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RESUMEN

En este trabajo se presenta la aplicacion del criterio de Densidad de Energia de Deformacion (SED, Strain Energy Density)
para la estimacion de las cargas de rotura en materiales con comportamiento no lineal que contienen entallas en U. El
criterio SED fue originalmente definido para predecir la rotura en presencia de entallas en materiales con comportamiento
elastico-lineal. Sin embargo, la mayoria de los materiales estructurales (ej. aceros ferritico-perliticos) son capaces de
desarrollar comportamiento no-lineal (ej., elasto-plastico). En este sentido, este trabajo propone extender el uso del criterio
SED en materiales que desarrollen plasticidad mediante una adecuada calibracion de sus parametros caracteristicos. Para
validar esta metodologia se ha empleado el acero estructural S275JR operando tanto en la zona de transicion ductil fragil
como en la region fragil y con 6 radios de entalla diferentes (0 mm, 0.15 mm, 0.25 mm, 0.50 mm, 1.0 mm y 2.0 mm).
Los resultados obtenidos demuestran que la calibracion propuesta del criterio SED permite predecir con precision las
cargas de rotura. Por lo tanto, se demuestra que es posible extrapolar el criterio SED para obtener estimaciones de carga
de rotura en materiales con entallas en U que presenten un comportamiento ductil.
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ABSTRACT

This paper presents the application of the Strain Energy Density (SED) criterion for the estimation of critical loads in U-
notched materials with non-linear behavior. The SED criterion was originally defined to predict failure in the presence of
notches in materials with linear-elastic behavior. However, most structural materials (e.g. ferritic-pearlitic steels) are able
to develop non-linear behavior (e.g., elastic-plastic). In this sense, this work proposes to extend the use of the SED
criterion in materials that develop some plasticity by calibrating adequately their characteristic parameters. To validate
this methodology, structural steel S275JR operating both in the brittle ductile transition zone and the lower shelf has been
used, containing 6 different notch radii (0 mm, 0.15 mm, 0.25 mm, 0.50 mm, 1.0 mm and 2.0 mm). The results obtained
show that the proposed calibration of the SED criterion allows accurate predictions of the critical loads to be obtained.
Therefore, it has been shown that it is possible to extrapolate the SED criterion to provide estimates of critical loads in
U-notch materials that show ductile behavior.
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1. INTRODUCCION fendmeno. No obstante, la fractura fragil sigue siendo

motivo de preocupacion en diversas situaciones
Los componentes entallados presentan una mayor practicas. Por ejemplo, la fractura por clivaje de las
resistencia a la fractura en comparacion con los vasijas de los reactores es uno de aspectos mas
componentes fisurados, tal como demuestra la literatura preocupantes debido a que supone la primera barrera de
[1-3]. Este fendomeno afecta directamente a la capacidad seguridad que poseen las centrales nucleares [4]. La
de carga de los componentes estructurales. El desarrollo fractura por clivaje puede producirse en los aceros
de metodologias adecuadas para la evaluaciéon de la estructurales cuando, por ejemplo, operan a bajas
integridad estructural de elementos con este tipo de temperaturas ya sean propias del régimen fragil (lower
defectos o detalles reduciria en gran medida el shelf, LS) o en la Zona de Transicion Ductil-Fragil
conservadurismo propio de este tipo de procedimientos (DBTZ). Aunque los componentes estructurales
de evaluacion, donde se suelen asimilar las entallas a fabricados con aceros estructurales se diseflan
defectos tipo fisura. generalmente para trabajar a temperaturas pertenecientes

al régimen ductil (upper shelf, US), garantizando un
La comunidad cientifica ha desarrollado teorias y comportamiento ductil del material antes del fallo, bajas
herramientas para comprender y analizar mejor este temperaturas de trabajo inesperadas o fragilizacion del
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material pueden forzar al material a operar en la DBTZ o
en el LS. En ambos casos, pero sobre todo en este tltimo,
la tenacidad a la fractura del material y la correspondiente
capacidad de carga del componente estructural pueden
reducirse significativamente. Con todo ello, es crucial
desde el punto de vista de la integridad estructural el
estudio de aceros que operan a bajas temperaturas.

Por otro lado, para analizar el comportamiento a fractura
de materiales entalladas se pueden emplear distintos
criterios. Dentro de los criterios locales pueden
destacarse serian la Teoria de las Distancias Criticas
(TDC) [1] y el criterio de densidad de energia de
deformacion (SED) [5], por ser de los mas aceptados y
aplicados.

El potencial del criterio SED para abordar problemas de
ingenierfa estd ampliamente explicado y validado [6].
Sin embargo, el criterio SED estd basado en un andlisis
elastico-lineal, por lo que no es posible su aplicacion
directa en materiales con comportamiento no-lineal. Este
propone una calibracion del criterio SED que permita
predecir la capacidad de carga de materiales con entallas
en U que desarrollen plasticidad, incluso a bajas
temperaturas.

Con todo ello, la Seccidn 2 ofrece un breve resumen del
criterio de la densidad de energia de deformacion (SED),
la Seccion 3 describe los materiales y métodos, la
Seccion 4 proporciona las predicciones de carga de
fractura obtenidas mediante el uso tanto del criterio SED
como del SED calibrado con su correspondiente
discusion, y finalmente la Seccion 5 recoge las
principales conclusiones.

2. EL CRITERIO SED

De acuerdo con el criterio SED [5] las condiciones de
rotura se establecen cuando la densidad de energia de
deformacion media (W) en un determinado volumen de
control (Q) en el frente de la entalla alcanza un valor
critico (We):

W=Ww, )

El parametro de resistencia (W.) propiedad de cada
material siempre y cuando su comportamiento sea
elastico lineal. Por lo tanto, W, puede ser simplemente
evaluado a través de la tension de rotura del material (oy)
y el médulo de Young (E), ya que se corresponde con el
area bajo la curva de un ensayo de traccion:
ol 2

We =3E

Por otro lado, el volumen de control tiene dos longitudes
caracteristicas (véase Figura 1): r., que depende de la
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geometria de la entalla y toma el valor p/2 en el caso de
entallas en U; y R, que es propiedad del material.

20.=0

Volumen de control

Figura 1. Volumen de control para entallas en U definido
para cargas en modo 1.

En condiciones de deformacion plana, el valor del radio
de control, R., puede ser derivado a partir del coeficiente
de poisson, v, la resistencia a fractura del material (K.)
(obtenida mediante probetas fisuradas) y la tension de
rotura:

p o L+ V(G -8Y) (K_)Z ©)

¢ 4t Oy

Cuando dominan las condiciones de tension plana, la
ecuacion que define R es [7]:

R = (5-13v) <KC>2 “4)
€7 4m  \o,
Las condiciones de deformaciéon plana son dominantes

siempre que la resistencia a fractura sea menor que la
definida por la ecuacion [1]:

B
Ke=oy (ﬁ)

mientras que las condiciones de tension plana se alcanzan
cuando la resistencia a fractura es mayor que el valor
definido por la ecuacion [1]:

1 ®)

K. = O'y(T[B)% ©)

donde oy es el limite elastico del material y B es el
espesor de la probeta. Aquellas situaciones comprendidas
entre las condiciones de tension y deformacion planas
requieren una interpolacion entre las ecuaciones (3) y (4)
para definir R.. Finalmente, la densidad de energia de
deformacion media (comprendida dentro de R.) puede
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ser evaluada directamente a través de la siguiente
expresion analitica:

_ Ro\ o2 7
W=F(20¢)-H<2a,f)-% @

donde F(2a) depende del angulo de apertura y toma el
valor de 0.785 para entallas en U, H (2a, Re/p) depende
del angulo de apertura y de la relacion entre R, y el radio
de entalla p, y omax €s la maxima tension elastica en el
fondo de la entalla. En la Tabla 1 se recogen valores
tabulados de H para diferentes geometrias de entalla que
fueron obtenidos originalmente mediante andlisis
numérico.

Tabla 1. Valores de H para entallas en U (2a=0) [6].

Re/p v=0.25 v=0.30 v=0.35 v=0.40
0.01 0.5813 0.5638 0.5432 0.5194
0.05 0.5258 0.5086 0.4884 0.4652
0.1 0.4687 0.4518 0.4322 0.4099
0.3 0.3216 0.3069 0.2902 0.2713
0.5 0.2401 0.2276 0.2135 0.1976
1 0.1399 0.1314 0.1217 0.1110

3. MATERIALES Y METODOS

La validacion del SED mediante la calibracion de sus
parametros caracteristicos (W, y R¢), ha sido
particularizada al acero estructural S275JR. Este acero
ferritico-perlitico, que fue suministrado en forma de
chapa laminada, ha sido previamente estudiado en
distintos trabajos [2], [3], en los cuales se llevé a cabo un
extenso programa experimental en donde se
caracterizaron tanto las propiedades a traccion y a
fractura (0 mm, 0.15 mm, 0.25 mm, 0.50 mm, 1.0 mm y
2.0 mm) a cinco temperaturas distintas, cubriendo tanto
la DBTZ como el LS del material. La Tabla 2 resume las
principales propiedades mecanicas para las diferentes
temperaturas consideradas. en la Figura 2 se muestran
ejemplos de ensayos de traccion de las cinco
temperaturas estudiadas. Como se puede observar, pese a
las bajas temperaturas el acero S275JR sigue
manteniendo un comportamiento ductil a traccion.

Tabla 2. Principales propiedades mecanicas del acero
estudiado [2], [3].

Temp. E (GPa) oy (MPa) ou (MPa) Ke

(°C) (MPavm)
-10 207 337 536 123
-30 208 344 548 101
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-50 209 349 564 81
-90 211 380 597 63
-120 213 398 614 49
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Figura 2. Ejemplos de curvas tension-deformacion
obtenidas en las distintas temperaturas estudiadas.

3.1. Aplicacion directa del criterio SED

Una vez determinadas las propiedades mecanicas basicas
a partir de los resultados de traccion y fractura de cada
material, se predijeron las cargas de rotura mediante la
aplicacion del criterio SED segun su formulacion
original, es decir, asumiendo un comportamiento elastico
lineal del material. El procedimiento seguido fue el
siguiente, a partir del criterio de fallo establecido por el
SED vy siguiendo las ecuaciones (1), (2) y (7), la tension
méaxima en el frente de la entalla puede derivarse
sencillamente a partir de los valores tabulados de la
funcion H y las propiedades mecanicas del material:

@®)

En este punto es necesario tener en cuenta que los valores
de H presentados en la tabla 1 han sido tabulados para un
rango de R./p determinado (de 0.01 hasta 1). Sin
embargo, hay materiales donde la relacion R./p alcanza
valores mucho mayores, por ejemplo, el acero S275JR
empleado en este trabajo supera el valor de 100 a -10°C.
Por lo tanto, para cada material analizado, los valores
tabulados de H deberian ser extrapolados para cada valor
de poisson. En este trabajo se ha usado el ajuste mostrado
en la ecuacion (9), propuesto en [8].

2 &)
Re
o +b

H=

donde los valores de a y b son los parametros necesarios
para el ajuste de la curva. En el caso del acero de este
estudio, se ajustd la curva por el método de minimos
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cuadrados para un coeficiente de poisson de 0.3,
resultando en unos parametros de ajuste de 0.1896 y
0.3258 para a y b, respectivamente, como que se muestra
en la Figura 3.
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Figura 3. Valores tabulados de H extrapolados para
v=0.3.

A continuacion, considerando que 6max (en el modo I) se
alcanza en el fondo de la entalla (r = 0), y aplicando la
distribucion de tensiones de la entalla en U propuesta por
Creager-Paris, el factor de intensidad de la tension (Ki)
puede derivarse directamente de la siguiente ecuacion:

2K,

T

(10)

o(r=0) = opmax =

Finalmente, pueden utilizarse alguna de las soluciones
analiticas de K; para probetas comunes que pueden
encontrarse en bibliografia para derivar los valores
criticos de carga predichas siguiendo el criterio SED
(Psep). Para este trabajo se ha utilizado la ecuacion (11)
para probetas de fractura de tension compacta (CT).

Psep ay os [ 199G (5 2.15—3.93%+2.7%2 a1
K= )6()< (&) (1) (215:353() ()))

B/ = R (23)(15)

siendo a, la longitud del defecto (25 mm para las probetas
entalladas), B, el espesor de la probeta (25 mm) y W, la
anchura de la probeta (50 mm).

3.2. Calibracion del criterio SED

Como se ha mencionado anteriormente, el SED es un
criterio local basado en principios elastico-lineales. En
materiales que desarrollan plasticidad establecer como
valor critico de rotura el area bajo la curva de un material
perfectamente elastico lineal (W) puede conllevar a
predicciones excesivamente conservadoras. Hasta ahora,
se han llevado a cabo distintos intentos para extender la
aplicabilidad del criterio SED a materiales con
comportamiento no-lineal mediante la combinacion con
otras herramientas, como, por ejemplo, el concepto del
material equivalente (EMC) [9].
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En el presente trabajo se propone realizar una calibracion
de los parametros caracteristicos del SED de manera
similar a la utilizada en el método del punto (PM), propia
dela TDC [1].

El PM permite calibrar los parametros de la TDC
mediante la interseccion de dos perfiles tensionales
calculados en el fondo de dos entallas de distinto radio.
Extrapolandolo al criterio SED, se pueden obtener un
perfil de densidad de energia de deformaciéon (W) en
funcion de la distancia al fondo de entalla (R). De esta
manera obteniendo dos perfiles W para dos radios de
entalla distintos se pueden calibrar los valores Wea y Real,
tal como se muestra en la Figura 4. Una vez definido los
parametros calibrados, las predicciones de carga de
fractura (Psgp calibrado) para cualquier otro radio de
entalla puede derivarse fécilmente siguiendo el
procedimiento SED convencional expuesto en el
apartado 3.1. Por lo tanto, con tan solo dos probetas de
dos radios de entalla distintos seria posible predecir las
cargas de rotura para entallas en U de distinto radio.

Para este trabajo, la calibracion se ha llevado a cabo a
partir de los datos experimentales de probetas con el
menor y el mayor radio de entalla, es decir 0.15 y 2 mm,
para las cinco temperaturas estudiadas. La curva W se ha
calculado en funcién de R a partir de las cargas de rotura
experimentales. Para ello, se calcula K; con la ecuacion
(11) y se obtiene la omax mediante Creager-Paris,
ecuacion (10). Finalmente se calcula W para utilizando la
ecuacion (7). Con todo ello se obtienen las curvas W para
los dos radios de entalla utilizados, como por ejemplo se
muestra en la Figura 2. Como se puede observar en el
ejemplo de la figura, el valor calibrado W dista del valor
constante utilizado por el procedimiento original, la linea
gris.
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Figura 4. Calibracion de los pardametros Wy R.para la
temperatura -10°C.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Las cargas de rotura han sido estimadas utilizando el
criterio SED directamente y con la calibracion propuesta
en el apartado con el fin de comparar los resultados
obtenidos con cada uno y las diferencias entre ellos.
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Los parametros calibrados para cada temperatura se
recogen en la Tabla 3, mientras la Tabla 4 recoge las
cargas de rotura medias para cada radio de entalla y
temperatura junto a las predicciones de carga del criterio
SED y SED calibrado.

Tabla 2. Parametros SED calibrados para cada
temperatura.

Temperatura (°C)

-10 -30 -50 90 -120
Wea (MPa) 6.52 9.19 11.47 1131 10.80
Req (mm) 1.722 1.151 0.857 0.695 0.548

Tabla 3. Promedio de cargas de rotura obtenidas tanto

experimentalmente como calculados mediante el criterio
SED y el SED calibrado.

° Pexp Psep PSED, calibrado

Temp (O gy ) (kN)
0.15 65.04 65.04 65.04

0.25 65.80 65.63 65.10

-10 0.50 69.85 67.10 65.25
1.00 72.63 69.94 65.56

2.00 75.30 75.30 66.17

0.15 63.73 63.74 63.73

0.25 61.98 64.60 63.82

-30 0.50 68.52 66.70 64.05
1.00 72.50 70.71 64.52

2.00 78.11 78.12 65.44

0.15 62.00 62.02 62.00

0.25 56.52 63.13 62.14

-50 0.50 65.48 65.81 62.51
1.00 65.53 70.87 63.23

2.00 80.02 80.04 64.66

0.15 56.05 56.06 72.74

0.25 57.00 57.28 72.80

-90 0.50 59.93 60.21 72.96
1.00 69-63 65.67 73.26

2.00 75.43 75.43 73.86

0.15 49.28 49.30 73.99

0.25 50.96 50.63 74.07

-120 0.50 59.17 53.80 74.26
1.00 64.38 59.65 74.64

2.00 69.88 69.89 75.41

En la Figuras 5 y 6 se muestran las estimaciones de la
carga de rotura obtenidas usando el criterio SED y el SED
calibrado, respectivamente. Se puede observar que las
predicciones de las cargas de rotura obtenidas con el
criterio SED son, en general, menores que las cargas de
rotura experimentales, obteniendo resultados claramente
conservadores. Estos resultados estan relacionados con el
uso de una formulacion elastico-lineal en una situacion
real claramente elasto-plastica. Por tanto, las
estimaciones de los valores criticos de W, no son valores
representativos para materiales que exhiben grandes
deformaciones plasticas antes del fallo.

Por otro lado, se puede observar como utilizando los
valores calibrados del SED las predicciones de carga
mejoran significativamente, encontrandose todas dentro

25

de un margen de error del + 20%. EI maximo error es del
12% para la temperatura -30°C y radio 0.25 mm, siendo
el promedio de error de todas las predicciones inferior al
3%. Por lo que queda demostrado la capacidad de
predecir de forma precisa con esta calibracion
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Figura 5. Comparacion entre las predicciones de las
cargas de rotura (criterio SED) y las cargas de rotura
experimentales.
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Figura 6. Comparacion entre las predicciones de las
cargas de rotura (criterio SED calibrado) y las cargas
de rotura experimentales.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalua la posibilidad de extrapolar el
criterio SED para el célculo de cargas de rotura en
materiales entallados que presentan una plasticidad
importante. Para ello, se ha analizado el acero estructural
S275JR a cinco temperaturas (-10, -30, -50, -90 y -120°C)
y con seis radios de entalla diferentes (0, 0.15, 0.25, 0.50,
1.0 y 2.0 mm).

En vez de predecir los valores de carga a través del SED
directamente, es decir, utilizando su parametro
caracteristico W, y asumiendo un comportamiento
elastico-lineal, se han calibrado los parametros
caracteristicos Wea y Real, a partir de dos radios de entalla
distintos (0.15 y 2 mm en este caso). Los resultados
obtenidos demuestran que con una sencilla calibracion



Revista de Mecanica de la Fractura Vol.6 (2023)

del criterio SED se consiguen predicciones de cargas de
rotura precisas para materiales que claramente presentan
un desarrollo dictil antes del fallo.
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