducida por hidrogeno (fragilizacion por hidrogeno). Esto permitird dotar de
herramientas practicas en las evaluaciones de integridad estructural para el estudio
de los procesos mencionados, los cuales son especialmente peligrosos ya que

provocan fallos fréagiles dificiles de prever en muchas ocasiones.

Estudio de la aplicacion de la TDC al analisis de otros fendmenos tales como la fatiga

o la corrosion-fatiga, entre otros.
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Desde mediados del siglo XX, el uso de
materiales plasticos reforzados con fibras no ha
dejado de crecer en aplicaciones de ingenieria,
industria y construcciéon. La poliamida 6
reforzada con fibra de vidrio corta (SGFR-PA6)
es uno de los termoplésticos reforzados de uso
mas extendido. En esta Tesis Doctoral se
proporciona un completo andlisis en fractura
de este material en condiciones entalladas.

La Mecéanica de la Fractura tradicional no
tiene en cuenta la relajacion del campo
tensional en el fondo de entalla, dando lugar,
generalmente, a calculos conservadores. En
este trabajo se pretenden validar diferentes
metodologias que permitan predecir el
verdadero comportamiento en fractura de la
SGFR-PA6 entallada. Estas son: la Teoria de
las Distancias Criticas (TDC) y el Criterio de la
Densidad de Energia de Deformacion (SED),
las cuales se aplican a 125 probetas de fractura
combinando 5 contenidos de fibra y 5 radios de
entalla.

Por un lado, se observa un claro efecto entalla
en SGFR-PAG6, y se valida la aplicacién de la
TDC en la prediccién tanto de la tenacidad a
fractura como de la carga de rotura, de manera
sencilla y precisa. Sin embargo, mediante el
SED no se obtienen estimaciones tan precisas
de la carga de rotura.

Por otro lado, se comprueba cémo un aumento
en el contenido de fibra da lugar a una mayor
resistencia a fractura del material. Asimismo,
se realiza un estudio detallado de las
fractografias mediante el SEM, y queda
demostrado que la evolucién de la capacidad
resistente viene asociada a la presencia de
distintos micromecanismos de rotura debidos
al aumento del radio de entalla y/o del
contenido de fibra en el material.

Por ultimo, se valida el uso de un modelo de
evaluacién de la integridad estructural en
SGFR-PA6 entallada, que combina los
Diagramas de Fallo (FAD) y la correccién por
entalla de 1a TDC.
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