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RESUMEN

El presente trabajo analiza los limites de aplicabilidad del concepto de material equivalente para predecir la rotura
producida por entallas en U. El concepto de material equivalente simplifica el estudio de materiales elastoplasticos
reduciéndolos al caso elastico lineal, introduciendo una tension de rotura ficticia tal que en un ensayo de traccion la
energia de deformacion es igual al del material real. Esta aproximacién combinada con un criterio de rotura permite
calcular la carga maxima que resiste un so6lido entallado en forma de U. La metodologia ha sido aplicada a diferentes
materiales elastoplasticos, configuraciones y temperaturas distinguiendo entre casos validos e invalidos. Estos dos grupos
diferenciados han permitido establecer los limites de validez y determinar una condicién de aplicabilidad basada en el
factor de intensidad de tensiones en entallas en U adimensionalizado, el radio adimensional y el ratio entre la carga
maxima y la carga de colapso plastico.
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ABSTRACT

This paper analyses the limits of the equivalent material concept to predict the load bearing capacity in U-notched
components. The Equivalent Material Concept simplifies the integrity assessment of notches in elastoplastic materials by
reducing them to fictitious linear elastic ones. The combination of this approach with a brittle failure criterion predicts
the fracture of U-notched ductile components. The methodology has been applied to different materials, configurations
and temperatures distinguishing between valid and invalid cases. These two differentiated groups have allowed
establishing the limits of validity and determine a condition based on the dimensionless notch stress intensity factor, the
dimensionless notch radius and the ratio between the maximum load and the plastic collapse load.
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INTRODUCCION

En entallas en U con radio distinto de cero y materiales
La presencia de entallas en U en elementos estructurales eléstico-lineales, el campo tensional en las proximidades
aumenta el riesgo de fallo debido a la concentracion de se puede aproximar por la expresion dada por Creager y
tensiones. Su integridad estructural se puede garantizar a Paris [2], seglin la cual la tension queda determinada por
partir de metodologias de rotura que evaltien la carga las coordenadas de posicion del punto, el radio y un
maxima que resisten. En una fisura, el caso limite de una factor de intensidad de tensiones de entalla. En este caso
entalla en U con radio cero, la Mecanica de Fractura no existe singularidad tensional, pero la aproximacion
resuelve el problema: si el material es elastico lineal hasta anterior permite establecer que en la rotura se producira
rotura la carga maxima se alcanza cuando el factor de cuando este factor alcance un valor critico dependiente
intensidad de tensiones es igual al valor de la tenacidad del radio [2-3].
de fractura del material. En materiales elastoplasticos,
este criterio sigue siendo valido cuando el tamaiio de la La aplicacion del criterio requiere conocer una funcion
zona plastica en la raiz de la fisura es pequeiio en de rotura del material dependiente del radio. Esta funcién
comparacion con el resto de las dimensiones del material se puede obtener a partir de criterios de rotura
componente [1]. locales como el criterio de densidad de energia media
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critica [4], maxima tension, tension media [5-6] o la
teoria de la fisura cohesiva [7]. Gomez y Elices [8]
comprobaron ademas que dicha funcion expresada de
forma adimensional posee una dependencia débil con el
material y que la aplicacion de los diferentes criterios de
rotura conduce a predicciones relativamente similares.

En materiales elastico-lineales hasta rotura, la
metodologia anterior resuelve el problema. Sin embargo,
en materiales elastoplésticos la aproximacion dada por
Creager y Paris no es valida y son necesarias
aproximaciones o correcciones adicionales como las
sugeridas por Neuber [9], Glinka [10] o Torabi [11-12].
Este ultimo ha propuesto el concepto de material
equivalente “Equivalent Material Concept” (EMC),
sutituyendo en los criterios de rotura el material real
elastoplastico por otro elastico lineal. Gomez y Torabi
analizaron la aplicacion del concepto de material
equivalente combinado con la formulacién adimensional
de la curva de rotura en entallas en U a materiales
elastoplasticos [13]. En todos los casos estudiados en
[13] la plasticidad estaba localizada en las proximidades
de la grieta, estableciendo un primer limite de
aplicabilidad del criterio basado en el cociente entre la
carga aplicada y la carga de agotamiento plastico de la
seccion utilizada en los diagramas de fallo [14].

En el presente trabajo se aplica el procedimiento
propuesto en [13] a geometrias con plasticidad
desarrollada buscando establecer el limite de validez de
la combinacion de los criterios de rotura en entallas en U
con el concepto de material equivalente.

APLICACION DEL CONCEPTO DE MATERIAL
EQUIVALENTE A ENTALLAS EN U

El concepto de material equivalente [11] sustituye el
comportamiento mecanico real por otro ficticio elastico
lineal y establece que el nuevo material posee el mismo
moddulo de elasticidad, E, y tenacidad de fractura, Kic,
que el real, mientras que la tension de rotura se obtiene
suponiendo que la densidad de energia desarrollada en un
ensayo de traccion en carga maxima es la misma en el
caso real y el equivalente.

0.2

(SED)necking = é (1)

Donde SEDqecking €8 la densidad de energia desarrollada
en un ensayo de traccién bajo carga maxima y or la
tension ficticia de rotura del material equivalente.
Conociendo esta tension se pueden aplicar criterios de
rotura locales o la metodologia sugerida por Gémez et al
[8] basada en la forma adimensional del factor de
intensidad de tensiones de entalla.
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Donde R es el radio, Ki® el factor de intensidad de
tensiones de la entalla y I, es la longitud caracteristica
del material definida en materiales elastico-lineales hasta
rotura como

=)

Y en materiales elastoplasticos a partir de la tension
ficticia de rotura
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Figura 1. Curva tension deformacion en el material real
y en el material ficticio.

Como criterio de rotura, Goémez y Elices [15]
propusieron una curva fenomenologica obtenida por
ajuste de los factores de intensidad de tensiones de entalla
adimensionalizados correspondientes a 12 materiales
diferentes: PMMA a -60°C, alimina a distintas
temperaturas y en condiciones de ensayo, nitruro de
silicio, carburo de silicio, silicio policristalino y
monocristalino, circonia parcialmente estabilizada con
magnesia, circonia parcialmente estabilizada con itria,
circonia totalmente estabilizada con distintos cantidades
de itria y compuestos de alimina con 7% de circonia. La
curva adimensional aparece en la expresion (5), donde se
observa que para radio nulo la funcién tiende al caso de
una fisura y para radio infinito presenta una asintota
correspondiente a una geometria de traccion sin defecto.

Los resultados se muestran en la figura 2 donde los
factores experimentales se concentran en una banda del
35% en torno a la curva media experimental.
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Figura 2. Factor de intensidad de tensiones de entalla adimensional en materiales eléstico-lineales (negro) materiales
elastopléasticos con plasticidad reducida (azul), acero S355 (rojo), acero S275 (verde), curva fenomenolégica (linea
continua) y banda 35% (linea discontinua).

Gomez y Torabi [13] han combinado el concepto de
material equivalente con la forma adimensional del
criterio de rotura para predecir la carga maxima que
resisten solidos entallados en U en materiales
elastoplasticos. El trabajo incluyd6 PMMA a temperatura
ambiente, policarbonato, una aleacion de aluminio
A7075-T651, y dos aceros a -196°C, A508 y S355. Los
factores adimensionales obtenidos se encuentran dentro
de la banda experimental del 35% entorno a la curva
ajustada dada por la expresion (5) (Figura 2) [13].
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LIMITES DE LA METODOLOGIA

Las geometrias analizadas en [13] corresponden a
configuraciones donde la rotura se produce antes de
alcanzar una plasticidad desarrollada en la seccion de la
entalla. Con objeto de establecer los limites de la
metodologia propuesta se han estudiado dos aceros
ensayados en condiciones claramente ductiles.

Cicero et al [16-17] realizaron un extenso programa
experimental de ensayos de rotura de probetas compactas
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entalladas en U en dos aceros en un amplio rango de
temperaturas (Tabla 1). El programa incluy6 ensayos en
acero S275JR a 7 temperaturas diferentes desde -120°C a
70°C y ensayos en acero S355J2 a seis temperaturas,
desde -196°C hasta -20°C. Las curvas tension
deformacion de los materiales, las cargas de rotura y los
valores de las cargas de colapso plastico pueden
encontrarse en el articulo original [17]. A partir de las
curvas tension deformacién y la expresion (1) se ha
obtenido la tension ficticia (Tabla 1).

Tabla 1. Propiedades de los aceros S275JR y
$355J2 analizados.

Material | - E Kic or
(°C) | (GPa) | (MPam®3) (MPa)
S275JR | -120 | 213 48.8 5633.86
90 | 211 62.7 5381.03
50 | 209 80.6 5376.65
30 | 208 | 1007 5504.27
210 | 207 | 1228 5860.8
40 | 205 | 5048 5260.84
70 | 203 | 7711 5046.52
$35512 | -196 | 218 313 3864.68
150 | 215 60.6 6264.86
2120 | 212 | 146.6 5824.97
2100 | 212 | 1575 5607.95
50 | 209 | 3721 5806.37
20 | 208 | 6356 5893.46

Con los valores de las cargas de rotura se ha determinado
los factores de intensidad de tensiones de la entalla
definidos a partir de la siguiente expresion:

Kf = 2% \[nR (6)

donde omax es la tension en la raiz de la entalla. Para
determinar Gmax se ha llevado a cabo un célculo elastico
lineal por elementos finitos con el codigo WARP3D para
cada una de las geometrias estudiadas. Un ejemplo de las
mallas empleadas aparece en la Figura 3.

Los factores adimensionales obtenidos se han
representado en la Figura 2, donde se observa como el
método propuesto deja de ser valido para algunas de las
muestras ensayadas.

Junto a los factores de intensidad de tensiones de entalla
y el radio adimensional, se ha obtenido analiticamente la
carga de colapso plastico en las geometrias compactas de
acero estructural y aluminio A7075-T651. El
procedimiento, descrito con mas detalle en [17], ha
consistido en interpolar la carga de colapso plastico entre
los valores correspondientes a tension y deformacion
plana, en funcién del valor del factor de intensidad de
tensiones.
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Con objeto de establecer un limite de validez del
concepto de material equivalente se ha fijado un intervalo
de valores admisibles [0.65 K£* | 1.35K2*] fuera del cual
se considera que el método no es valido (Figura 2). El
analisis de validez se ha llevado a cabo en un espacio de
parametros (R/len, L), definiendo este ultimo como el
cociente entre la carga aplicada y la carga de colapso
plastico [14].

Figura 3. Malla de elementos finitos utilizada
para determinar la tensidn principal mayor en
la raiz de la entalla.

En la Figura 4 se han representado los wvalores
experimentales de L, en funcion de R/le para todos los
ensayos de la aleacion de aluminio A7075-T651, el acero
S275JR y el acero S355J2. Los puntos de color rojo
corresponden a los ensayos donde la aproximacion dada
por el concepto de material equivalente no es valida y los
azules aquellos que quedan dentro del rango de validez
que aparece en la Figura 2. Los valores validos se
concentran en la zona inferior del grafico, es decir, en la
zona de menor plasticidad

Para definir la frontera de separacion entre las dos
familias de puntos, se ha realizado una regresion logistica
sobre los datos de la Figura 4. Este analisis predice el
resultado de una variable categoérica, la aplicabilidad del
concepto de material equivalente, en funcion de las
variables predictoras L, y R/lch. Al ser una variable
categorica, se modela la probabilidad n de que el
experimento sea valido, es decir, la probabilidad de que
el ensayo quede dentro de la zona de validez. Como
primera aproximacion, se supone que la frontera de
separacion es una funcion lineal:

In (%) = o+ Bi+ Bolr @)

donde los parametros Sy, 1 y [, se estiman a través del
principio de maxima verosimilitud.

La recta de la Figura 4 representa los puntos en los que la
probabilidad de que el experimento sea valido tiene un
valor de 0.5. Los puntos por debajo de la recta tienen,
segun la regresion logistica, una probabilidad mayor que
0.5 de ser validos y los que estdn por encima una
probabilidad menor que 0.5.
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Figura 4. Anélisis de los limites de aplicabilidad del Concepto de Material Equivalente.

Esta recta nos permite sugerir aplicar el concepto de
material equivalente en entallas en U si se cumple la
siguiente condicion

L, <1.337 — 0.00611911 (®)
ch

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha formulado un procedimiento
para obtener la carga maxima en solidos entallados en U
en materiales elastoplasticos combinando un criterio de
rotura fenomenolégico con el concepto de material
equivalente.

Se han establecido los limites de aplicabilidad de la
aproximacion propuesta definiendo una region de validez
en funcién del radio adimensionalizado y del nivel de
plastificacion. La frontera ha sido ajustada a una recta
cuya ecuacion es una recomendacion practica para
aplicar el concepto de material equivalente en solidos
entallados en U en materiales elastoplasticos.

La aproximacion sugerida predice de forma unificada el
comportamiento de solidos entallados en U de materiales
elastico-lineales hasta rotura, materiales elastoplasticos
con plasticidad contenida y materiales eclastoplasticos
con plasticidad desarrollada.
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