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Capitulo 1 Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Mecénica de la Fractura Elastico Lineal (MFEL) es una disciplina bien conocida cuya
aplicacion proporciona buenos resultados al analizar, entre otras cuestiones, la fractura fragil de
materiales fisurados. Sin embargo, a medida que han quedado patentes sus aplicaciones, se han
ido encontrando igualmente diversas limitaciones, como por ejemplo el andlisis de fisuras cortas
o el andlisis de defectos tipo entalla. Estos ultimos, objeto de estudio en esta Tesis Doctoral,
generan menores concentraciones de tensiones que las fisuras, por lo que la capacidad resistente
de un determinado material serd mayor cuando éste se encuentra entallado que cuando se
encuentra fisurado (a igualdad de longitud del defecto, entalla o fisura). Una practica comin en
el estudio de entallas es considerar que se comportan como fisuras, lo cual puede ser bastante
aproximado por debajo de un determinado radio de entalla (entallas afiladas), pero por lo
general supone la obtencién de cargas de rotura (o tamafios criticos de defecto) excesivamente

conservadoras.

En las dltimas décadas han sido numerosos los estudios realizados con el objeto de analizar los
campos tensionales en el fondo de entalla, predicciones de carga de rotura o extensiones de la
MFEL al andlisis de entallas. De entre estas tltimas destacan las metodologias derivadas de la
Teoria de Distancias Criticas (TDC), de las cuales destacan tres: el Método del Punto (Point
Method, PM), el método de la Linea (Line Method, LM) y el Modelo de la Mecanica de la
Fractura Finita (Finite Fracture Mechanics, FFM).

Las bases tedricas de la TDC datan en realidad de mediados del siglo XX, pero no ha sido hasta

la entrada del nuevo milenio cuando se ha comenzado a aplicar sistemdticamente a diversos
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materiales y mecanismos de fallo. De esta manera, puede afirmarse que su aplicacién ha
quedado validada tinicamente en el analisis de la fractura de materiales muy fragiles (ceramicos
fundamentalmente) y en el andlisis de iniciaciéon de fatiga de cerdmicos y metales. Las
limitaciones que persisten en el ambito del anélisis del proceso de fractura son pues evidentes,
ya que la aplicacion de la TDC en materiales que desarrollan cierta plasticidad en el fondo del
defecto (aun siendo la fractura macroscépicamente fragil) no ha sido validada satisfactoriamente,
y ain menos en materiales con comportamiento plenamente elastoplastico. De igual forma, no
existen criterios aceptados con respecto a la calibracién de los pardmetros del material en
relacién con la TDC (lo cual puede dar lugar a resultados muy diferentes en funcién de la

metodologia seguida) ni sobre el rango de validez de la propia TDC.

Esta Tesis Doctoral trata de analizar todas estas cuestiones. Para ello se utilizan dos materiales
con comportamiento macroscopicamente fragil en presencia de fisuras que desarrollan, sin
embargo, diversos grados de plasticidad en el fondo del defecto. En primer lugar, un polimero,
el polimetilmetacrilato (PMMA), con un comportamiento fragil y con un desarrollo de procesos
no lineales muy limitado; en segundo lugar la aleacién Al7075-T651, que también cumple con
los criterios de la fractura frigil pero que en presencia de fisuras desarrolla niveles de
plasticidad (o procesos no lineales) significativos a escala local. El programa experimental
planteado con estos dos materiales trata de validar la aplicacion de la TDC en estos materiales,
desarrollar una metodologia clara de calibracién de los parametros del material relativos a la
TDC y definir rangos de validez de la TDC.

Por otra parte, estudios realizados en el Departamento de Ciencia e Ingenieria del Terreno y de
los Materiales de la Universidad de Cantabria demuestran que el efecto entalla es capaz de
modificar los micromecanismos de rotura. Efectivamente, en dichos estudios se observd que a
medida que aumenta el radio de entalla los micromecanismos de rotura en una acero estructural
S355JR van siendo sucesivamente mas ductiles, pasando incluso de fractura fragil (clivajes) en
probetas fisuradas a -80°C a situaciones de colapso pldstico (microhuecos) en probetas
entalladas (radio de entalla p= 2.0 mm) a esa misma temperatura. A este respecto apenas existen
estudios en otro tipo de materiales y serd también objetivo de esta Tesis analizar la evolucion de
los micromecanismos de rotura con el radio de entalla tanto en el PMMA como en la aleacién
Al7075-T651.

Por dltimo, en relacién con el alcance de este trabajo, las aplicaciones de la TDC desarrolladas
hasta este momento han quedado limitadas al dmbito cientifico, sin relaciéon alguna (o muy
escasa) con la préctica ingenieril, y mds concretamente con la integridad estructural. Serd otro

objetivo de esta Tesis establecer el vinculo necesario entre el campo cientifico y las aplicaciones
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ingenieriles, justificando desde un punto de vista practico la investigacion realizada en su marco

de trabajo.

En definitiva, en esta Tesis se pretende analizar de forma mas especifica y completa el efecto
entalla en el comportamiento a fractura de los dos materiales mencionados, extendiendo la
validacion y aplicacién de la TDC a cualquier material con comportamiento macroscépicamente
fragil en estado fisurado. Para ello, tras los capitulos 2 y 3 dedicados a los aspectos tedricos
previos y al estado del arte, se presentan en el Capitulo 4 los resultados experimentales de la
resistencia a fractura obtenida en probetas CT (Compact Tension) y SENB (Single Edge
Notched Bending) para un rango de radios de entalla que van desde los 0 mm (fisura) hasta los
2.5 mm en el caso del PMMA, y desde los 0 mm hasta los 2.0 mm en el caso del A17075-T651.
Posteriormente, se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con las predicciones
de resistencia a fractura de la TDC, en sus diferentes versiones, con el objetivo de validar las
predicciones de dichas metodologias. En esta Tesis, y en relacion con la resistencia a fractura
del material, se denominaré tenacidad a fractura (Kic) a la resistencia a fractura de probetas
fisuradas en condiciones de deformacién plana, y tenacidad aparente a fractura (Ky) a la

resistencia a fractura de probetas entalladas.

Igualmente, en el mismo capitulo, se analizan las imdgenes SEM de las superficies de fractura
obtenidas al objeto de determinar si el efecto entalla modifica de alguna manera los
micromecanismos de fractura producidos, tal y como se observé en los estudios anteriormente

mencionados para el caso de un acero S355JR.

Mas adelante, en el Capitulo 5, se propone una metodologia de andlisis de entallas que combina
la TDC junto con los Diagramas de Fallo (Failure Assesment Diagram, FAD) y que permite
analizar entallas en condiciones que van desde la fractura fragil hasta el colapso plastico, de una
forma totalmente andloga a la llevada a cabo en el caso del andlisis de componentes
estructurales con fisuras. De esta manera, y una vez analizada la validez de la TDC en los
materiales estudiados, se vincula la teoria cientifica con la practica ingenieril (representada por

los FAD), aportando una aplicacién directa de esta Tesis al campo de la integridad estructural.

Por tltimo, en el Capitulo 6, una vez analizada la capacidad predictiva de la TDC en probetas de
fractura CT y SENB y en dos materiales distintos, y tanto para la prediccién de la tenacidad
aparente a fractura, Ky, como para el andlisis de componentes entallados mediante FAD, se
analiza la capacidad predictiva de la TDC con todo tipo de geometrias y, mds en particular, en
todo tipo de concentradores de tensiones que puedan aparecer en componentes estructurales.
Igualmente se analizan en rotura los citados concentradores de tensiones mediante la

metodologia FAD.
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La Tesis termina con el Capitulo 7 dedicado a las conclusiones y al trabajo futuro.

Con todo ello, el contenido de este trabajo pretende ser un nuevo paso en los campos de la
Mecanica de la Fractura y de la Integridad Estructural que permita, desde un mayor
conocimiento de la realidad tensional en el entorno de los defectos y del comportamiento
mecdnico del material en presencia de los mismos, la realizacién de analisis de integridad

estructural mds ajustados, seguros y racionales.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS PREVIOS

El objetivo general de este trabajo va a ser el andlisis en rotura de componentes con defectos
tipo entalla. Tal y como se verd en el desarrollo del texto las principales teorias y metodologias
que permiten analizar este tipo de defectos se relacionan en mayor o menor medida con la
Mecanica de la Fractura, disciplina cuyo objetivo principal es el andlisis de defectos tipo fisura.
Por ello se ha juzgado conveniente dedicar un capitulo de este trabajo a recoger las bases
tedricas de la Mecanica de la Fractura, asi como de la herramienta mas comdnmente utilizada en
las evaluaciones de integridad estructural: los Diagramas de Fallo. De esta manera, los
apartados 2.1 y 2.2 se dedicaran, respectivamente, a la Mecénica de la Fractura Elastica Lineal
(MFEL) y a la Mecaénica de la Fractura Elastoplastica (MFEP), en tanto que el apartado 2.3
analiza la herramienta de los Diagramas de Fallo. Finalmente, y con el objetivo de presentar la
problemadtica del andlisis de entallas, el apartado 2.4 se dedica a la introduccién del efecto
entalla y a las distintas metodologias existentes para su andlisis, justificando, por su amplia
aplicabilidad y por los excelentes resultados obtenidos hasta el momento, la importancia de la
Teoria de las Distancias Criticas, objeto de estudio especifico en el Capitulo 3 y base tedrica y

conceptual en la que se sustenta esta Tesis Doctoral.
2.1. MECANICA DE LA FRACTURA ELASTICA LINEAL
2.1.1. Introduccion: Comportamiento en rotura de los materiales [1]

La situacién ultima del comportamiento mecdnico de los materiales corresponde a su rotura, la

cual viene precedida de inestabilidades o roturas locales asociadas a determinados elementos
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microestructurales del material que, actuando como defectos, aportan situaciones de
discontinuidad al mismo. En torno a los defectos, preexistentes por fabricacién o mecanizado, o
desarrollados por las situaciones de solicitacién en uso, se establecen las condiciones criticas a
partir de las cuales se desarrolla la rotura del material. La Mecdnica 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].

Aunque iniciada en el estudio de la rotura de los materiales metdlicos, la Mecdanica de la
Fractura es patrimonio de todos los tipos de materiales. En atencién al comportamiento de los
mismos se puede establecer, por una parte, la Mecénica de la Fractura Eléstica Lineal (MFEL),
aplicable a materiales fragiles (ceramicos, vidrios y algunos metalicos de comportamiento
elastico 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 metélicos 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 caracterizacién mecdnica
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 cdlculo, que lleva a
disefios cada vez mas ajustados con menores coeficientes de seguridad y gran ahorro de material.
Estas situaciones justifican que la aplicaciéon de la Mecanica 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 mecdnico 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 radio de
curvatura tendente a cero. Esta situacion singulariza las expresiones que las teorias cldsicas de la
Elasticidad proporcionan para los estados tensionales y deformacionales de un medio continuo,

que definen su comportamiento.

Establecidos a través de la Mecdnica de la Fractura los estados locales de solicitacién en el
fondo del defecto, resulta necesario determinar las condiciones criticas que producen su
propagacién brusca, rdpida 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
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criterios, el esfuerzo exterior o el tamafio de defecto maximo que den seguridad al
comportamiento en servicio de los elementos resistentes en funcién del material y de su

resistencia a la rotura.
2.1.2. Modos de fractura

Dependiendo de la relacion espacial entre las direcciones de actuacién del esfuerzo exterior y

del plano y el frente de la fisura se definen tres modos de rotura en fractura:

*  Modo I, o de traccion, en el que el esfuerzo es perpendicular al plano de la fisura.

* Modo II, o de cortante, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y
perpendicular a su frente.

*  Modo III, o de torsidn, en el que el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y paralelo a

su frente.

La Figura 2.1 muestra un esquema de los tres modos. El mds usual es el modo I, y como tal es el

elegido metodoldgicamente como referencia en el desarrollo de este trabajo.

Modo | Modo |1

3 MOdO i
B ' ’

Figura 2.1: Esquema de los modos de rotura en fractura.
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2.1.3. Estado tensional en el frente de un defecto

El andlisis eldstico-lineal permite obtener la distribucién de tensiones en el frente de un defecto
tipo fisura a partir de una funcién de tensiones definida en el campo complejo. La soluciéon
analitica mds sencilla se obtiene para una placa plana infinita con fisura de doble frente de
longitud 2a, bajo un estado tensional uniforme como el mostrado en la Figura 2.2. En este caso,

modo I, el estado tensional viene dado por las expresiones aproximadas:

o =0 4 cosg l—sengsenﬁ 2.1
2r 2 2 2 )]
o, 20'1/i cosg 1+sengsen£ 2.2)
| 2r 2 2 2 )]
7,=0 4 cosgsengcosﬁ (2.3)
: rl. 2 2 2

Figura 2.2. Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura.
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Estas expresiones representan el primer término de los desarrollos en serie de la solucién exacta

(serie de Williams [3]). Ademas, para placas delgadas (tension plana) se tiene:

o. =0 2.4)

y para placas gruesas (deformacion plana):

o, =vlo, +o,) (2.5)

Z

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

expresiones que establecen los desplazamientos en la misma:

u= % %(1+0)_(2k—1)cos§—cos§} (2.6)
V= % %(1 + 1))_(2% + l)sen% - sen%} 2.7

siendo, en deformacién plana
Kk=3-40 (2.8)

y en tension plana

3—-v
K=
1+o

(2.9)

El valor del desplazamiento en la tercera direccién, w, es nulo en deformacién plana mientras

que en tension plana resulta
)
w=——|\o, to Hz (2.10)
" ffo,+0 )

2.1.4. Factor intensidad de tensiones

Las expresiones anteriores pueden expresarse en funcién de una variable que aparece como una

nueva magnitud fisica, con dimensiones y significado propio. Se trata del factor de intensidad
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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, =o+vma (2.11)

El factor de intensidad de tensiones resulta ser una magnitud, con unidades en el Sistema
Internacional en MPa-m'"?, 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 (7, 6), salvando la singularidad en r=0, segin

las expresiones:

__k

o.\r,0
)=

£,1(0) (2.12)

ui(r,9)=%\/;(l+v)éi’(9) 213)

donde f ! (0) y fil (9) son funciones de la orientacién propias del modo I, cuyo valor se puede

)

deducir por comparacion con las expresiones (2.1) a (2.10).

Andlogamente, existen expresiones equivalentes que, a partir de los correspondientes factores

de intensidad de tensiones K, y K,,, definen el estado tensional y de desplazamientos para

condiciones de solicitacién en modo II y en modo III. Asi, como ejemplo, y para el modo II:

o, (r,0)= Ky £10) (2.14)
2nr
siendo
K, =t'm (2.15)

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 diferentes de las de la Figura 2.2, el factor de intensidad de

tensiones tiene una expresion del tipo

K, =Mom (2.16)

10
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donde M es un factor adimensional derivado de dichas condiciones geométricas.

Adun 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 continuacién el
correspondiente valor de K; mediante la aplicacién 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 medicién de la variacién de la flexibilidad a
partir de la que, a través de consideraciones energéticas, se determina el valor de Kj, o 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 superposicién en la determinacién del mismo. En efecto,
para una geometria dada, el factor de intensidad de tensiones en modo I es igual a la suma de
los obtenidos para los diferentes estados de solicitacion a los que estd sometido el componente,

considerdndolos separadamente.

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 solicitacién
usuales en ingenieria [4-6]. De no existir solucién 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 imprecision cometidos.

2.1.5. Condiciones criticas de rotura

2.1.5.1. 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 solicitacidn 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

11
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del propio material. Se producen entonces roturas locales mediante micromecanismos que
dependen de la microestructura, como formacién de microhuecos o de clivajes, que determinan
el crecimiento del defecto y la consecucién 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
c

para un estado tensional local dado, 0,

que justifica un factor de intensidad de tensiones

critico, K* , para el cual se alcanzan las condiciones macroestructurales limites, de solicitacion

y geométricas, que conducen a la rotura del material de un componente fisurado.
2.1.5.2. Primer criterio de rotura: La tenacidad a fractura de un material

El primer criterio de rotura en fractura elastico-lineal establece que la fisura se propagard 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 deformacién plana, para las cuales su valor es minimo. En ese caso, se
denomina tenacidad a fractura del material y se denota por el simbolo Kjc. La eleccion de las
condiciones de deformacién 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 pardmetro propio no dependiente de la geometria.

Por tanto, en modo I, el disefio realizado teniendo en cuenta los conceptos de fractura debe

garantizar la desigualdad:

K,(0,a)< K ,.(material) (2.17)

en tanto que la condicién de rotura se establece para

=K, (2.18)

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

inesperada puede sobrevenir en servicio al alcanzarse el criterio de rotura (2.18).

12
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2.1.5.2.1. Consideraciones sobre la tenacidad a fractura

e FEnsayo de tenacidad K¢

En condiciones eldstico-lineales y de carga estitica el pardmetro caracteristico del material
frente a procesos de fractura es Kjc, o valor critico en modo I del factor de intensidad de
tensiones en condiciones de deformacién plana. Este pardmetro se obtiene siguiendo
determinadas normativas de ensayo, siendo la norma americana ASTM E399 [7] la mads

ampliamente utilizada, si bien ésta se encuentra a su vez incluida en la ASTM E1820 [8].

Basicamente, el ensayo consiste en solicitar la probeta hasta rotura, determinar la carga critica e
introducirla en la formulacién proporcionada por la propia normativa, que depende del tipo de
probeta utilizada. Las geometrias més utilizadas son las de las probetas CT (probeta compacta)
y SENB (probeta de flexién en tres puntos) (ej., [7-9]). La Figura 2.3 muestra tales geometrias.
No obstante existen otros tipos de probetas, como las de disco o de arco (Figura 2.4), que se
utilizan en ocasiones para ensayar materiales de barras o de tubos. En el caso de la probeta CT
se colocan unos pasadores a través de los agujeros mostrados en la Figura 2.3 y se solicita la
probeta tirando de los mismos. Por el contrario, en la probeta SENB se la hace trabajar como

una viga biapoyada sometida a carga en su centro-luz.

Figura 2.3. Probetas CT (izquierda) y SENB (derecha) utilizadas generalmente en los ensayos de

tenacidad a fractura.

13
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Figura 2.4. Probetas tipo disco (izquierda) y arco (derecha) utilizadas ocasionalmente en los ensayos de

tenacidad a fractura.

Se puede observar que en todos los casos las probetas utilizadas en los ensayos de tenacidad
estdn sometidas a cargas con una importante componente de flexién (en el caso de la SENB es
flexion pura). La razén es que la resistencia a fractura obtenida depende del grado de
confinamiento tensional en el fondo de fisura. Si la carga es predominantemente de flexion, el
confinamiento tensional es elevado y se obtienen valores situados en el limite inferior de
resistencia a fractura, lo cual permite obtener un parametro resistente que deja del lado de la
seguridad a posteriores andlisis que lo tomen como dato. Si la carga fuese predominantemente
de traccion, se obtendrian valores resistentes en el limite superior de la resistencia a fractura, por
lo que podrian dejar del lado de la inseguridad a posteriores andlisis. Un efecto andlogo tiene la
profundidad de fisura, dado que las fisuras profundas proporcionan valores inferiores de la
resistencia a fractura que los proporcionados por fisuras poco profundas. Por esta razén, para
que el ensayo de tenacidad a fractura sea valido, la fisura ha de tener una profundidad (a)
minima que garantice condiciones de elevado confinamiento tensional. Aqui es importante
advertir que si el elemento cuyo fallo se esta analizando estaba sometido a bajo confinamiento
tensional, podria resultar més interesante desde el punto de vista de la exactitud de los célculos
realizados (carga critica, fisura critica, etc.) considerar el grado de confinamiento real del
componente. Esto se puede hacer obteniendo la resistencia a fractura K, (no la tenacidad a

fractura, Kjc) del material sobre probetas con igual grado de confinamiento que el componente

14
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realizando, o realizar ensayos de tenacidad a fractura ordinarios (Kyc) y aplicando

posteriormente correcciones analiticas que permitan estimar K, [10-12].

La fisura de la probeta de ensayo se consigue por prefisuracién a fatiga, cumpliendo unas
limitaciones en las cargas aplicadas especificadas en las propias normas de ensayo. Previamente
a la prefisuracion, y con el objetivo de facilitar dicho proceso, suele realizarse una

electroerosion a partir del fondo de la entalla mecanizada.

Durante el ensayo se registra la lectura de la carga y del desplazamiento. La carga la
proporciona la propia maquina, mientras que el desplazamiento viene determinado por un
extensometro como el mostrado en la Figura 2.5, el cual determina la apertura producida
durante el ensayo, o bien directamente a través del registro del desplazamiento de los cabezales

de la maquina de ensayos (mas sencillo).

-

!

Figura 2.5. Extensometro (tipo COD, Crack Opening Displacement) colocado en una probeta CT para la

realizacion de un ensayo de tenacidad.

La normativa distingue tres tipos de curvas carga-desplazamiento susceptibles de ser obtenidas
en un ensayo Kic (Figura 2.6). En primer lugar, tras obtener la curva del ensayo se traza una
recta con el 95% de la pendiente de la zona de comportamiento lineal del comienzo del ensayo.
Su corte con la curva experimental proporciona el valor Ps. Si dicho valor es superior a
cualquier otro previamente obtenido en la curva, se le considerard como el valor critico de la
carga durante el ensayo, Pq. Este es el caso de la primera curva de la Figura 2.6. En los otros
dos casos, existe un valor previo superior a Ps, que es el tomado como Py. La primera de las
curvas se corresponde con materiales que experimentan propagacion estable de fisura antes de
la fractura final. La tercera curva representa el comportamiento de un material con
comportamiento fragil y sin propagacion estable previa a la rotura. La curva central representa a

un material con comportamiento intermedio.

15
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A Prnax Prmax

Carga, P

Desplazamiento

Figura 2.6. Tipos de curvas carga-desplazamiento obtenidas en un ensayo K;c.

Una vez obtenido el valor de Pg se calcula el correspondiente valor del factor de intensidad de
tensiones critico, Kq. La expresion utilizada dependerd del tipo de probeta utilizada y de la
longitud de fisura existente en la probeta (que se determina con posterioridad al ensayo

observando la superficie de fractura). Por ejemplo, en el caso de una probeta CT [7,8]:

a
2+ %
P 2 3 4
Ky=—2— W _10886+4,64— 1332 114,72~ —560— @.19)
BIW (1 ay w w w w
W

El valor Kq se considerard como resultado valido K¢ si se cumplen las siguientes condiciones:

045<-L <055 (2.20)
w
2
KQ
B,a>25 -2 2.21)
O-Y
P, <I1.10P, (2.22)

Las condiciones establecidas en (2.20) y (2.21) aseguran que la longitud de fisura, el espesor de
la probeta y el ligamento remanente son al menos 50 veces mayores que la zona pldstica
(pudiéndose dar por vilida la MFEL). Ademds, (2.20) garantiza condiciones de elevado
confinamiento y (2.21) asegura condiciones de deformacion plana, obteniéndose de esta manera
un limite inferior de la resistencia a fractura. Por tltimo, la condicién impuesta en la expresion

(2.22) garantiza que Kjc es un parametro resistente caracteristico del comportamiento a fractura:
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de no cumplirse, la consideraciéon de Kjc como pardmetro a fractura estaria minusvalorando la

resistencia del material ante este fendmeno.

Estos requerimientos son bastante estrictos, y en muchas ocasiones su cumplimiento requiere un
comportamiento muy fragil del material y/o probetas de grandes dimensiones, de tal manera que
se satisfagan las condiciones de elasticidad lineal. En el caso de aceros estructurales de baja o
media resistencia a traccién, sélo cumplen los requerimientos en el “Lower Shelf’ o zona de
comportamiento fragil del material, lo cual requiere temperaturas que pueden estar muy por
debajo de los 0 °C. En otros muchos metales usados en aplicaciones estructurales no es posible,
desde el punto de vista practico, cumplir con las condiciones anteriores. En tales casos es
necesario recurrir a parametros elastoplasticos de caracterizacién a fractura, como la integral J o
el CTOD.

e Efecto del espesor. Rotura en tension y deformacion planas

El efecto del espesor sobre el valor del factor de intensidad de tensiones en rotura viene
representado en la Figura 2.7. Para espesores pequefios se tienen condiciones de tension plana,
para las que el valor en rotura K, es mayor que el de la tenacidad a fractura K¢, propia de
condiciones de deformacién plana. Al crecer el espesor, las condiciones de tensién plana se
mantienen siempre en el exterior de la probeta en tanto que en el interior se van estableciendo

gradualmente condiciones de deformacién plana.

A .
Tensioén plana

KQ7 ch /

Deformacion plana

/

KIC :

»
»

Buin Espesor (B)

Figura 2.7. Dependencia del factor de intensidad de tensiones en rotura con el espesor.

En la Figura 2.8 se muestran las diferencias en el estado tensional del material, definido por los
circulos de Mohr, en el entorno del frente de fisura entre las condiciones de tensién y
deformacién planas. Estas diferencias justifican distintas orientaciones de los planos de rotura

debido a que los planos de cortante maximo son distintos en cada caso.
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TENSION PLANA

O _=0

DEFORMACION PLANA

Fisura

A

PLANOS DE DESLIZAMIENTO

]

R

vQ

ROTURA EN DEFORMACION PLANA

» X

Figura 2.8. a) Representacion geométrica del frente de fisura; b) Circulos de Mohr del estado de tension

plana; c) Circulos de Mohr del estado de deformacion plana; d) Planos de deslizamiento en tension

plana (T.P) y deformacion plana (D.P); e) Orientacion de los planos de rotura en tension plana (a 45°

con el plano original de fisura) y f) en deformacion plana (en el plano de fisura).
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Las diferentes orientaciones de los planos de rotura explican a su vez las diferencias existentes
en la resistencia a la rotura para distintos espesores. A medida que crece el espesor crece la
influencia relativa de las condiciones de deformacion plana, haciendo que disminuya el factor
de intensidad de tensiones critico para el que se inicia la rotura. Este valor se estabiliza a partir
de un espesor para el que las condiciones de deformacién plana controlan el proceso de rotura.

Una estimacién de este espesor minimo viene dado por la expresion anteriormente recogida [9]:

2
B, = 2.5{ﬁj (2.23)
O-Y

Espesores superiores a B,,;, garantizan condiciones de deformacién plana y por tanto para ellos

el valor obtenido Ky es la tenacidad a fractura K.
e FEfecto de la temperatura y de la velocidad de solicitacion

Las variaciones en la temperatura y en la velocidad de solicitaciéon modifican los valores de la

tenacidad a fractura del material conforme refleja la Figura 2.9.

A
ESTATICO
IMPACTO
_—
Velocidad de
solicitacion
creciente
TEMPERATURA
A A
Kic
TEMPERATURA VELOCIDAD DE

SOLICITACION

Figura 2.9. Variacion de la tenacidad a fractura con la temperatura y la velocidad de solicitacion.
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Se aprecia la tendencia, general en los materiales, al aumento de la tenacidad a fractura al
aumentar la temperatura de ensayo para cualquier velocidad de solicitacion. Del mismo modo, a
cualquier temperatura se produce una disminucién del factor de intensidad de tensiones al pasar
el ensayo de régimen estatico, con velocidad de solicitacién PGS pequeiia, a régimen dindmico,
con velocidad de solicitacién P 6 grande. Existe una velocidad critica a partir de la que se
alcanza un valor estable de tenacidad, que se simboliza por K}, para resefiar el régimen dindmico

o de impacto.
2.1.5.3. Segundo criterio de rotura: La tasa de liberacion de energia

Una segunda forma de evaluar las condiciones de rotura se deriva de consideraciones
energéticas. El denominado criterio energético de rotura tiene su origen en los estudios sobre
fractura en vidrio, en el que es admisible un comportamiento eldstico lineal, realizados por
Griffith en 1921 [13].

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

condicién de rotura se puede expresar del modo siguiente [13]:

dW, -U) _ dE, (224
da da

El primer término representa la energia liberada por unidad de longitud de avance de fisura,
siendo Wrp el trabajo realizado por las fuerzas de solicitacién para deformar la pieza, y U la
energia de deformacion almacenada en ella. El 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 E)).

Cuando ambos miembros de la igualdad (2.24) se expresan como energia por unidad de drea 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 drea de fisura, R, que es
caracteristica del material y estd asociada a la energia de generacion de nuevas superficies libres.

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

G=R=G, (2.25)
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Por lo tanto, es funcién de la tasa de liberacién de energia, dependiente del estado de
solicitacién 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 descrito en la Figura 2.2,

la solucién analitica de la tasa de liberacion de energia para condiciones de tension plana es la

siguiente [13, 14]:

G= (2.26)

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; [15, 16]:

G=20 (2.27)

Para el caso de deformacién plana se obtiene una relacién similar, de manera que se puede

generalizar de la siguiente forma [15, 16]:

G= 1212 (2.28)
siendo

E=E (2.29)
para tension plana, y en deformacion plana

e 1-Ev : (2.30)

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

Mecénica de Fractura, K y G, y entre los correspondientes criterios de rotura.
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La extension de las expresiones anteriores a los casos de solicitaciones variadas, que generan
todos los posibles modos de rotura conduce a la ecuaciéon mds general [15]:
2 2 2
K K; K

Gea 2Ly Bu B 2.31
E E (1-0)E (3D

con
a=1 (2.32)
en tension plana 'y
a=1-v (2.33)

en deformacioén plana.

2.2. MECANICA DE LA FRACTURA ELASTOPLASTICA
2.2.1. Introduccion

La Mecénica de la Fractura Eléstica 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 situacién tedrica 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 pléstica sea
suficientemente pequefio con respecto al tamafio del defecto, la MFEL puede usarse con
pequeiias correcciones, proporcionando buenos resultados en sus predicciones. Sin embargo,
gran numero 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 Mecdnica de la
Fractura Elastoplastica (MFEP), que permite analizar aquellas situaciones de fractura de los
materiales que vienen precedidas de un estado de gran deformacidn plastica en el entorno de sus

defectos.

22



Capitulo 2 Aspectos Teoricos Previos

2.2.2. Plasticidad en el frente de fisuras

La expresion obtenida para el estado tensional en el frente de una fisura solicitada en modo I:

o, =——£.!(9) (2.34)

debe ir acompafiada de dos precisiones sobre su regién de validez. Una es que representa el
estado tensional sélo en la zona préxima al frente de fisura, de modo que en zonas mds alejadas
queda definido por las condiciones de contorno del problema. La segunda es que dicha
expresion se singulariza en r = 0 y, en consecuencia, para distancias al frente de fisura muy
reducidas la tension tedrica toma un valor tendente a infinito que no es realista en materiales

ductiles, en los cuales aparece una notoria plastificacion local (Figura 2.10).

Oy
Fisura

o

»
»

X

e

Figura 2.10. Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura.

En el plano de una fisura (6 = 0) solicitada en modo I, al aplicar los criterios de plastificacion al
estado tensional dado por (2.34) se obtiene la extension de la zona plastificada r, que, en tensién

plana, resulta:

2
r = LK (235)
" 2z o,

donde 0O, es el limite eldstico del material.

En realidad la zona plastica tiene una extensién superior a la obtenida por la aproximacién
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

23



Capitulo 2 Aspectos Teoricos Previos

tamafio de la zona pléastica como funcién del factor de intensidad de tensiones y del limite

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

2
r, = l(&J (2.36)

w\ o,

En deformacién plana la diferente situacién tensional conduce a un tamafio de zona pldstica

aproximadamente nueve veces mds pequeiio para materiales elastoplasticos perfectos.

Aplicando los criterios de plastificacién a toda la regién en torno al frente de fisura, se obtienen
los contornos de las zonas pldsticas como curvas cerradas. En coordenadas polares siguen

funciones del tipo:

r (9)=K—2 @] (2.37)

siendo diferentes para los distintos modos de solicitacién. La representacién grafica en
perspectiva de la zona pléstica del frente de fisura en una placa solicitada en modo I y de

suficiente espesor como para obtener deformacion plana puede verse en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Representacion grdfica de la zona pldstica en el frente de una fisura en condiciones de

tension plana y deformacion plana
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Si el tamafio de la zona plastica es pequefio (r, << a) la aplicacién de la MFEL en el
establecimiento de criterios de rotura es suficientemente védlida. Para extender el campo de
validez de la MFEL se realiza una correccién a la longitud del defecto con objeto de tener en
cuenta el efecto de la zona pléstica. Concretamente, se considera una longitud de la fisura
ficticia igual al valor real més la mitad de la extension de la zona plastica en la direccion de
avance de la fisura. Para condiciones de deformacion plana, en la correccion de la longitud del

defecto, r, , se realiza una ponderacién de tal manera que quede recogido el efecto de las

dimensiones de la zona plastica en los extremos en tension plana, resultando:

2
K
r, _L[K (2.38)
6r\ o,

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

Kj
(2.39)
nro

K, =Mo |n|a+

Y

que puede ser resuelta de forma iterativa teniendo en cuenta que n depende del estado tensional
(6 para deformacién plana y 2 para tensién plana) y M es el factor propio de la geometria del

componente y de la fisura.

2.2.3. Pardmetros de fractura en régimen elastopldstico

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 parametro no representa las condiciones
tensionales en el entorno del defecto. Hacen falta nuevos pardmetros que biunivocamente
queden relacionados con los campos de tensiones y deformaciones de tal manera que la
situacion critica de éstos, definida por los micromecanismos de rotura, se pueda caracterizar por
un valor critico de aquéllos. Dos son los pardmetros mas empleados: el CTOD, o apertura de la

fisura en su frente inicial, y la integral J.

2.2.3.1. Apertura en el frente de fisura: CTOD

El concepto de apertura en el frente de fisura o CTOD (Crack Tip Opening Displacement)

aparece tras la observacion de que durante el proceso de carga de materiales elastoplésticos

25



Capitulo 2 Aspectos Teoricos Previos

fisurados se va generando un importante enromamiento del frente de la grieta. La apertura entre
labios o caras de la fisura en el frente original es el pardmetro CTOD. La Figura 2.12 describe el

mismo.

Cuando el material fisurado alcanza un valor de CTOD critico, CTODc, el material se rompe.
Por ello se puede establecer un criterio de rotura en base al valor CTODc, que es caracteristico

del material y que se puede determinar mediante ensayos. El criterio de rotura basado en este
concepto resulta ttil en MFEP y puede ser enunciado en la forma general de otros criterios.

Existe rotura si:

CTOD = CTOD¢ (2.40)

Frente original
de la fisura

...

|
|
|
|
|
|
|
|
|
~,) |cToD
|
|
|
|

Fig. 2.12. Definicion del pardmetro CTOD.

El célculo del CTOD se realiza mediante la expresion:

CTOD = CTOD + CTOD, (2.41)

El primer término es la componente eldstica lineal del mismo, dada por:

L (2.42)
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donde 1 es una constante adimensional que varia entre 1 y 2 [15, 16], dependiendo de la
microestructura del material. El segundo, la componente pldstica CTOD,, se puede obtener por

expresiones dependientes de la geometria, la longitud del defecto y la solicitacién [15, 16].

El CTOD_, como otros pardmetros de fractura criticos, depende de la temperatura y de la

velocidad de carga, y para su caracterizacion se requiere un espesor adecuado a partir del cual se

convierte en variable propia del material:

B >25 CTOD, (2.43)

2.2.3.2. La integral de contorno J

La integral J [17] 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
[15]. Posee la propiedad de caracterizar biunivocamente el estado tensional y deformacional en
el entorno de dicho frente en un material elastopléstico y, en consecuencia, es un parametro 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 iniciard su proceso de

fractura cuando la integral J alcance un valor critico J:
J=Jc (2.44)
Jc es una constante caracteristica propia del material que depende de la temperatura y de la

velocidad de solicitacién y que debe ser obtenida con probetas que han de tener un espesor B

minimo, dado por la ecuacién:

B=25—< (2.45)
o

Eshelby [18], basandose en el teorema de conservacioén de la energia, definié un conjunto de
integrales de contorno independientes del camino de integracién. Una de ellas es la integral J,

cuya expresion en el caso bidimensional es:

J ={| way-T, 9y (2.46)
J ox
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donde W es la energia de deformacién por unidad de volumen, 7; son las componentes del
vector de tracciones, u; son las componentes del vector de desplazamientos y ds es un elemento

diferencial de /. La energia de deformacién se define como:
8,7
W= [o,de, (2.47)
0

donde 0 y &; son los tensores de tensiones y deformaciones respectivamente.

Las componentes del vector de tracciones vienen dadas por:

T,

i

—oyn, (2.48)

donde n; son las componentes de un vector unitario normal a /*. La Figura 2.13 muestra un

esquema en el que se definen graficamente algunos de los términos de la integral J.

A

Y

y

S »
»

. ds )

. P

Y 7

Figura 2.13. Contorno arbitrario alrededor del frente de fisura

Muchos materiales tenaces no fallan de forma catastréfica al alcanzar un valor critico del CTOD
o de J, sino que desarrollan una resistencia frente a la fractura que crece con la propagacién de
la fisura [15]. De esta manera la J resistente del material aumenta para valores crecientes de
dicha propagacién, dando lugar a una curva Ji del material. Un andlisis a fractura que tenga en
cuenta esta consideracion compara la integral J aplicada con la curva Jr del material,

estableciéndose dos condiciones para que se produzca la rotura:

J=Jy (2.49)
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d_J _dJ,
da da

(2.50)

La Figura 2.14 muestra un analisis de este tipo.

J(Pz2) Jn(Aa)

J(P1,a)

Pi<P>=P;

v

ap 4c

a
Figura 2.14. Andlisis a fractura haciendo uso del concepto de integral J. P, es una carga menor que la
de rotura. Si se incrementa la carga aplicada se llega a la carga critica, en la cual se cumplen las
condiciones recogidas en (2.49) y (2.50) (punto C). agpes la longitud inicial de fisura y a. es la longitud de

fisura en rotura.

J, ademds de un pardmetro energético, es también un pardmetro tensional y deformacional.

Hutchinson, Rice y Rosengren postularon que J define de forma biunivoca el estado de
tensiones, ;.Y deformaciones, E;s de forma que J permite caracterizar las condiciones en el

frente de fisura de un material eldstico no lineal.

Considerando un material elastoplastico con una curva de tension-deformacién que puede ser

representada mediante la ecuacion de Ramberg-Osgood:

£ o o
= :—+0{—} (2.51)
80 O-() O-()

y baséndose en las propiedades de la integral J se concluye que [19]:

kl
o(r)=—r (2.52)

1

rn+
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k2
e(r)= (2.53)

n
r n+l

donde k; y k, son constantes de proporcionalidad. Estas ecuaciones (2.52) y (2.53) ilustran las
singularidades de la tension y de la deformacidn en el caso de comportamiento elastoplastico no

lineal.

Sobre la base de estos resultados la integral de la ecuacién (2.46) proporciona una relacién unica
entre la J y los campos de tensiones y deformaciones en el frente de fisura, y la inversa de dicha

ecuacién proporciona las tensiones y deformaciones en el frente de fisura en términos de J:

1

EJ |+ _
0, =0, —— oii(n,0) (2.54)
aoyl,r

oo, E] |+
= | Z;(n,6) (2.55)
" E |ao,l,r B

donde I, es una constante de integraciéon que depende de n, y 61‘;‘ y gl.j son funciones

adimensionales de n y 6. Estos pardmetros dependen también del estado tensional (tension plana
o deformacion plana). Las ecuaciones (2.54) y (2.55) se conocen como singularidad HRR en

referencia a sus autores (Hutchinson, Rice y Rosengren).

La integral J define el tamafio de la singularidad HRR del mismo modo que el factor intensidad
de tensiones caracteriza el tamafio de la singularidad eldstico-lineal. Una estructura en
condiciones de plasticidad limitada tiene dos zonas dominadas por sendas singularidades: una
en la regién eldstica, en donde la tensién varfa con /7, y otra en la zona pldstica en donde la

.z . 1/1
tensién varia con 1/ ",

2.2.4. Caracterizacion a fractura elastopldstica

En situaciones con comportamiento elastopldstico del material es necesario recurrir a
parametros de caracterizacion del material que tengan en cuenta el efecto de la plastificacién en
el frente de fisura. El pardmetro K¢, elastico-lineal, no es representativo de tales condiciones
(K no define el campo de tensiones y deformaciones en torno al defecto) y, por lo tanto, no
seria vélido para establecer las condiciones criticas que conducen al fallo. En tales casos, los

pardmetros mds comunmente utilizados son la integral J y el pardmetro CTOD (8) (Crack Tip
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Opening Displacement), tanto en forma de curva resistente (J, y 0, ) como en forma de valor

caracteristico (Jic y 6c). A continuacién se va a plantear la caracterizacién elastopldstica por
medio de la integral J, haciendo notar que la caracterizacion a través del CTOD (8) es

totalmente anéloga.

La normativa mas utilizada al efecto es la ASTM E1820 [8], que incluye la metodologia de la
ASTM E399 [7] para casos elastico-lineales (Kjc) y el procedimiento de la ASTM 1737 [20] (ya
extinta) para el caso elastopldstico (J). En el caso del CTOD, el procedimiento de obtencién de
este parametro de fractura queda recogido tanto en la ASTM E1820 como en la ASTM E1290
[21].

En cuanto a la instrumentacion del ensayo y a las probetas utilizadas, son muy similares a las de
los ensayos Kjc, con la tnica diferencia de que el extensémetro ha de colocarse de tal manera
que mida el desplazamiento a lo largo de la linea de carga, para lo cual se mecanizan en las
probetas las correspondientes guias seglin norma (cuya mecanizacién no es necesaria en ensayos
Kic). La Figura 2.15 indica los puntos de colocacién del extensémetro en el caso de una probeta

CT.

Figura 2.15. Probeta CT mecanizada para ensayo J o CTOD, con indicacién de la situacion del

extensometro.

El procedimiento de ensayo para la obtencién de las curva J-R (muy similar al seguido para
obtener la curva 8-R) consiste en cargar la probeta y utilizar el método de flexibilidad en
descarga, el cual implica la realizacién de pequefias descargas de forma periddica, tal y como se
muestra en las seis descargas de la Figura 2.16. Las pendientes (m;) de las lineas de carga-

descarga permiten determinar la rigidez eldstica de la probeta (o su inversa, la flexibilidad), la
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cual estd directamente relacionada con la longitud de fisura existente en el momento de cada
descarga, disminuyendo a medida que la fisura propaga (o aumentando en el caso de la
flexibilidad). La propia normativa proporciona la formulacién necesaria para determinar la

longitud de fisura en cada caso.

yrf, s Ie
11

/
/.
Aw 1|Me
1
I/

/
I/

»
»

Desplazamiento

Figura 2.16. Proceso de cargas y descargas durante un ensayo J-R.

Es decir, a lo largo de la curva carga-desplazamiento del ensayo se realizan una serie de
descargas. En cada una de ellas se determina el valor de la integral J y la longitud de fisura
existente, que por diferencia con la longitud inicial de la misma indica la propagacién de fisura

producida. Para obtener la integral J en cada caso se aplica la siguiente formulacion:

J=J,+J, (2.56)
2 2
, Kl-v) 057
E
n-A,
J =——2" (2.58)
" B(W —a)

Ja 'y Jp1 son, respectivamente, las componentes eldstica y pléstica de la integral J, K es el factor
de intensidad de tensiones (obtenido a partir de la longitud de fisura y de la carga aplicada en el
comienzo de cada descarga), A, es el drea bajo la curva correspondiente al comportamiento
plastico de la probeta (ver Figura 2.16, donde se muestra el A, correspondiente a la segunda
descarga) y m es un pardmetro geométrico que, para los casos mas comunes, toma los siguientes

valores:
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n=2 (probeta de flexion) (2.59)

(probeta CT) (2.60)

De esta manera cada descarga lleva asociado una dupla J-Aa (o J-a). Haciendo un nimero

suficiente de descargas que cubra un rango apropiado de propagaciones estables de fisura, se
obtendran los suficientes puntos como para definir la curva J, del material (Figura 2.17).

Aa

Figura 2.17. Puntos de la curva Jr obtenidos a partir del ensayo de laboratorio y ajuste de la curva.

La primera parte (tramo recto) de la curva corresponde al enromamiento producido en el frente

de fisura al someter la probeta a las cargas exteriores, siendo la pendiente 2-cy.

Finalmente se establecen dos limites de validez (Figura 2.17): uno para la integral J y otro para

la propagacion de fisura. El maximo de la integral J viene dado por:

Jax = nﬁn{bg , Bzaoy} (2.61)

Por su parte, el valor maximo de la propagacion estable de fisura resulta:

Aa,, =025b, (2.62)

B es el espesor de la probeta, by el ligamento remanente inicial (W-a;) y b el ligamento

remanente en cualquier otro momento del ensayo.
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En el documento ESIS P1-92 [22] se plantea un procedimiento alternativo para la obtencién de
la curva J, (o dgr). Se denomina procedimiento multi-probeta (“multispecimen”) y consiste en
llevar a rotura probetas con distintas longitudes de fisura. Las probetas son idénticas a las
utilizadas en el método de las descargas. En cada ensayo se calcula la J en rotura y la
propagacién estable de fisura producida hasta la misma. De esta manera, cada ensayo
proporciona una dupla J-Aa. Este método resulta muy sencillo pero tiene el inconveniente de

que necesita muchas mds probetas para la caracterizacién del material.

La caracterizacién a fractura elastoplastica explicada anteriormente tiene la particularidad de
que considera el aumento de la resistencia a fractura que se produce a medida que la fisura
propaga. Asf surgen las curvas resistentes J, y or. En otras ocasiones interesa mds establecer
un criterio de iniciacidn de la propagacién estable de la fisura, para lo cual basta con definir un
tnico valor de J o de & con el cual se realiza un andlisis andlogo al realizado con K¢, pero esta
vez representativo de condiciones elastoplasticas en el frente de fisura. Basicamente, y
siguiendo la ASTM 1820 [8], la metodologia consiste en primer lugar en definir la “linea de

construccién” (Figura 2.18) en la curva J, la cual responde a la siguiente expresion:

J=Mo,Aa (2.63)
M toma, en general, un valor de 2.

Una vez definida dicha linea, se establecen dos paralelas correspondientes a las abscisas de 0.15

mm y 1.50 mm, y se establece un limite de J:

_byoy

Jy =——
limit 15

(2.64)

Con los puntos que queden entre las paralelas a la “linea de construccion” y Jym; se realiza un
ajuste de los puntos de la curva J-R y se establece el corte entre dicho ajuste y la paralela a la
“linea de construccién” que pasa por la abscisa 0.20 mm. Dicho valor se identifica como Jq, y

serd considerado como Jic si se cumple:

JQ
B.b, > 252 (2.65)

Y
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] 1

»

Aa (mn;)

0.15 0.20 1.50

Figura 2.18. Procedimiento para la obtencion de Jjc.

Finalmente se puede realizar un andlisis a fractura a partir del denominado Ky, que surge de

aplicar la relacidn eldstica entre K y J en el rango elastoplastico:

E
Kuc=\—=7 (2.66)
1-v

Por lo tanto Kjc es una extension de K¢ al rango elastoplastico, produciéndose la iniciacién de
la propagacion de fisura cuando Kjc iguale al K aplicado (parametro elastico-lineal). En
definitiva, se transforma un problema -elastopldstico en otro problema elastico-lineal
“equivalente”. La validez de este proceder estd ampliamente contrastada con la practica y tiene
evidentes ventajas operativas, ya que las expresiones de Kj son generalmente mas faciles de

obtener que las de J.

2.3.DIAGRAMAS DE FALLO

2.3.1. Introduccion: Modelo de plastificacion local de Dugdale y Barenblatt

Es importante destacar que el uso de un pardmetro u otro (K, J,...) depende de la extension de la

zona plastica de cada problema concreto. La Figura 2.19 muestra un resumen de las distintas

situaciones que pueden darse y del marco tedrico aplicable en cada una de ellas.

35



Capitulo 2 Aspectos Teoricos Previos

O A S A Y ¢ 0 0 A ' i A 'y i) ¢ OO0 @
c

a0 mooaon ®© oo ©

MATERIAL FRAGIL MATERIAL FRAGIL MATERIAL MAS DUCTIL ~ MATERIAL TOTALMENTE MATERIAL TOTALMENTE
EN DEFORMACION EN TENSION ENTENSIONPLANAC ~ DUCTILCON DUCTIL CON
PLANA PLANA DEFORMACION PLANA  PLASTIFICACION PLASTIFICACION
EXTENDIDA TOTAL
| MFEL
MFEP |

| COLAPSO PLASTICO |

Figura 2.19. Distintas situaciones estructurales en funcion del tamaiio de la zona pldstica [23].

Resultaria pues interesante encontrar una metodologia aplicable a las distintas situaciones que
pudieran presentarse, desde las correspondientes a situaciones fragiles hasta aquellas en las que

se produce plastificacion generalizada.

En 1958 Irwin [14] afirmé que la aparicién de una zona pléstica en el frente de la fisura hace
que ésta se comporte como si en realidad fuera algo mas larga que su tamafo fisico real. A
partir de esta premisa establecié un modelo de comportamiento de sencilla comprensién valido

para casos en los que se producia plasticidad limitada (ecuacidn (2.36)).

Basandose en la misma idea, Dugdale y Barenblatt [24, 25] propusieron otro modelo para el
mismo caso de plasticidad limitada (Figura 2.20). En él suponen que una grieta de longitud 2a
con plastificaciéon en los frentes de la misma se comporta como una fisura de longitud 2a+2p,
estando los extremos de la grieta, p, sometidos a una tension eldstica o, 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 tensién de cierre igual al limite eldstico del material.

pr 2a e - 2a +2p Ll
Gy Oy

1 il

() ——

Zona Plastica m ‘m\

UY GY

Figura 2.20. Modelo de Dugdale [24]. La zona pldstica se modela considerando tensiones de

compresion iguales al limite eldstico en cada extremo de la fisura [15].
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El modelo, que supone el caso de fisura pasante en placa infinita, se aproxima al
comportamiento elasto-plastico superponiendo dos soluciones eldsticas: una fisura pasante bajo
tensiéon uniforme y una fisura pasante sometida a tensiones de cierre en sus extremos. La

solucion aparece por aplicacion del principio de superposicion (Figura 2.21).

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. De esta forma, el término que varfa con 1/#” debe ser
cero, por lo que K; = 0. La longitud de la zona pléstica, p, debe elegirse de tal forma que los
factores de intensidad de tensiones de la placa infinita sometida a tensién uniforme y de la placa

infinita sometida a tensiones de cierre se anulen entre si.

TTTTTTTITT ) O O O

m s, m K, m K e va

_—:C:}—+

m\ - m e m za+2p m

LIl Ililil]e Il

K=0

Figura 2.21. 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 (Figura2.22). Los factores de intensidad de tensiones en los dos frentes de fisura son,

suponiendo una placa de espesor unitario [15]:

P Ja+x
= (2.67)
I(+a) lﬂ'a a—x

P a—x
K =—1/ 2.68
= \/E at+x ( )

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

K

P=-0,dx (2.69)
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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

contribucién de ambos frentes por integracion:

| P
- x
— -
Fisura7\ |
\

Figura 2.22. Fuerzas de apertura en la fisura aplicadas a una distancia x del centro [15].

atp — a+p
K e == atprx, |arpx dx=-20, a+p (2.70)
\/Tp atp—x atp+x a + ,0 2
Resolviendo la integral se obtiene:
+
Kcierre = _20-" . p COS_I( : j (271)
Nz a+p

El factor de intensidad de tensiones asociado a una fisura en una placa infinita sometida a

tension uniforme:

K, =olzla+p)]" (2.72)

debe compensar al factor de intensidad de tensiones correspondiente a la placa sometida a las

tensiones de cierre (principio de superposicion, Figura 2.21). Asi, se obtiene:

=COSs o (2.73)

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

2 4 6

a _1_l£ L1 7o _1| 7o 4 (2.74)

atp 220, | 4|20, 620,
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Considerando los dos primeros términos y despejando p:

Z) 2L (2.75)

para 0 << O, [13].
Finalmente, se puede obtener el factor de intensidad de tensiones efectivo, K., considerando en

la expresién del K; obtenida de la MFEL ( K, = G(m)l/z) una longitud de fisura efectiva

Ap=a+p:

(2.76)

Esta expresion tiende a sobreestimar K, ya que a.yes algo menor que a+p debido a que la zona
sometida a tensiones de cierre estd cargada con 0Oy [15]. Burdekin y Stone [26] obtuvieron una

estimacion mds realista de K

1/2

8 o
K . =0 m|—Insec] — 2.77
Ty 7’ 20 7D

2.3.2. Obtencion 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 (evaluacién a fractura) y, en
segundo lugar, la carga aplicada con la que produce agotamiento resistente de la seccion
remanente (evaluacién frente a colapso plastico), fundamentada en la Teoria de la Plasticidad
[27-30] y necesaria en materiales con alta tenacidad a fractura y bajo limite eldstico, 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 interaccién 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 interaccién entre fractura y
colapso plastico. Para ello se necesita una relacion entre los pardmetros que evalian ambos

procesos, denominados K; y S,, respectivamente:

K
K =1 (2.78)
KIC
s =2 (2.79)
O-C

K; el factor de intensidad de tensiones, Kjc la tenacidad a fractura del material, o es la tension
exterior aplicada y oces la tension de colapso pldstico de la estructura. La relacion entre ambos
parametros debe, ademds, representar una situacién 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 utilizacién de los factores de intensidad de tensiones que surgen de la MFEL y habrd que
utilizar aquellos que tengan en cuenta la presencia de una zona plastica en el frente de fisura. En
este caso se utilizard el factor de intensidad de tensiones que surge de la correccion de Dugdale,
aplicado a una placa de dimensiones infinitas con una fisura centrada de longitud 2a y solicitada

con una tension uniforme.

La condicion critica se alcanzard cuando K se igual a Kic:

1/2

K, =o,(ra)” %lnsec 79 =K, (2.80)

@ z 20,

Dividiendo ambos lados de la expresion entre el factor de intensidad de tensiones elastico-lineal
(K, = o(na)"”) resulta:

1/2

=—Y| —Insec] —— (2.81)

Invirtiendo la expresion, queda:
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-1/2
K
-9 iln sec{jm j (2.82)

O lo que es lo mismo, y teniendo en cuenta que para la geometria considerada la tension de

colapso pldstico es igual al limite eldstico (6c=0vy):

-1/2
K =S {82 In sec(;[ S, ﬂ (2.83)

T

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

cuenta la interaccién entre ambos fendmenos.

Por otra parte, ademds 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 tiene el modelo de Dugdale

La Figura 2.23 muestra graficamente el Diagrama de Fallo, FAD (“Failure Asseessment
Diagram”), derivado de la expresioén (2.83) que define la correspondiente linea de fallo, FAL
(“Failure Assessment Line””), como contorno de la zona en la que los componentes estdn en
condiciones seguras. La linea FAL define el criterio de rotura, establecido en su origen (2.80),
pero también las condiciones de colapso plastico generalizado, ya que K, tiende a cero cuando
S; tiende a 1 (condicién de colapso plastico, 6 = Gy), justificando que no hay seguridad para

O > Oy.
En definitiva, la metodologia de los FAD propone:

« Representar la situacién del componente evaluado frente a la rotura mediante un punto
de coordenadas K, y S.. La coordenada K, resulta de dividir el factor de intensidad de
tensiones correspondiente (elastico-lineal) entre la tenacidad a fractura del material,
mientras que la coordenada S, se obtiene al dividir la tensién aplicada entre la tensidon

de colapso pléstico de la estructura.

» Evaluar la posicion de dicho punto con respecto a la linea de fallo f(S,) caracteristica del
material. 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
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fallo se considera que el componente falla. Es por lo tanto la linea de fallo la que marca

la condicién de rotura.

« Finalmente, para un determinado componente que se encuentra en una situacion
aceptable, A (Figura 2.23), su correspondiente factor de seguridad frente al fallo con
respecto a la carga aplicada se determina trazando una linea recta (propia del
componente con un estado de fisuracion fijo y una solicitacién variable) que pasa por el
origen de coordenadas y por el punto de evaluacidn; si la distancia del origen a la linea
de fallo segtin la recta es OB y la distancia del origen al punto de evaluacién es OA, el

coeficiente de seguridad se define como el cociente OB/OA.

FAD
1.2
FRACTURA
1.0 S./\ Ecuacion (2.83)
0.8
¢ o6
%4 ZONA
SEGURA COLAPSO
0.2
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Sr

Figura 2.23. Diagrama de Fallo obtenido a partir del modelo de Dugdale y definicion del coeficiente de
seguridad frente al fallo (CS = OB/OA)

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

la siguiente ecuacion:

K, = f(L) (2.84)

en donde f(L,) es la funcién de correccion plastica y L, es un pardmetro andlogo a S, (evalda al

componente con respecto al colapso pldstico) que responde a la expresion (2.85):

o, 1P P
L=""=""06,="— (2.85)
O-Y GY PL PL
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P es la carga exterior aplicada y Py la carga de colapso pléstico de la estructura, mientras que la

tension de referencia (c.r) responde, por lo tanto, a la expresion:

=—o0, (2.86)
Partiendo de una evaluacién a fractura basada en la MFEL, la condicién de fractura quedaria
establecida por:

K. =1 (2.87)

r

A medida que aumenta la plastificacion en el frente de fisura, la ecuacién (2.87) va dejando de
ser vélida. Por este motivo ha de multiplicarse por un factor f(L,) que tiene en cuenta dicha

plastificacién. La expresion exacta de la correccion plastica es:

/J
Lr = —< .
f(Lr) 7 (2.88)

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

_K

[J
K =—L=f(L)= =< 2.89
s J (L) I (2.89)

Eliminando la raiz cuadrada:

K} J
= (2.90)
K. J

Y teniendo en cuenta que J. = K;*/E, resulta:

J="ue g (2.91)

Es decir, a través de la correccién pléstica se estd estableciendo la condicién de iniciacién de la
fractura en términos elastoplasticos utilizando pardmetros eldstico-lineales (Kj). Si la plasticidad
es muy reducida, la correccion plastica tiende a 1 (y L, tiende a cero). A medida que aumenta la

plasticidad, L, crece y la correccién pléstica va reduciendo su valor. Finalmente, se establece un
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corte vertical que establece la condicién de colapso pléstico en L, = 1 (si se considera un

material sin endurecimiento por deformacién).

En la practica, y dada la dificultad operativa que conlleva obtener la solucién exacta de la
correccién plastica, la linea de fallo es ajustada experimentalmente de modo que queda
asegurada la obtencién de resultados del lado de la seguridad. A medida que se tiene un mayor
conocimiento de la curva tensidn-deformacién del material es posible definir curvas menos
conservadoras que se ajustan mejor a las caracteristicas resistentes del material. Asi, es
importante observar que (2.83) ha sido obtenida conociendo tan sélo el limite elastico de la
curva tension-deformacion. El conocimiento de la tension dltima permitiria la obtencién de una
linea de fallo menos conservadora y, en caso de conocer la curva tensién-deformacién en su
totalidad, se obtendria la linea de fallo mas ajustada al verdadero comportamiento del material
(con el corte vertical asociado al colapso pléstico en valores mayores de 1). En funcién de los
distintos grados de conocimiento del comportamiento de material, los procedimientos de
evaluacién de la integridad estructural recogen generalmente distintos tipos de Diagramas de
Fallo.

De igual forma, es necesario aclarar que el andlisis FAD permite realizar evaluaciones que
tienen en cuenta el desgarro dictil que se produce en materiales con comportamiento ductil en
fractura, proporcionando resultados de cdlculo atin 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 evaluacién de la integridad estructural de

uso mas extendido.

2.4.ANALISIS DE DEFECTOS TIPO ENTALLA

2.4.1. Introduccion

Tal y como ha quedado recogido en los apartados anteriores, la mecédnica 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 eldstico de tensiones en el frente de una fisura afilada,
que queda definido por el factor de intensidad de tensiones K;. Se considera que hay
propagacién de fisuras cuando K; se iguala a un valor critico, K., que bajo determinadas
condiciones se denomina tenacidad a fractura del material, K,. . 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 estdn 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
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lineal en aceros y aleaciones no férreas, desarrollo de “crazes” que dan lugar a la fractura en
materiales poliméricos, fractura en el hormigoén, 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 consideracién de tales defectos como fisuras
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 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 [31].

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

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

0'; a = cst, (2.92)

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

de tal manera que la expresion (2.92) se modifica del siguiente modo:

o.a” =cst, (2.93)

donde & es una constante. Este efecto de la entalla estd relacionado con la naturaleza fisica del
proceso de fractura [32]. Para que éste ocurra son necesarias unas condiciones criticas de
solicitacién en un cierto volumen de material o zona de proceso, de tal manera que los enfoques
de las tensiones maximas no son 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 tension local en el fondo de la entalla (tensién nominal multiplicada por K,) alcanza la tensién
de rotura, o,. En el otro extremo, algunas entallas (si son muy afiladas) se comportan
exactamente igual que una fisura de la misma longitud, siempre que el radio del fondo de entalla

p sea lo suficientemente pequefio para esperar que el fallo se produzca cuando K; = K..
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Desafortunadamente hay muchas otras entallas que no se ajustan a estos casos extremos: cuando
se produce el fallo la tensién en el fondo de la entalla es a menudo superior a 6,y K; es mayor
que Kc; es decir, la entalla es mas resistente de lo esperado. El estudio de estas situaciones en

concreto se va a tratar en este trabajo.

2.4.2. Conceptos teoricos

2.4.2.1. Distribucion de tensiones en el fondo de entalla

La Figura 2.24 muestra la distribucién de tensiones en el frente de una entalla segin el plano
medio de la misma para el caso de una probeta flexionada en tres puntos (3PB) [32]. La grafica
muestra en ordenadas la tensién adimensionalizada (tensién local dividida entre tension neta
O, )y en abscisas la distancia adimensionalizada (distancia dividida por longitud del defecto,
a). Esta distribucidon puede caracterizarse mediante dos elementos: la tension maxima y la

distribucién de tensiones en el frente de entalla.

— o pla=0,0005
B pa’a= 0,005
—u—p;’a= 0,013
——pla= 0,015
—a— p.-’a,= 0,02
—o—pia= 0,03
—a—pfa= 0,04
—a— pla= 0,056

r/a.

Figura 2.24. Tension adimensionalizada frente a distancia adimensionalizada. Influencia del radio de

entalla [32]

La Tabla 2.1 [32] recoge algunas de las propuestas que han ido surgiendo a lo largo de los afios

para describir la distribucién de tensiones en el frente de entalla segtin el plano medio de la
misma (0, ). Estudios recientes han mostrado que la formula de Usami da los mejores

resultados si los comparamos con los obtenidos mediante simulacién numérica.
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Tabla 2.1. Distribucion de tensiones en el frente de entalla.

Autores Distribucion elastica de tensiones
1 AR X\
Timoshenko y Goodier, 1951 0, =0y {1 + 2(1 + 2) + 5 (1 + 2) } (2.94)
[33]
. p
Neuber y Weiss, 1962 [34] Oy = Opmax o rdx (2.95)
o
Chen y Pan, 1978 [35] Oy = O ax e (2.96)
o 1 - 3 _4
Usami, 1985 [36] O ZW{H(HXJ +[1+x] 1 (2.97)
3 2 P 2 P

Glinka, 1987 [37] Entalla roma

B 15 2 3
O, = O | 1- 2.33(ﬁJ + 2.59[ﬁJ - 0.907[ﬁ] + 0.037(ﬁJ
" I P P) P) P
(2.98)
Entalla afilada
B 0.5 15 2
Oy = O | 1- 0.235(1J - 1.33[1J +1.28(1J - 0.037(1J
" I P) P) p p
(2.99)
) -1/2 2 -3/2
Kujawski, 1991 [38] Ty = [Omax [(1 + 7’6] + [1 +7XJ } (2.100)
f=1 para <02
P
f:1+M(i—0.2J para 2>02
2.8 P P
P (2
Bhattacharya y Kumar, 1995 o, =0yK,, pf4x y Osxs Z(Kf _1) (2.101)

[39]

En estas expresiones O, es la tensién neta, 0, la tensién mdxima y K, es el factor de

max
concentracioén de tensiones, definido como por la relacién entre la maxima tensioén en el fondo

de entalla y la tension exterior aplicada.

2.4.2.2. Factor de intensidad de tensiones de entalla

La distribucién de tensiones en el frente de entalla se puede representar en una gréfica
bilogaritmica, con la tensién normal segin el plano medio de la propia entalla dividida por la
tensién nominal en el eje de ordenadas, y con la distancia dividida por el ancho de la probeta en

el eje de abscisas.
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La Figura 2.25a [32] muestra ejemplos de tal representacion relativos a una probeta tipo 3PB.
Esta distribucién queda representada de forma bilogaritmica en la Figura 2.25b [32] y puede

dividirse en tres zonas [40]:

. Zona I inmediata al frente de entalla. La tensién adimensionalizada es practicamente
constante. Su valor es igual a K,0, siendo K, el factor de concentracion eldstica de
tensiones y o la tensidn correspondiente a la situacién sin entalla. X, es la distancia
caracteristica del material (dependiente de la microestructura) y X,, es la distancia del
eje de ordenadas al punto de interseccién entre la prolongacién de la recta horizontal
trazada a la tensién maxima y la prolongacién de la recta correspondiente a la Zona III
[32].

. Zona II: zona de transicion intermedia.

. Zona III: la tensién adimensionalizada es una funcién potencial de la distancia

adimensionalizada:

c NG
—ll:CT(—) (2.102)
Oy

donde C’ es una constante del material y & otra constante cuyo valor depende del radio

de entalla.
g_ 0 1o g )
1/ N g0y /Ty
“l
s | wtl ¢ pz0p
0 ps —
ol 1% p=0g >
o oo 00030@00 o P=I]I6 “-?_
B 8B “"""ln A ¢'=1.ﬂ I'_'F
b b B08 8 At . 2
juu NEETETYY B STUTT B TUIT BRI
04 et 0wt w0l
@ B ®) Lo, (YB)

Figura 2.25. (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 [32].
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Cuando r—0 se observa la presencia de una pseudo-singularidad funcién de la distancia en la

forma r* (@ < 0.5). En la zona III la distribucién de tensiones en el frente de entalla segin el
plano medio de la misma (0, ) obedece a la siguiente expresion:

o, =—>" (2.103)

donde K, es el factor de intensidad de tensiones de entalla (NSIF, Notch Stress Intensity Factor).
2.4.3. Criterios de fractura frdgil en componentes entallados

Partiendo de la distribucién 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 [32]. En el caso
de las entallas no existe la singularidad tensional en el frente del defecto (tal como ocurre en las
fisuras), sino una tensién maxima seguida de una pseudo-singularidad en la cual la distribucién
de tensiones viene determinada por el NSIF. Estas son las consideraciones bdsicas para
desarrollar la Mecanica de la Fractura de Entallas (MFE) y para la determinaciéon de la

resistencia a fractura en materiales con defectos de este tipo.
2.4.3.1. Criterio de fractura global

El criterio de fractura global estd basado en la idea de que en la situacion critica, el NSIF

alcanza un valor critico:

K = K; (2.104)

El pardmetro K°, es una medida de la resistencia a fractura y viene dado en MPa-m“. El NSIF

estd relacionado con la carga exterior aplicada.

2.4.3.2. 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, X,,, que define la longitud de la zona donde se produce la rotura

local. En el instante que se produce el fallo, los siguientes pardmetros alcanzan un valor critico:

o..=0.; X =X (entalla afilada)
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c,. =0, ; X,=X,(p) (entalla roma) (2.105)

En el caso de una fisura o de una entalla afilada (p—0), la distancia X,, correspondiente a la
tensiéon 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 2.26). En este caso, es dicha distancia caracteristica la que determina el proceso de

fractura, de acuerdo con la siguiente expresion:

K=o (27x,)" (2.106)

Para una entalla roma, X,, es mayor que X, y su valor depende del radio de la entalla:

K =0.(27X,(p)) 2.107)

log Oy T

109 0y

X
logo” - 10go l0g0" = logo
e, - gma){ : 090, =99 %
e ] Y »
> «—p o
logr "'xmr'
(a) (b)

Figura 2.26. (a) Distribucion de tensiones en el frente de una entalla afilada; (b) Distribucion de

tensiones en el frente de una entalla roma [32].

Pluvinage et al. [41] desarrollan un procedimiento similar. Consideran que la fractura a partir de
una entalla se produce cuando O, > O, a lo largo de una determinada distancia, X

(distancia efectiva), que se corresponde con el punto de menor gradiente de tensiones, )

(Figura 2.27), situado en la transicion entre las Zonas 1 y I1.
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Figura 2.27. Representacion bilogaritmica de la distribucion de tensiones en el frente de entalla para

definir los distintos pardmetros de la zona de dario local [41].

La distancia efectiva X,;es una funcién lineal de p, tal y como han demostrado Kim et al. [42] y

se muestra en la Figura 2.28.

Otro criterio local es el llamado “Modelo de la tension media critica” (Critical average stress

model), expresado en (2.108). Considera que la entalla propaga cuando la tensién media en la
distancia efectiva X,, sobrepasa la resistencia del material o i [43, 44];

X
X
— [olrhr=s, (2.108)
Xef' O

A partir de un desarrollo similar al del modelo de la tension media critica, Elayachi et al. [45]

obtienen K ; utilizando la siguiente expresion:

(2.109)
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1.50 T T T T T T T T
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I X =0.1967p+0.8156
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(b) 17-4PH

Figura 2.28. Relaciones distancia efectiva vs. radio de entalla obtenidas a partir de probetas 3PB [42].

donde 0, es la tensién media a lo largo de la distancia efectiva, X,.. Este factor de intensidad

de tensiones critico puede considerarse como un valor de la tenacidad a fractura del material,
con unidades MPam'” si 1a entalla tiene lados paralelos (& préximo a 0.5). Los mismos autores
han estudiado la evolucion de K, con la temperatura [45] y como principal conclusion cabe
destacar que hay un desplazamiento de la zona de transicién hacia temperaturas mas elevadas
cuando el radio de entalla disminuye (en concreto, encontraron una dependencia lineal entre la
temperatura de transicion y el radio de la entalla). Los valores correspondientes a la zona dictil
parecen ser poco sensibles al radio de entalla, observandose una pequefia reducciéon en los

mismos cuando disminuye el radio de entalla.

Los criterios de fractura mostrados tienen una solidez tedrica evidente pero, en la mayoria de los

casos, su aplicacién en la practica es muy limitada. La razon es que requieren la utilizacién de
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valores resistentes como K ; para los cuales no existe un procedimiento de caracterizacion

estandarizado, o pardmetros 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 cdlculo, como X. 0 O/, es vaga y su obtencion no parece

evidente. Tan solo el criterio de la tensién media critica parece proporcionar una metodologia
clara en caso de conocer O .

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 practica y
manteniendo la solidez tedrica de los criterios anteriormente sefialados. Surge asi la Teoria de
las Distancias Criticas (TDC) cuya breve descripcién se recoge en el siguiente apartado y que, al
constituir la base tedrica de este trabajo, resulta objeto de un estudio en profundidad en el
Capitulo 3 dedicado al Estado del Arte.

2.4.4. Teoria de las Distancias Criticas: breve introduccion, conceptos bdsicos y

variantes de la misma

Se llama Teoria de las Distancias Criticas (TDC) al conjunto de teorias usadas para predecir el
efecto de las entallas y de otros defectos concentradores de tensiones. Estas teorias son capaces

de predecir los datos de fractura y fatiga en una gran variedad de circunstancias.
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 tedrico. Un

parametro de longitud del material bastante comtin es L (distancia critica):

L=—|—= (2.110)

Donde K¢ es la tenacidad a fractura del material y o, es la tensidn de rotura del material. Para
andlisis de fatiga se utiliza la misma ecuacién pero cambiando estas constantes del material por
otras constantes ciclicas: el umbral de propagacién de la fisura, AKy, y el limite de fatiga Acy.
En algunos casos el valor correcto de L es diferente al indicado en la ecuacion (2.110) y resulta

un valor inferior que puede definirse mediante la expresion:

L=—|=¢ 2.111)
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Donde o, es un pardmetro resistente caracteristico del material, mayor que o,, que se calcula

experimentalmente y que se denomina resistencia inherente.

A la hora de hacer predicciones existen cuatro aproximaciones en las que se usa L junto con un
andlisis elastico lineal: dos de estas se basan en las tensiones y las otras dos en el factor de
intensidad de tensiones. De cualquier forma, como se verd a continuacion, las predicciones
hechas por estos métodos dan resultados bastante parecidos, tanto que pueden considerarse

como distintas manifestaciones de la TDC [46]. Los cuatro métodos son los siguientes:

1. El método del punto (PM, Point Method). En esta aproximacion se realiza un analisis
eléstico lineal y el fallo se produce cuando la tension es igual a 6y a una determinada
distancia del frente de la entalla, r.. La misma aproximacion se puede aplicar para
predecir la resistencia a fatiga utilizando el ciclo de tensiones apropiado.
Razonamientos tedricos han mostrado que r. es igual a L/2 (ver apartado 3.4.1). En
determinados casos (fractura en materiales cerdmicos y compuestos y fatiga en metales)
opes igual a 6, mientras que en otros (fractura en polimeros y metales) 6, toma valores
mas altos aunque constantes para cada material. Asi resulta que el fallo se produce

cuando:
L
O'(—j =0, (2.112)

La Figura 2.29 muestra un ejemplo de esta metodologia.

Tension, o

N
-

N
S
=

Distancia, o

Figura 2.29. Entalla con profundidad D y radio P,y curva tension-distancia que emplean los métodos

de la TDC. En el PM el fallo se produce cuando la tension a una distancia L/2 es igual a la resistencia

caracteristica O, ; en | LM ocurre cuando la tension media a lo largo de una distancia 2L es igual a O, .
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2. El método de la linea (LM, Line Method). Es similar al PM pero aqui se determina la
tensién media a lo largo de una longitud determinada que comienza en el frente de la
entalla. Una vez mas existen razonamientos tedricos que indican que esa longitud esta
relacionada con L y tiene un valor de 2L. Las predicciones usando el LM difieren
ligeramente de las que se obtienen al usar el PM, pero ambos métodos generan
resultados razonablemente parecidos a los datos obtenidos experimentalmente [46]. Este
método fue el primero en idearse dentro de la TDC. Algtin otro método como el del area
envolvente (AM) o el de la integral de volumen (VM) se basan en conceptos andlogos
(Figura 2.30).

Linea para el LM,
longitud 2L

Hot spot
~ /

Area para el AM (radio
1.32L) o volumen para el VM
(radio 1.54L)

Figura 2.30. El LM, el AM y el VM aplicados a una entalla.

Aqui es necesario hacer notar que el modelo de la tensién media critica, comentado

anteriormente, no es mas que una variante del LM. Ambos métodos coinciden en el
caso de que 2L seaiguala X .y O, seaiguala O,,.

3. El método de la fisura imaginaria (ICM, Imaginary Crack Method) es una aproximacion
a la mecénica 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 K, (o en fatiga, AKy,). Algunos autores sugieren que esas fisuras
existen realmente, pero estos razonamientos tienen alguna ambigiiedad tedrica, 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
aproximacién 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 El Haddad
[47] para fatiga en pequefias fisuras, que ha sido re-evaluado recientemente por varios

autores.
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4. Fl cuarto y ultimo método que puede considerarse una variante de la TDC es la
Mecanica de la Fractura Finita (FFM, Finite Fracture Mechanics). En esta
aproximacién la condicién de fallo se predice usando el balance de energias, algo
andlogo a lo que utiliza Griffith para el casos de las fisuras pero suponiendo una
propagacion finita de la fisura (Aa ). Esta aproximacién conduce a un criterio de fallo

que puede ser expresado de la siguiente forma:

o, = G.E = K (2.113)
! V 7la+Aal2) 7la+Aal2) .

El valor mas apropiado para esta propagacién 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 esta aproximacion de resultados idénticos que el LM en el caso de

fisuras afiladas y resultados bastante parecidos para entallas.

Las cuatro variantes de la TDC permiten analizar componentes entallados de una manera
relativamente sencilla. Por ejemplo, si se usa el PM bastaria con ensayar dos probetas del
material estudiado con una entalla de distinto radio cada una y determinar su carga de rotura.

Simulando por elementos finitos ambas situaciones y representando a la vez sus perfiles de
tensiones en el frente de entalla, ambos se cortardn en L/2 y 0, tal y como muestra la Figura

2.31.

Entalla 2 (roma)

Entalla 1 (afilada)

L/2 Distancia, r

Figura 2.31. Obtencion de los pardmetros Ly O,.
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Para saber la carga de rotura con cualquier otra geometria del componente y de la entalla
bastaria con simular dicho componente y buscar la carga por la cual se cumple la condicién de

rotura del PM (ecuacion (2.112)).

Igualmente, las variantes de la TDC permiten realizar predicciones de la tenacidad aparente a
fractura de un material entallado (Ky) a partir de Kyc (propio de fisuras) y del radio de entalla.

Una vez conocida Ky, la condicion critica se establece cuando:

K, =K, (2.114)

1

El valor de Kj a utilizar seria el asociado a la mecanica de la fractura ordinaria (fisuras). Es decir,
se transforma la entalla en el material analizado (con tenacidad a fractura K;c) en una fisura de

igual geometria en un material con resistencia a fractura equivalente Kyy.

La importancia de la TDC radica, entre otras, en las siguientes cuestiones:

- Permite analizar todo tipo de defectos, desde fisuras a entallas muy romas y pasando

por cualquier detalle estructural que suponga una concentracion de tensiones.

- Permite estimar Ky y, a partir de ahi, tratar el problema de un componente entallado
segin la Mecdnica de la Fractura. Incluso, tal y como se propone en [1, 48, 49], una vez
conocido Ky se puede analizar la entalla mediante el uso de la metodologia FAD, sin
mas que definir K; como el cociente de K; (propio de fisuras) entre Kjy y manteniendo
L, con la misma definicidon que en el caso de fisuras. Esto implica asumir que el efecto
entalla en la carga de colapso pléstico es nulo o, cuanto menos, despreciable frente al

efecto en la resistencia a fractura.

- Se puede aplicar para el andlisis a fractura fragil y para anélisis a fatiga.

2.4.5. Otros estudios relevantes

En este apartado se recogen una serie de trabajos de investigacién que muestran evidencias
experimentales sobre el efecto entalla que ayudaran al lector a comprender mejor el mismo y
sus implicaciones en la resistencia del material. Muchas de estas observaciones quedan

explicadas por la TDC, tal y como se verd en el Capitulo 3.
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En primer lugar, Akourri et al. [50] analizaron la relacién entre J, y el radio de entalla,
encontrando una relacion lineal. Para determinar Jg, consideraron que se debe partir de la

siguiente expresion:

— ’1 Uljl

J,.
Ic Bb

(2.115)

siendo b = W-a, U}, el trabajo no lineal desarrollado en la fractura y 7 el coeficiente de
proporcionalidad entre J,, y U; . Este pardmetro se calcula generalmente utilizando
componentes fisurados (p=0) y, sin embargo, se utiliza para distintos radios de fondo de defecto.

Considerando que 77 no depende de p, encontraron una relacién del tipo de la mostrada en la
Figura 2.32:

J Ic, app

»
»

p

Figura. 2.32. Relacion Jy, 4,y-p para n constante.

Sin embargo, estos autores [5S0] demuestran que # depende de p:

_nla,p)U (a. p)
Bb

J o (2.116)

De este modo, la relacién entre la tenacidad y el fondo de entalla pasa a ser del tipo de la
mostrada en la Figura 2.33. Por debajo de un determinado valor critico del radio de entalla, p.,
la tenacidad permanece constante pero para valores por encima del mismo p., Jq,, aumenta
linealmente con practicamente la misma pendiente que la obtenida en el caso en el que 7 se

considerara constante.
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J Ie, app

n cte

n(p)

v

Pe p
Figura 2.33. Relacion Jy., 4,p-p considerando que n depende de p (en rojo) y comparacion con dicha

relacion cuandon es considerado independiente de p (en azul).

La diferencia entre ambas metodologias puede dar lugar a diferencias importantes en el valor

considerado de la tenacidad del material, J..

La Figura 2.34 muestra una comparacion entre los resultados experimentales y los numéricos.

2,0
1,8

1.6 A DNumerical

1,4 O Experimentsl
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

J Ic, App MIim

0 1 2
Pc=0.85m.m o ,mm

Figura 2.34. Relacion Jy ap, - p, comparacion entre resultados experimentales y numéricos utilizando

(2.116). [50]

Finalmente, Akourri et al. [50] llegan a la conclusién de que el radio critico no estd relacionado
con la microestructura y consideran que su tamaio es igual al de la zona de proceso de fractura,

X

pz
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M. Yoda [51] ha estudiado el efecto del radio de entalla en el valor de la integral J bajo los
distintos modos de fractura. Este investigador encontré que la tenacidad a fractura J. al
comienzo de la propagacién aumenta con el valor del radio de entalla en cada uno de los modos
de fractura. Por lo tanto, dicho radio afecta considerablemente al valor de la tenacidad del

material tanto en el campo pléstico como en el elastopldstico.

Sin embargo, Yoda advirti6 que la pendiente de la curva R (dJ/da) es constante
independientemente del radio en el fondo de entalla y para los tres modos de fractura. Ademas,
dicha pendiente es un valor caracteristico en los Modos I y III (no asi para el Modo II). Esto
indica que una vez que el proceso de fractura se inicia a partir de la entalla, la geometria del
fondo de entalla no afecta significativamente al valor de tenacidad evaluado. La Figura 2.35

muestra esquematicamente las conclusiones de Yoda.

p3

P3= P2 > Pi

Aa

Fig. 2.35. Curvas-R para distintos valores de radio de entalla.

Del mismo modo, Veidt y Schindler [52] estudiaron el efecto que tiene el radio de entalla en los
Modos I y II de fractura sobre la tenacidad a fractura de aceros de alta resistencia. En este caso,
los autores encontraron que el radio de entalla tiene una gran influencia en la tenacidad a
fractura correspondiente al Modo I pero, sin embargo, advirtieron que tal influencia es mucho

menor en el Modo II. A su vez, desarrollaron un modelo analitico que explica estos resultados.

El efecto conjunto del radio de entalla y del tamafo de grano (y por lo tanto de la
microestructura) en la tenacidad aparente fue estudiado en detalle por Yokobori y Konosu [53].

Distinguen tres zonas en la relacién K.-p, tal y como muestra la Figura 2.36.

60



Capitulo 2 Aspectos Teoricos Previos

I II I

172
p

Figura 2.36. llustracion esquemdtica de la relacion entre la tenacidad aparente, K., y el radio

de entalla, p.
Basicamente, sus conclusiones con respecto a las distintas zonas o regiones son las siguientes:

. Region I: K. no se ve afectada por p. Si el tamafio de grano aumenta, K, aumenta.

172

° Region II: K. crece linealmente con la raiz cuadrada del radio de entalla, p™. Cuanto

~ . 1
mayor es el tamafio de grano, menor es la pendiente de la curva K,-p'”.

. Region III: K. se aleja de la relacién lineal con la raiz cuadrada del radio de entalla,

disminuyendo la pendiente de la curva progresivamente.

Resumiendo, para distintos tamafios de grano, la Figura 3.31 muestra de modo cualitativo la

relacién entre la tenacidad a fractura aparente y la raiz cuadrada del radio de entalla.

De lo expuesto, se puede observar con sorpresa como hay autores que han encontrado una
relacién lineal entre K. (también llamada K;y) y p, mientras que otros han encontrado tal

relacién lineal ente K, y p"”.
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d2

dl<d2

72
p

Figura 2.37. llustracion esquemdtica de la relacion entre la tenacidad de fractura aparente, K., y el

radio de entalla.
Spink et al. [54] proponen la relacién expresada en (2.117) para una entalla semieliptica:

1/2

IN 1/2
1+(’0)
C

donde ¢ es el semieje mayor y 0, es la tension a la cual fallarfa el componente sin estar

entallado. Esta expresidon no proporciona una relacién lineal entre p y Ky, pero tampoco entre
p'”?y K;y a menos que p<<c. Por otra parte, parece dar buenos resultados cuando se le compara
con los resultados experimentales (Figura 2.38). Spink llega a la conclusién de que es
extremadamente dificil en la practica determinar Kj¢ a partir de la tenacidad obtenida mediante
el uso de una probeta entallada obtenida a través de mecanizado. La dificultad radica en que la
tenacidad aumenta rapidamente para valores pequefios de p y por lo tanto una pequefia variacion
de p provoca un gran cambio en el valor de K;y. En todo caso, en el caso de materiales con
elevada tenacidad y valores moderados de resistencia (0, ), la curva Ky (p)-p no tiene una
pendiente tan pronunciada para valores de radio reducidos por lo que, para este tipo de
materiales deberia ser posible calcular de una manera bastante ajustada el valor de la tenacidad

del material a partir del ensayo de probetas con entalla.
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120

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Ip (mm)”2

Figura 2.38. Tenacidad a fractura aparente en funcion de p”z. La linea continua se obtiene a partir de

(2.117). [54]

Finalmente, J.P. Zhang y D.Venugopalan [55] han tratado de explicar la influencia del radio de

entalla en la zona plastica que se genera en el fondo del defecto. Los autores usan la expresion

(2.117), dada por Creager junto con el criterio de Von Mises:

. =
EEENGY

Resultando

T (ﬁﬁj (2.118)
r

— 2.119
. ( )

Como conclusion principal cabe destacar que un aumento del radio del fondo de entalla provoca

un aumento del tamafio de la zona plastica como consecuencia de una reduccién en las

condiciones de confinamiento. Este efecto es tanto menor cuanto mayor es la carga aplicada.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE:
LA TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS

3.1.INTRODUCCION

La Teoria de las Distancias Criticas (TDC) es un término utilizado para referirse de forma
general a todos aquellos métodos de analisis 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 Mecéanica de la Fractura Elastica Lineal
(MFEL): asi, mientras la MFEL necesita un parametro resistente caracteristico (la tenacidad a
fractura, K, ), la TDC necesita dos: K,. y L (distancia critica). Ademas, tal y como se vera a
lo largo de este capitulo, la TDC esta sometida a algunas de las mismas limitaciones que 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 obtener 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 marco teérico y modelo de analisis en el

comportamiento en rotura de componentes entallados, por lo que en este tercer capitulo se
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recogen de forma precisa los fundamentos de esta teoria, sus origenes, sus variantes, sus

aplicaciones y sus limitaciones.

Por otra parte, de ahora en adelante se utilizara el término K, para definir a la tenacidad a

fractura, de forma mas general que K,. (que, por ejemplo, se refiere inicamente a modo I).

3.2.HISTORIA Y ANTECEDENTES

La historia de los distintos métodos de analisis 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.

3.2.1. Primeros trabajos [46]

La historia de la TDC comienza en la década de 1930 con los trabajos de Neuber en Alemania
[56] y Peterson en los Estados Unidos [57], 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 [58]), el trabajo crucial de Neuber, y la contribucion de
Peterson en el libro “Fatiga en Metales” [59]. La Figura 3.1 muestra diagramas de estas dos

publicaciones en la que las que estan ilustrados los principios de 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. 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 en los cuerpos eran erréneas en situaciones en las que el radio de
curvatura era elevado y, por lo tanto, el gradiente de tensiones también. Describiendo la teoria

de elasticidad clasica escribio lo siguiente [58]:

“En el modelo tedrico se utiliza un elemento infinitamente pequefio de
lados dx, dy y dz: esto es de vital importancia. La suposicion de la

divisibilidad arbitraria del material, su falta de estructura, etc.,
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representa obviamente el criterio de aplicabilidad para la teoria de
elasticidad clasica...Las condiciones son distintas cuando hay una
superficie con una fuerte curvatura en la que las variaciones de tension
se producen en distancias muy pequefias. La aplicabilidad de la teoria
de elasticidad clasica necesitaria que el medio continuo fuese ahora
considerado como no estructural en zonas con un tamafio del orden de
magnitud de los cristales. Sin embargo la presencia de los propios
cristales contradice este hecho... En consecuencia, de ahora en
adelante, el material sera concebido como si estuviese compuesto por

numerosas y pequeifias, pero finitas, particulas.”

by

(a) (b)

Figura 3.1. Primeros diagramas que ilustraron las distancias criticas: a) Line Method (LM) de Neuber
[58], usando el simbolo ¢ para la distancia critica; b) Point Method (PM) de Peterson [59], utilizando o

para designar a la distancia critica.

Por supuesto, se sabe desde hace mucho tiempo que los materiales no son realmente continuos,
aunque en muchos casos es admisible el uso de la mecénica de los medios continuos, dado que
la escala del problema es, en dichos casos, mayor que cualquier no homogeneidad del material.
Neuber parecia tener poco conocimiento sobre la microestructura de los materiales con los que
trabajaba: se referia a los “cristales” o a las “particulas estructurales finitas” sin hacer ningin
intento de enlazar sus ideas con el comportamiento deformacional real a nivel microestructural
[46]. La solucién de Neuber fue continuar usando la mecénica de los medios continuos, pero
modificdndola introduciendo un pardmetro con unidades de longitud: en vez de utilizar un
calculo infinitesimal, €l sostuvo que el célculo deberia ser de diferencias finitas (diferencial).

Esto causaba un problema que en palabras de Neuber era:
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“... el lector, que quizas, en alguin momento ha resuelto problemas por
medio del calculo diferencial, seguro que considerara el proceso
practico como una cuestion extremadamente tediosa. De hecho es

practicamente imposible llegar a ninguna parte con este método.”

Resulta muy interesante leer estas afirmaciones de hace mas de 50 afios cuando ahora las
diferencias finitas y los métodos de elementos finitos se usan de manera rutinaria en las
simulaciones por ordenador. Esto indica un cambio fundamental en el modo en el que la ciencia
y la ingenieria se estan desarrollando: por supuesto, todavia hay hueco para las soluciones
analiticas pero a medida que los problemas se hacen mas complejos es mucho mas facil

resolverlos mediante simulaciones numéricas [46].

Volviendo a Neuber, su solucion 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, tal y como se ha recogido en el Capitulo 2, y se vera
mas adelante en el apartado 3.4, 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 escogié una solucion ligeramente distinta, ya que
uso6 la tension en un solo punto. Este método es el conocido como el Método del Punto (PM) y
la distancia critica correspondiente es L/2. Igualmente, qued6 recogido en el Capitulo 2 y sera

explicado de nuevo con mas detalle en el apartado 3.4.

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, escogi¢ 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. El
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 estdndar de entallas,
aunque estas soluciones s6lo 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 y el factor de concentracion

de tensiones, K, , se puede obtener un analisis de tensiones razonablemente aproximado y, por

lo tanto, valido para usarse junto con el PM y el LM [46]. Esto lleva a ecuaciones empiricas que
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involucran a K, y al radio de entalla, p, para predecir la reduccion real del limite de fatiga, es

decir, el factor de reduccion de la resistencia a fatiga, (K ). La formula de Neuber era:

K, -1

K, =1+—— 3.1
1+ |~
Y2

En este caso el parametro de distancia critica se denomina p”. Peterson obtuvo una formula

ligeramente distinta:

K, =1+—t— (3.2)

Siendo p"’ la distancia critica, aunque en el caso de Peterson esta constante se descubrié que

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 estan 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.

Lo mas sorprendente es que estas ecuaciones de hace mas de 50 afios siguen siendo utilizadas
hoy en dia. De hecho, muchos programas utilizados para analisis de componentes a fatiga
requieren que el usuario introduzca un valor de Kf para el defecto que se va a analizar. Esta es
una cuestion muy discutible, puesto que los analisis mediante el PM y el LM se pueden llevar a
cabo directamente utilizando los resultados obtenidos por elementos finitos. Se ha llegado a
esta situacion porque, aunque las ecuaciones de Neuber y Peterson han seguido siendo

utilizadas, la teoria subyacente en la que estan basadas ya ha sido olvidada [46].
3.2.2. Trabajos mas recientes

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 surgi6 la idea de utilizar el
PM y el LM para hacer predicciones de fractura fragil utilizando como distancia critica el

espacio entre atomos [60, 61], una idea que ha resurgido recientemente en un intento de
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predecir el comportamiento en rotura de muestras muy pequefias de material, como los
nanotubos de carbono. Igualmente, se sugiri6 utilizar la deformacion media en vez de la tension

media como criterio de fallo en condiciones de gran plasticidad [62].

En 1974 se dio un gran paso hacia delante con el trabajo de Whitney y Nuismer [63]. 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 [63]. Whitney y Nuismer fueron mas alld y dieron el paso crucial
de unir el PM y el LM con la MFEL utilizando un razonamiento que sera explicado mas
adelante en el apartado 3.4.5.1. Este paso es muy importante, dado que permite expresar la
distancia critica como una funcion de la tenacidad a fractura, K. (ecuacion (2.111)) 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. Aunque el
razonamiento tedrico es idéntico para la fatiga de alto numero de ciclos, HCF (High Cycle
Fatigue), su conexion con la TDC no tuvo lugar hasta una década mas tarde cuando Tanaka

presentd [64] la relacion teodrica:

2
L :l(AK”!] (3.3)

7\ Ao,

En donde AK, es el umbral de propagacion en fatiga y Ao, es el limite de fatiga. Sin

embargo, dado que este autor no ofreci6 datos experimentales para su comprobacion, el articulo
estuvo olvidado hasta que algiin tiempo después la idea fue redescubierta y sometida a una

validacion experimental [65- 67].

La TDC también puede usarse para predecir la fractura fragil en polimeros, hecho descubierto
en los 80 por Kinloch y Williams [68,69]. Una vez mas 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

parametro de tension critica o, era distinto a la tension de rotura del material. Esta

modificacion resultd ser crucial para el uso de la TDC en ciertos materiales.
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Sorprendentemente, estos primeros trabajos con polimeros no parecen haber tenido
continuidad, asi que hoy en dia no se utiliza la TDC 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. En la ultima década han aparecido algunos articulos en los que se
aplican teorias del tipo de la TDC al comportamiento de entallas afiladas en forma de V (ej.,
[46]).

El1 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 [46].

3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS Y PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL
MATERIAL SEGUN LA TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS

3.3.1. Consideraciones generales

En este apartado se recoge una descripcion de la metodologia de anélisis propuesta por la TDC.
De hecho, tal y como se apuntd en el Capitulo 2, la TDC no es un tnico método, sino un
conjunto de métodos que tienen en comun el uso de una longitud caracteristica del material
denominada distancia critica (L). Ahora se comentaran los aspectos comunes a todos estos
métodos (es decir, a la TDC de forma general), dejando para el apartado 3.4 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 analisis 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 analisis 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 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 [46]. La Figura 3.2 muestra un
ejemplo de andlisis 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 3.2. Uso del PM para la prediccion de fractura fragil en probetas entalladas. [46]

Como se vio en el Capitulo 2, para hacer analisis en rotura usando la TDC se necesitan dos
parametros del material: una tension critica ¢, y una distancia critica L. L quedo definida en la

ecuacion (2.111), que tiene la siguiente justificacion: en rotura, en un componente fisurado

sometido a una tension o se cumple (suponiendo un factor geométrico igual a la unidad):

c=0, (3.4)

K, =0, Nm=K, (3.5)

Ademas, el campo de tensiones en ese momento resulta:

o(r)= =— =0 1= (3.6)
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Aplicando el PM (ecuacion (2.112)) a (3.6) y considerando (3.5):
(3.7)

” _K_\ﬁa
"Wady) Nm\L

De lo que se deduce la ecuacion (2.111), cuya expresion era:

z\ o,

Por lo tanto, L y o, son dos pardmetros que quedan relacionados a través de K. Al tratarse de

dos parametros su valor se puede calcular mediante datos experimentales obtenidos al ensayar
probetas con dos defectos concentradores de tensiones diferentes, tal y como se ha explicado
anteriormente (apartado 2.4.4, Figura 2.31). La precision de la determinacion de estos valores se
incrementara si se utilizan dos entallas con radios muy diferentes. Como se supone que este
método puede ser utilizado para cualquier geometria de entalla o defecto concentrador de
tensiones, los casos extremos que se pueden imaginar son una fisura afilada y una lisa, es decir
una probeta sin defectos, por lo que, en principio, estos serian los dos tipos de probetas que

deberian ensayarse para obtener las constantes del material (Figura 2.31)

En el caso de la probeta sin defectos el fallo en un ensayo a traccion se produce a una tension
constante igual a la tension rotura, o, , asi que este seria el valor de o, . Conocido o, (en este

caso 0, ), la ecuacion (2.111) nos 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 tension de rotura y la tenacidad

a fractura, sin necesidad de realizar ninguna otra experimentacion adicional.

Este método para obtener las constantes sera valido siempre y cuando la hipétesis 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,
sea cierta. En la practica se observa que esta suposicion se cumple en algunos casos, como en la
fractura fragil de materiales ceramicos y compuestos con fibras. 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.
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Estos casos, cuyo comportamiento macroscopico es basicamente lineal, estan caracterizados por
la existencia de procesos no lineales locales en el frente del defecto, como la formacion de una
pequefia zona plastica en los metales y la formacion de crazes en los polimeros. Como
consecuencia el valor de o, se separa de o, , siendo necesario calibrar, para cada material, el
valor exacto de la tension critica. Para ello, esta vez si, sera necesario acudir a dos probetas con
entallas de distinto radio y comparar sus campos de tensiones en rotura (ver apartado 2.4.4). El

corte entre las dos curvas tension-distancia al frente de entalla proporciona el valor de o, y

L/2.

Resumiendo, en materiales con un comportamiento totalmente lineal (incluso a nivel local), la
obtencion de o, y L es directa: o, es o, y L se obtiene a partir de la ecuacion (2.111) una

vez conocido K_; en el caso de materiales cuyo comportamiento local no es lineal, sera
necesario acudir a la experimentacion y al analisis tensional para poder determinar tanto la
tension inherente como la distancia critica. En ambos casos, una vez determinados o, y L, la
estimacion de la carga de rotura en cualquier componente entallado requeriria determinar la

carga externa aplicada para la cual se cumplen los criterios de rotura de la TDC (ej., ecuacion
(2.112))

3.3.2. Reflexiones sobre la relacion entre los pardmetros de la TDC y otras variables de
interés.

El valor de L en relacién con otros parametros geométricos del problema analizado permite
establecer consideraciones de gran interés desde el punto de vista practico. Algunas de ellas se

han comentado anteriormente, pero ahora se veran con mas detalle.

Ya se sabe que se necesitan dos constantes del material: la distancia critica L y la tension
inherente o, relacionadas entre si mediante K. Los valores de L en materiales utilizados en
ingenieria pueden variar entre micras y centimetros. La tension inherente, por su parte, puede
ser igual que la resistencia de una probeta sin entallar (tension de rotura en analisis estaticos o

limite de fatiga bajo cargas ciclicas), aunque a menudo es significativamente mayor.

Por otra parte, la causa mas comun de fallo en componentes y estructuras es la presencia de
defectos como poros o fisuras generadas en la fabricacion o en servicio. Un factor comin en
todos los casos es que se producen tensiones locales elevadas y, por lo tanto, gradientes de

tensiones elevados.

En cuanto a los mecanismos de fallo, éste se produce normalmente debido al crecimiento de una

fisura a través de procesos como la fractura fragil, la fatiga o la corrosion bajo tension. En estos
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casos se sabe que conocer la tension maxima y el gradiente de tensiones es fundamental a la
hora de determinar si se va a producir el fallo final. También se sabe que los materiales poseen
escalas o parametros de longitud inherentes que estan relacionadas (de manera compleja) con su
microestructura y sus modos de deformacion y dafio. La interaccion entre la escala de longitud y
el gradiente de tensiones determina si se producira el fallo a partir de un determinado defecto
[70].

En los ultimos afios se han propuesto diversos métodos para analizar estas relaciones. La TDC
es, precisamente, uno de ellos, haciendo uso de un pardmetro del material con unidades de
longitud que se denomina distancia critica, L. En [70] se reflexiona sobre como el conocimiento
de los parametros L y o, puede ser 1til para analizar procesos de fallo. En ese mismo
documento se proponen una serie de relaciones adimensionales normalizando los parametros de

la TDC que permiten predecir el comportamiento de los materiales frente al fallo.

3.3.2.1. Relacion entre L y el tamaifio 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 pequeia en los procesos de fatiga. La Figura 3.3 muestra
como el limite de fatiga de una probeta cambia con la longitud de la fisura pre-existente. 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, AK, . Por el contrario, las fisuras muy pequefias no tienen ningun

efecto y el limite de fatiga es el mismo que para probetas sin defectos, Ao, . Para fisuras de

tamarios 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 3.3. 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
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.
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Figura 3.3. Datos experimentales que muestran el efecto del tamario de la fisura inicial en la resistencia
a fatiga en probetas de un acero Cr-Mo cargadas ciclicamente: datos tomados de Lucas y Kunz [71]. Se

indica el valor de la distancia critica L [70].

Desde el punto de vista de este trabajo, es interesante destacar que se produce el mismo
comportamiento, y por lo tanto el grafico es muy similar, si se dibuja la resistencia a fractura de
probetas fisuradas de materiales ceramicos fragiles (Figura 3.4), a pesar de que el mecanismo
fisico que controla el fallo en estos casos es muy diferente a aquel que predomina en el
crecimiento de fisuras por fatiga. En este caso, de nuevo L puede dar una idea de la importancia
del defecto.

Efectivamente, en la Figura 3.4 se observa como las predicciones de la MFEL (aplicando la
ecuacion (2.18)) 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 tamafios de fisura pequefos, pudiéndose analizar el material obviando la
presencia de defectos. En situaciones intermedias, de nuevo, sera 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.

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, en definitiva, si las fisuras son muy pequefias en relacion 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 (% >>1), la MFEL proporcionara buenas

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

76



Capitulo 3

Estado del Arte: la Teoria de las Distancias Criticas

¢  Experimental data
—— PM prediction
LM prediction
———= LEFM prediction
------- Inherent strength

1000
T ]
o
=)
= ]
N
o
D ]
o}
5
5
e ]
L
100
0.0001

0.001

0.01 0.1 1

Defect size (mm)

Figura 3.4. Datos experimentales y predicciones de la TDC, fractura fragil en un carburo de silicio [72]

Este mismo analisis se puede llevar a cabo con defectos de otras geometrias, como los agujeros

circulares [63]. En la Figura 3.5 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 este caso es igual a 3. En situaciones intermedias, y también

en los dos casos extremos mencionados, la TDC proporciona buenas predicciones.
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Figura 3.5. Datos experimentales y predicciones de la TDC, fractura en un compuesto de fibras

laminado [63]. En este caso d = L /2
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Por lo tanto el conocimiento de la relacion entre el tamafio del defecto y L resulta muy 1til para
analizar el comportamiento en fractura, ya que hace posible una evaluacion rapida de la

importancia del defecto.
3.3.2.2. Relacion entre L y el radio de entalla

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

con probetas entalladas con distintos radios. Como se ve en la Figura 3.6, si el radio esta por

debajo de un valor critico, el resultado es el mismo que para una fisura perfectamente afilada
(o — 0). Este valor critico resulta ser L.

Para situaciones en las que p es mucho menor que L (% << 1), la entalla se puede estudiar

como si fuese una fisura; para situaciones en las que '% >>1, el problema se puede analizar
haciendo uso del factor concentrador de tensiones K, ; finalmente, en situaciones intermedias

habra de recurrir a la TDC, capaz por otra parte de realizar predicciones en todo el rango de
tamafios de p .

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

limite de fatiga en funcion del radio de entalla (Figura 3.7)
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Figura 3.7. Datos experimentales y predicciones de la TDC en la fatiga en un acero [67]

3.3.2.3. 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 ttiles 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. 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
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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 [46] una modificacion de la TDC que si puede utilizarse en estos casos. 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
pequeiio (ej., pequeiios dispositivos médicos realizados con materiales metalicos) o el valor de

L es particularmente grande (ej., hormigén) [46].

3.3.2.4. Relacion entre Gy y la resistencia del material.

Hasta ahora la atencion ha estado centrada en la distancia critica L, pero en esta ocasion se
centrard en el otro parametro de la TDC: la tension inherente o, (o la variacion de tensiones

Ao, en el caso de fatiga). En algunas ocasiones esta tension es igual a la resistencia del

material medida en probetas sin defectos (tension de rotura, o, ). Esto se cumple en los casos

de fatiga en metales y de fractura estatica en materiales ceramicos (ver comienzo del apartado
3.3) y también en compuestos reforzados con fibras [63]. Sin embargo, hay otros casos en los
que el valor de la tension inherente es mayor que la tension ultima de rotura o, ; estos casos
incluyen la fractura en polimeros y metales y la fatiga en polimeros (para este Gltimo caso solo

se disponen de datos de un polimero en concreto, el PMMA).

El hecho de que o, sea mayor que o, conduce a unas predicciones que a primera vista pueden
parecer extrafas: para entallas con factores de concentracion de tensiones (K, ) menores que

o,/ o,, laresistencia esperada de las probetas entalladas segin 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 3.8. Esto, en definitiva, indica que existen entallas inofensivas, es decir, entallas que no
afectan a la resistencia de la probeta o componente. En el caso del PMMA la relacion o, /o,
es igual a 2 y en otros materiales puede llegar a ser mucho mas alta. 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 diseflo 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.
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Fracture Stress / UTS

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Kt

Figura 3.8. Datos de la resistencia estatica de probetas entalladas de PMMA normalizada con la tension
ultima de rotura (UTS, T, ) en funcion del factor K, de la entalla [70]. La linea de prediccion de la

TDC se cruza con la resistencia estdtica cuando el valor de K, es igual a O, /o - Por debajo de este

valor las entallas son inofensivas.

3.3.2.5. Algunos numeros adimensionales

Los numeros adimensionales, como el nimero de Reynolds y otros parametros de la mecéanica
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 excepcién del nimero de
fragilidad de Carpintieri [74] que es practicamente igual al valor L normalizado con el tamafo
del componente analizado. Aqui se recogen, atendiendo a lo visto anteriormente, cuatro
parametros adimensionales obtenidos utilizando a los parametros de la TDC como las variables

normalizadoras [46].
- Tamafio 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 % << 1 el defecto es inofensivo y no tiene
efecto alguno en la resistencia del componente. Si % >>1 el defecto si tiene efecto en la

capacidad resistente: cuando el defecto es una fisura se puede utilizar la mecénica de la
fractura y, en caso contrario, se utilizara el factor K, (aunque, como se vera a continuacion,
teniendo en cuenta los limites asociados al radio de entalla). Un nombre apropiado para este

parametro [70] podria ser el “numero de El Haddad”, puesto que el concepto de longitud
critica, a,, fue expuesto por primera vez en un articulo sobre la fatiga en fisuras cortas de

El Haddad et al [47].
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- Radio de entalla normalizado

Definido como el radio de entalla (0 ) normalizado con L. Si % <1 la entalla se

comporta como una fisura de la misma longitud. Si % >>1 se puede analizar la entalla
simplemente utilizando el factor K, . Dado que Neuber fue el pionero en establecer la TDC

para entallas a través del LM [58] esta relacion podria conocerse con el nombre de “numero

de Neuber” [70].
- Tamaifio del cuerpo normalizado

Definido por una dimension relevante del cuerpo, como el ancho del ligamento remanente

W, normalizado con L. Si V% >>1 se puede utilizar la TDC en sus formas habituales; en

el caso contrario se necesita un analisis modificado. A este ntimero se le podria llamar

“numero de Carpintieri”, dada su similitud con el nimero de fragilidad [74].
- Resistencia del material normalizada

Definida como la resistencia de una probeta sin defectos (con carga estatica o ciclica)
normalizada con la tension inherente o, (o Ao, en el caso de andlisis a fatiga). Las

entallas con un K, inferior a este valor no tienen efectos en la resistencia del componente.

Un nombre sugerido para este parametro seria el “numero de Taylor” [70].

3.4. LA TDC: CUATRO METODOS RELACIONADOS

Una vez se ha visto como se define en varias situaciones la constante L del material, se
considerara ahora como puede ser usada para hacer predicciones a partir de los distintos
enfoques de la TCD. Existen, como se vio en el Capitulo 2, cuatro aproximaciones en las que se
usa L junto con un analisis elastico lineal: dos de estos métodos se basan en las tensiones y los
otros dos en la intensidad de tensiones. De cualquier forma, como se verd a continuacion, las
predicciones hechas por estos métodos dan resultados bastante parecidos, dado que son distintas

manifestaciones de una misma teoria: la TDC. Los cuatro métodos son los siguientes:
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3.4.1. EIl Método del Punto (PM, Point Method).

El PM, la version mas sencilla de la TDC, utiliza como criterio de fallo la siguiente condicion:
el fallo se producira cuando la tension a una distancia L/2 del fondo de entalla sea igual a o

(ecuacion (2.112)). Asi que para predecir el fallo se necesita conocer la tension o, que

satisface esta ecuacion y la distancia critica L.

En determinados casos (fractura en materiales ceramicos y compuestos y fatiga en metales)
o, esigual a o, , mientras que en otros (fractura en polimeros y metales) o, toma valores mas

altos, aunque constantes para cada material. Algunos ejemplos de predicciones segliin el PM se

muestran en las figuras 3.4 a 3.6.

La misma aproximacion se puede aplicar para predecir la resistencia a fatiga utilizando la

variacion de tensiones apropiada (Figura 3.7).

Hasta ahora se ha asumido (ecuacion (2.112)) que la distancia a la cual se alcanza la tension

critica o, es igual a L2 , siempre que la distancia critica L se defina tal y como quedo

recogido en la ecuacion (2.111). Efectivamente, segiin la MFEL, el campo de tensiones en el
fondo de una fisura viene dado por la ecuacion (3.6) en el momento de la rotura, instante en el

cual el PM establece que a una cierta distancia d , que es independiente del tipo de defecto, se
alcance una tension igual a o, . Por lo tanto

o(d) =i=0'0 (3.8)

N2md

De aqui se deduce que:

2
d ! (&j (3.9)

27\ o,
Habiendo definido L segin (2.111) resulta evidente que d es igual a % .

3.4.2. EIl Método de la Linea (LM, Line Method).

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,
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comenzando en » = 0. Si esa distancia es d', el criterio de fallo en fractura fragil utilizando el

LM resulta:

v
%J‘o-(r)dr =0, (3.10)
0

Este método quedo ilustrado esquematicamente en la Figura 2.29. 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 (3.6). Introduciendo esta expresion en la ecuacion (3.10), resulta:

2
d,:g[ch (3.11)

7\ o,

Por lo tanto ' es igual a 2L, definiendo L segun la ecuacion (2.111). 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
Y J.O'(I”)d}" =0, (3.12)
0

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 mas

preciso en unos casos y el LM es mejor en otros.

Como se observa en las figuras 3.4 y 3.6 las predicciones usando el LM son un poco distintas a
las que se obtienen al usar el PM, pero ambos métodos generan resultados razonablemente

parecidos a los datos obtenidos experimentalmente.
3.4.3. EIl Método de la Fisura Imaginaria (ICM, Imaginary Crack Method)

Se trata de una aproximacién de la Mecanica de la Fractura. Supone que existe una fisura en el

frente de la entalla, y el fallo sucede cuando se alcanza un valor critico del factor de intensidad
de tensiones K = (en fatiga, AK,,). La longitud de la fisura es, precisamente, L y los resultados
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obtenidos son idénticos a los del LM en el caso de fisura centrada pasante en una chapa de

grandes dimensiones, siendo los resultados muy similares para otras geometrias.

Por lo tanto, en estas aproximaciones la entalla se analiza introduciendo una fisura afilada en el
fondo de la misma (Figura 3.9). La longitud de la fisura se supone una constante del material e
igual a L. El analisis continia utilizando la mecénica de la fractura: se calcula el factor de
intensidad de tensiones de la entalla con fisura y se establece la condicion de fallo. E1 método
se ha aplicado tanto en problemas de fractura fragil como de fatiga utilizando K o AK,,,
respectivamente, como el parametro de intensidad de tensiones critico. Posiblemente la primera
vez que se utilizo este método lo hizo Waddoups [75], y lo aplico a la fractura fragil de
materiales compuestos. En fatiga, el modelo fue sugerido por El Haddad para el analisis de
fisuras cortas [47] y por Klesnil y Lucas para entallas [76]. Como el PM y el LM, este método

ha sido redescubierto por muchos investigadores a lo largo de los afios.

Figura 3.9.Esquema del Método de la fisura imaginaria, en los que la fisura de longitud a, se situa en el

fondo de la entalla.

Si se examinan los trabajos publicados con mas detalle, se ve que existen dos aproximaciones
ligeramente distintas. En la primera, denominada “Método de la Fisura Introducida”
(Introduced Crack Method), se supone que hay una fisura real en el fondo de entalla. Este es el
caso, por ejemplo, de Usami et al [77], que en materiales ceramicos sugerian que la fractura
nacia a partir de una pequena fisura semicircular. Y también el caso de Ostash y Panasyuk [78],
que proponian que el comportamiento en fatiga de los metales estaba afectado por la existencia
de una capa mas débil de material en la superficie del mismo. Estos analisis contienen un
problema tedrico fundamental: la fisura introducida, al ser de pequefio tamaio, no se ajusta a un
analisis normal de la MFEL, dado que ésta no se puede utilizar cuando la longitud de la fisura

es del mismo tamafio o menor que L (ej., figuras 3.3 y 3.4).
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Este problema se puede evitar con el uso de la segunda aproximacion, denominada “Método de
la Fisura Imaginaria” (ICM, Imaginary Crack Method). En este caso la fisura no tiene
existencia fisica real, es imaginaria y su propagacion obedece a las leyes de la MFEL. Waddups
et al [75] se dieron cuenta de que antes del fallo en materiales compuestos se desarrollaba una
zona de dafio en el fondo de la entalla y sugirieron que la fisura en el fondo de la misma podria
suponerse como una representacion sencilla de la zona de dafio, evitando las dificultades del

problema fisico real.

Este tipo de cuestiones surgen a menudo en las predicciones del comportamiento de los
materiales y representan una division fundamental entre los modelos que intentan predecir los
mecanismos fisicos reales del proceso de rotura (modelos mecanisticos) y aquellos que utilizan
alguna analogia simplificada. Los modelos mecanisticos pueden dar una vision fundamental del
comportamiento de los materiales, pero considerando la complejidad del comportamiento de los
materiales, los modelos no mecanisticos dan predicciones cuantitativas mas exactas. Todos los

métodos que forman parte de la TDC son no mecanisticos.

3.4.4. Mecanica de la Fractura Finita (FFM, Finite Fracture Mechanics)

Este método postula que el fallo sucede si existe la suficiente energia disponible para permitir
que la fisura crezca un valor finito igual a Aa, que se supone una constante del material. Un

esquema del mismo queda ilustrado en la Figura 3.10.

Figura 3.10. En la FFM la energia liberada en la deformacion se calcula durante el crecimiento de la

fisura de un incremento Aa.

A primera vista parece similar al ICM, pero hay una importante diferencia: en el ICM primero
se inserta una fisura de un tamafo fijo y después se evalla si es capaz de crecer o no; en esta
teoria, sin embargo, no se postula ninguna fisura en el fondo de entalla sino que se plantea qué

pasaria si se crease una fisura, especificando que ésta debe ser de un tamafio determinado. Es
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un argumento basado en el Principio de los Trabajos Virtuales, como el usado por Griffith [13]
para obtener las ecuaciones basicas de la MFEL. La diferencia estd en que en la aproximacién
de Griffith el crecimiento de fisura se supone infinitesimal, permitiendo el uso del diferencial
dW /da . Esta cantidad, denominada G, es la tasa de liberacion de energia (ecuacion (2.26)).
Por el contrario, en la Mecanica de la Fractura Finita, para una fisura preexistente de longitud a,

la variacion de la energia de deformacion para una propagacion finita Aa viene dado por:

a+Aa

de (3.13)

Si se iguala este término a la energia necesaria para que la fisura crezca, G.Aa, la ecuacion

resultante se puede expresar de dos formas distintas, bien en términos de tasa de liberacion de

energia:

a+Aa
[Gda=G.Aa (3.14)

a

O bien en términos de factor de intensidad de tensiones (utilizando la ecuacién 2.27):

a+Aa

Isza =K.’Aa (3.15)

Para el caso de una entalla la aproximacion es la misma, exceptuando que la longitud de fisura
inicial es cero y, por lo tanto, los limites de la integral seran 0 y Aa. La gran ventaja de la
ecuacion (3.15) es que puede utilizarse en cualquier entalla para la que exista una solucion de la

intensidad de tensiones en funcién de la longitud de fisura (ej, [79]).

La FFM considera que Aa es una constante del material y su valor se obtiene de la siguiente
manera: supuesta una propagacion finita de la fisura (Aa), el cambio en la energia de la

deformacion resulta:

a+Aa a+Aa

AW = [Gda= | o’ m

2
da=2" [ZaAa +Aa2] (3.16)
2F

a

Ademas, en el momento de la propagacion, AW esiguala G,Aa y o esiguala o s> delo

que resulta la ecuacion (2.113) anteriormente mencionada y cuya expresion era:
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Si a es mucho mayor que Aa, la ecuacion (2.113) es igual a la MFEL; sin embargo a medida
que la longitud de fisura va siendo cada vez menor, o, se hace también cada vez menor en

relacion a la tensidon de rotura propuesta por la MFEL, tendiendo a un valor constante cuando a

se aproxima a cero. Este valor es la tension inherente o critica del material:

Oy = —— (3.17)

Teniendo en cuenta la definicion de la distancia critica L (ecuacion (2.111)), resulta:
Aa=2L (3.18)

De aqui se desprende que el valor mas apropiado para la propagacion finita de la fisura es 2L.
Se ha demostrado [80] que esta aproximacion da resultados idénticos que el LM en el caso de
fisuras afiladas, y resultados bastante parecidos para entallas. En la Figura 3.11 se ve claramente

que las predicciones de la FFM y del LM son casi coincidentes.

.2 T T ¥ Y L2 T T L

0 05 1 15

Square root of notch radius (mm'?)

Figura 3.11. Datos experimentales y predicciones de la FFM y del LM, fractura en alumina [81]
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3.4.5. Relaciones entre métodos
3.4.5.1. Relacion entre la TDC y la MFEL

Es posible establecer un enlace teodrico entre la TDC y la MFEL tradicional, para lo que se
considera el caso de una entalla con p =0, es decir una fisura afilada, dado que es el unico
caso en el que se pueden hacer predicciones usando ambos métodos. La relacion resultante se ha
ido considerando de forma implicita en el desarrollo del texto, pasando ahora a recogerse de

forma explicita.

La fractura fragil tendra lugar cuando la intensidad de tensiones, K (generalmente K, ), sea
igual que la tenacidad a fractura, K . Puesto que K es una propiedad del material se deduce
que debe existir alguna relacion entre Ky las constantes que utiliza, por ejemplo, el PM.

Como se ha visto, K esta relacionado con la tension aplicada en rotura (o) y la longitud de

fisura a (ecuacion (2.11)) seglin la ecuacion (3.5):

Ademas, la curva tension-distancia para el caso de una fisura puede expresarse segin la
ecuacion (3.6). Esta ecuacion solo es valida si » << a, lo que significa que la longitud de fisura
a debe ser mayor que la distancia critica L. Combinando estas dos ecuaciones junto con la del

criterio de fallo del PM se obtiene la ecuacion (2.111), cuya expresion era:

(kY
L:_( cj
z\ o,

Esta ecuacion da la relacion entre la tenacidad a fractura y las dos constantes del material

utilizados en la TDC. Hay que destacar que la ecuaciones (3.5) y (3.6) son estrictamente validas
solo para el caso particular de una fisura pasante centrada en una placa de dimensiones infinitas.
Para otro tipo de fisuras se necesita introducir un parametro geométrico M (ecuacion (2.16)) que

no afecta a la generalidad de la ecuacion (2.111), puesto que cada valor de K (y por lo tanto de
K. ) esta asociado a una Unica curva de tension-distancia en el entorno del fondo de fisura.
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3.4.5.2. Relacion entre el Método de la Fisura Imaginaria y los métodos PM y LM

Se puede demostrar que las predicciones del ICM son muy similares a las del PM y el LM, y en
algunos casos idénticas. Para ello se va a considerar una fisura para la que (seglin los apartados

2.1.3 y 2.1.4) el factor de intensidad de tensiones K viene dado por la ecuacién (2.16). Usando
el ICM se incrementa una longitud fija, a,, la longitud de fisura inicial. De este modo:

K=Mo\r(a+a,) (3.19)

Si la fisura es muy larga (a >> a,,) esta condicion no tendra ninglin efecto. Ahora se considera
el caso de una probeta lisa sin fisuras, a = 0, y sabiendo que el fallo ocurre cuando K = K,

para cualquier probeta fisurada y con o = o, para probetas lisas, haciendo las sustituciones

oportunas en la ecuacion (3.19) se obtiene que:

2
a, —l[ K. J (3.20)

T\ Mo,

Como se puede observar la longitud de la fisura imaginaria, a,, es la misma que la distancia

critica L de la ecuacion (2.111) con una pequefia diferencia: el parametro M *. Para el caso
concreto de una fisura pasante centrada en una placa grande el valor de M es la unidad, por lo
que a, = L. Es decir, el tamafio de la fisura imaginaria es exactamente el mismo que el de la

distancia critica. Para muchos otros casos practicos el valor de M esta cercano a la unidad.

En el caso de M =1, se pueden hacer también predicciones del efecto de la longitud de fisura,
dando resultados idénticos para el ICM y el LM. Para comprobarlo, se parte de la curva
tension-distancia en el fondo de fisura, que puede describirse mediante la ecuacion de

Westergaard [82]:

o(r)= (3.21)

Segun el LM el fallo sucede cuando la tension media a lo largo de una distancia, que va desde
r =0 hasta r =2L, es igual a 0. Por lo tanto, se puede predecir la tension de rotura o f

combinado las ecuaciones (3.12) y (3.21) y haciendo que la tensiéon nominal aplicada ¢ sea

igual que la o. El resultado es:
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L
a+L

o, =0, (3.22)

Ahora, para hacer una prediccion de o, utilizando el ICM, se considera primero la ecuacion

(3.19) en su forma critica:

K, =Mo \n(a+a,) (3.23)

Y se vuelve a formular teniendo en cuenta que cuando a =0, o, =0,

K, =Mo,\|ma, (3.24)
Combinando estas dos ultimas ecuaciones da como resultado:

a

o, =0, (3.25)

a+a,

Se puede observar que para el caso de M =1y a, =L la ecuacion (3.25) es idéntica a la

ecuacion (3.22), por lo que las predicciones del LM y del ICM son las mismas. Para otros
valores de M los dos métodos coinciden en dos casos extremos: @ =0 (probeta lisa) y
a >> a, (fisuras largas). Para valores intermedios de longitud de fisura los dos métodos dan
predicciones diferentes: las diferencias son mayores para valores de longitud de fisura cercanos
a L, donde la diferencia es del orden de M . Se puede concluir que aunque existe una
diferencia de fondo importante entre ambos métodos, consistente en el hecho de que el valor
del parametro de longitud critica @, no es exactamente una constante del material sino que
varia con la forma de la fisura, las predicciones del efecto de la longitud de fisura son

parecidas, y en el caso de M =1 son matematicamente iguales.

Este resultado es interesante (y no resulta obvio) porque el LM y el ICM utilizan dos
aproximaciones fundamentalmente diferentes para la prediccion del fallo. EI LM esta basado en
la equivalencia entre tensiones (la tension media en los alrededores de la entalla se iguala a la
tension inherente del material) mientras que el ICM es un método de Mecénica de la Fractura
que se basa en la equivalencia de energias, la tasa de liberacion de energia en la propagacion
[46].
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De la misma forma se podria establecer el mismo razonamiento para el caso de fatiga,
simplemente sustituyendo o, por el limite de fatiga Ao,y K . por el umbral de propagacion

de fisura AK , .

En el caso de la evaluacion de entallas no es tan facil comparar el ICM con el LM o con el PM,
dado que las ecuaciones relevantes (el campo de tensiones cercano a la entalla y el valor de K
para una entalla con fisura en su frente) son diferentes para los distintos tipos de entallas.
Existe, sin embargo, un caso trivial en el que las tres soluciones son idénticas: una entalla roma
y grande. En este caso el gradiente de tensiones cerca del fondo de entalla es lo suficientemente
bajo como para que la tension en el fondo de entalla o no varie significativamente a lo largo

max

de una distancia 7 del mismo orden de magnitud que L. Este caso es igual que el de una
probeta lisa cargada con o =0, .

Existen otros dos casos interesantes a tener en cuenta:

- Agujeros circulares de varios tamafios: como se ha explicado anteriormente (ver apartado

3.3.2.1.) la resistencia de las probetas que contienen agujeros circulares varia con el radio
del agujero p, a pesar de que K, esuna constante de valor 3 (ver Figura 3.5).

- Entallas largas y delgadas en las que a >> p y a >> L : los datos del comportamiento en

fractura de estas entallas se expresan convenientemente en términos de “tenacidad
aparente”, K, , que se define como el valor medido de K ,c suponiendo que la entalla es

una fisura. En el limite, cuando p = 0, se trata de una fisura y por lo tanto K, = K.

Las figuras 3.12 y 3.13 comparan las predicciones en estas situaciones diferentes utilizando
valores normalizados de la resistencia y el radio. Se observa que las soluciones no son
idénticas, aunque en todos los casos la diferencia es pequefia, menor de un 15%. Muchos
defectos concentradores de tensiones encontrados en componentes ingenieriles se pueden
aproximar a uno u otro de estos casos, por lo que el andlisis presentado, aunque no es
exhaustivo, ofrece la seguridad de que los distintos métodos de la TDC daran soluciones

parecidas en multitud de casos practicos.
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Figura 3.12. Predicciones de la tension de fractura & s (normalizada con la tension de rotura T, )

para agujeros circulares de radio p (normalizado con la distancia critica L). Los cuatro métodos dan

predicciones similares [46].
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Figura 3.13. Predicciones de la tenacidad aparente, en este caso K ., (normalizada con K ;) para

entallas largas y delgadas en funcion del radio de entalla p (normalizado con la distancia critica L) [46]
3.4.5.3 Relacion de la FFM con otros métodos

Si se aplica la FFM en el caso de una fisura pasante centrada en una placa infinita, haciendo uso

de la expresion de la Tasa de Liberacion de Energia (ecuacion (2.26)) y utilizando la ecuacion
3.15 (siendo o = 0 ;) se obtiene (ver ecuacion (2.113)):

(3.26)

Esto es igual que la tension normal de fractura de Griffith:
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o, == (3.27)
a

excepto por el término adicional Aa/2 . Finalmente, dado que G .E =K * la ecuacion (3.27)

es idéntica a la (3.23) (siendo M =1 para este caso), demostrando que las predicciones de la
FFM son iguales que las del ICM, siendo la propagacion finita de fisura Aa igual a 2L. Como
se ha visto antes, las predicciones del ICM y el LM también coinciden, asi que se puede
concluir que en el caso analizado los tres métodos dan resultados idénticos, utilizando una
distancia critica igual a L en el ICM e igual a 2L en el LM y en la FFM. Una vez mas, esto no
resultaba obvio en una primera aproximacion, puesto que los criterios de fallo utilizados en los

tres métodos son bien diferentes.

Esta demostracion, valida solo para fisuras afiladas, no puede utilizarse en casos mas generales
de entallas o de concentradores de tensiones. Sin embargo, se ha demostrado [46] que la FFM
da predicciones similares a los otros dos métodos en las dos situaciones mencionadas
anteriormente: agujeros circulares y entallas largas. Las predicciones de la FFM se ven también

en las figuras 3.12 y 3.13.

Finalmente, cabe mencionar que la importancia de la FFM no se debe tinicamente a que da
predicciones parecidas a los otros métodos, sino porque ademds apunta una explicacion

mecanistica sobre el éxito del PM y del LM.

3.5 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 comprara con la observada cuando hay presencia de de

fisuras. Si se realizan ensayos de tenacidad sobre probetas entalladas y se aplican las formulas
normalizadas para la obtencién de K., el valor resultante se denomina tenacidad aparente a

fractura K .

En este apartado se van a deducir las predicciones de K, que se derivan de la aplicacion de la

TDC, y mas concretamente, de la aplicacion del PM, el LM y la FFM. En los tres casos se parte
de la hipotesis de que el campo de tensiones en el fondo de entalla queda definido por la
expresion (3.28), propuesta por Creager y Paris [83], 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:
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O'(r) K 2(r + p)

- \/; (2V+,0)3/2

(3.28)

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.

3.5.1. Predicciones utilizando el PM

Utilizando el PM (ecuacion (2.112)) y combindndolo con la ecuacion (3.28) en la situacion de
rotura (K = K, ) se obtiene que el valor de la tenacidad aparente de la entalla, K, es:

3/2
(IJJL)J
K11v =K,

(3.29)

En la Figura 3.14 se recogen las predicciones del PM con diferentes valores de L utilizando la

ecuacion (3.29). 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 o, .

Incluso para este valor de L existen algunas desviaciones para los o mas grandes, lo cual esta

relacionado con la ecuacion (3.28), que so6lo es valida cuando p << a y que supone que las

dimensiones de la probeta son infinitas. La razén 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 o, es notablemente

superiora o, .
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Figura 3.14. Datos experimentales [84] de la tenacidad a fractura medida en funcion de la raiz
cuadrada del radio de entalla. Se muestran también los resultados por EF (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 0.035 mm, como se observa en la Figura 3.15. Es interesante destacar que

este valor es exactamente el mismo que el tamano de grano de este material, y que el
correspondiente valor de o, es 2447 MPa, que es 2.95 veces el limite elastico y 2.7 veces la

tension de rotura [84].
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Figura 3.15. Mismos datos que en la Figura 3.14, 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% [84].
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3.5.2. Predicciones utilizando el LM

Si se procede de la misma manera que el apartado anterior, pero utilizando el criterio de rotura
del LM (ecuacion (3.12)) con la ecuacion (3.28), se obtiene que la tenacidad aparente en este

caso €S:
Yo,
K, =K, ,|1+— 3.30
IN i 4L ( )

La principal diferencia entre esta prediccion y la del PM ocurre con valores pequefios de o : la

grafica del LM crece de manera constante mientras que la del PM se mantiene casi constante
para valores bajos de o, mostrando un incremento s6lo a partir de que p 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 3.16 en la que se representan datos de una aleacion de aluminio
ensayada a cuatro temperaturas diferentes [85]. En este caso el LM, que siempre predice una
curva monotona creciente, se ajusta mas a los datos experimentales. La propagacion de la fisura
comenzd por un proceso de crecimiento de microhuecos, 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 ¢, son del orden de 3 veces el limite elastico

del material a la temperatura de ensayo correspondiente.

30
* T=25C
A T=150C
25 X T=250C ’d
m T-350C .
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S 20 ~ g
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Square root of notch radius (mm)~0.5

Figura 3.16. Datos experimentales [85] y predicciones utilizando el LM para una aleacion de aluminio

ensayada a varias temperaturas.
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3.5.3. Predicciones utilizando la FFM

Para extender la FFM al caso de las entallas se hace necesario estudiar la presencia de fisuras
emergentes de las misma, tal y como se aprecia en la Figura 3.17 [86]. En ella se muestra como

varia la intensidad de tensiones, K, con la longitud de una fisura que nace en el fondo de una
entalla de longitud a,. Cuando la fisura es relativamente pequefia la intensidad de tensiones

viene dada por:

K, =FK,oNm (3.31)

K, es el factor de concentracion de tensiones elastico de la entalla y F; es una constante que

depende de la geometria de la entalla y de la fisura.

Cuando la fisura tiene un tamafio relativo grande la intensidad de tensiones viene dada por:
K, =onu/7ria+an) (3.32)

F; es el factor geométrico para una fisura de longitud total (a+a,).

KA : K, =FK,o\Nm

]

|

)

' K, =F201/7Z'(Cl+an)
]

|

)

]

]

|

)

1 " #
a .

Longitud de fisura, a
an

Figura. 3.17. Soluciones aproximadas para K en el caso de una fisura que nace en el fondo de una

entalla.
Ambas soluciones coinciden para a=a':
F}
* 2
a =a (3.33)
"\F’K} - F}
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A continuacion se calcula la tension de fractura considerando una variacidn incremental de la

longitud de fisura, 4a, en los siguientes casos:

e Caso l:2L<da’

A partir de (3.31) y de (2.113) se obtiene:

K
o, =—F— (3.34)
" T EKAAL
e Caso2:2L>a’
En este caso, la variacion de la energia de deformacion es:
aw = | K e +ﬁL—dK22 0= f fikioma,, +I2L—F2262n(a+“" ) da =
o E a 0 a* E 135
GZTCFzz F22 a,f (2L)2 (3-33)
= a,(2L)— 21—t
2 Rk -F7) 2

Igualando AW a G, (2L) se obtiene una prediccion de la tension de fractura para la

entalla:
o, = I K (3.36)
A :
F, \J70
2 a2
siendo Q =a, ——= +L.

2 (Fk? —anz bL

El parametro Q tiene tres términos. El primero de ellos, a,, es el dominante en fisuras largas
(a,>L y K, > ), el segundo modifica la ecuacién para tener en consideracion a las

entallas y el tercero, L, controla el efecto del tamafio reduciendo el valor de la resistencia del
material y haciéndolo tender a o, a medida que la fisura o la entalla tienden a cero.

La ecuacion (3.34) es valida con concentraciones de tensiones moderadas (K, reducidos)
mientras que (3.36) es valida con concentraciones de tensiones elevadas (K, elevados). Por ello

a estas soluciones se les suele denominar como soluciones “roma” y “afilada”.
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Para comparar la tenacidad a fractura de un material con la tenacidad aparente de entalla se hace

necesario definir, segun la FFM, la segunda de ellas:

Ky =Fo0,\m, (3.37)

Introduciendo el valor correspondiente de o, (tanto para la solucion roma como para la afilada),

considerando el siguiente valor de K:

K, =1.12+224 |22 (3.38)
e,

y valores de F;=1.12 y F,=1.12 [80] (entalla larga, afilada y en todo el espesor) se obtienen las

siguientes soluciones:

I |p .
K, =K, SV L (solucion roma) (3.39)

(solucidn afilada) (3.40)

Esta solucion, obtenida para una geometria particular, es la misma para otros tipos de

geometrias como, por ejemplo, entallas semielipticas [80].

Es importante recordar que este método es un procedimiento aproximado basado en la
simplificacion recogida en la Figura 3.17, que tiende a dar un valor de la energia de

deformacion mayor del real y que por lo tanto tiende a subestimar la resistencia del material.

3.6 APLICACION DE LA TDC EN LAS 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 una amplia gama de materiales. Se mostraran agrupados
por familias de materiales (ceramicos, poliméricos, metalicos y compuestos), con el objetivo de
que quede suficientemente validada la aplicacion de esta teoria en los distintos tipos de

materiales usados en ingenieria, mostrando las capacidades y las limitaciones en cada caso [46].
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3.6.1. Materiales ceramicos

Este apartado sera el primero de cuatro en los que se considerara la aplicacion de la TDC en un
tipo de materiales especifico: en este primer caso, la prediccion de la fractura fragil en
materiales ceramicos. Aqui se demostrara la precision, y también las deficiencias, de las

predicciones de la TDC cuando se comparan con datos experimentales.

El término de “materiales ceramicos” engloba una gran variedad de materiales, desde los
materiales de construccion tradicionales, la ceramica o alfareria y los materiales geologicos,
hasta los ceramicos ingenieriles de altas prestaciones o los nuevos materiales que se estan
utilizando actualmente en dispositivos a micro y nano escala. Las propiedades que hacen que los
materiales ceramicos sean adecuados para un gran rango de aplicaciones incluyen su elevada
dureza, su buena resistencia al desgaste y su estabilidad tanto térmica como quimica. Con
respecto a sus propiedades mecanicas, estos materiales tienen dos rasgos importantes: una alta
resistencia inherente (propiedad que quedara explicada mas adelante en este apartado) y una
baja tenacidad. Estas propiedades son debidas a la naturaleza de los enlaces atomicos que tienen
los ceramicos: el entramado tridimensional de enlaces ionicos y covalentes confiere, no sélo el
potencial para una alta resistencia, sino también una imposibilidad de deformacion plastica, la

cual limita fuertemente su tenacidad.

El resultado es que estos materiales resultan altamente susceptibles ante la presencia de
cualquier defecto, como una entalla, una fisura o cualquier otro. Como ejemplo, un ceramico
utilizado en ingenieria como es el nitruro de silicio puede llegar a tener una tension inherente de
hasta 1000MPa, valor que esta asociado a situaciones del material con defectos minimos. El
mismo material tiene una tenacidad a fractura (K ) del orden de 5-8 MPam'?, lo que significa
que una fisura o un defecto de una longitud tan pequeiia como 1 mm reduce la tension de rotura
a un valor de alrededor de 100 MPa. Por el contrario, la mayoria de los materiales metalicos, al
tener una mayor tenacidad, permanecerian intactos con una fisura de ese tamafio. Los polimeros
también tienen valores bajos de tenacidad, pero como también tienen menor resistencia
(normalmente inferior a 100 MPa), el efecto en la capacidad resistente no suele ser tan

significativo.

Como los materiales ceramicos son tan susceptibles a los defectos y como éstos se van a
producir de todas las maneras (surgiendo en la fabricacion o en el uso del componente), se
necesita algln tipo de analisis, como puede ser la MFEL, para calcular las tolerancias frente a

los mismos.
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La Figura 3.4 [72] muestra unos datos experimentales tipicos de la resistencia de probetas de
carburo de silicio con pequeiios defectos; la tension de rotura, o +» Se representa en funcién del
tamario del defecto. Los datos correspondientes a los defectos de mayor tamafio se ajustan a una

linea recta en escala doblemente logaritmica, dando como resultado el comportamiento esperado
de las fisuras en la MFEL, en el que la tension de rotura (o, ) esta relacionada con la longitud

de fisura (a) a través de la tenacidad a fractura (K, ) utilizando la ecuacion estandar de la

mecanica de la fractura, ecuacion (2.16).

A medida que el tamaiio del defecto disminuye, la resistencia medida se incrementa y se desvia
de la linea recta que representa el comportamiento de la MFEL. En defectos muy pequefios o,

se aproxima a un valor constante conocido como tension inherente del material, o, que puede

entenderse como la resistencia del material cuando no contiene ningun defecto significativo.
Evidentemente, siendo estrictos, no se puede suponer que el material carezca de defectos, puesto
que seguro que los tiene (poros microscopicos o inclusiones por ejemplo), pero en el grafico
queda claro que esos defectos son de tal tamafio que no reducen la resistencia del material. Si se
dibuja una linea horizontal que represente el valor de o, se pueden distinguir tres tipos de
comportamiento: a) defectos pequefios para los que la tension de rotura es igual a la tension
inherente; b) defectos grandes en los que la resistencia se ajusta a la MFEL y c) defectos de
tamafios intermedios cuyas resistencias son menores que las que se predicen utilizando los

razonamientos que se utilizan en las otras dos categorias.

Ademas, en la Figura 3.4 estan dibujadas las predicciones del PM y el LM. En este caso estas
predicciones se realizan de una forma analitica muy sencilla utilizando la ecuaciéon que
proporciona la tension existente a una distancia » del fondo de una fisura pasante centrada en
una placa infinita [82], que tiene la forma de la ecuacion (3.21) (ecuacion de Westergaard). Esta
ecuacion describe, de manera precisa, la tension a cualquier distancia del fondo de la fisura en
un cuerpo infinito sometido a una tension nominal uniforme o . Se necesita utilizar esta
ecuacion en vez de la simplificada que normalmente se utiliza en la mecéanica de la fractura
(ecuacion (3.6)), porque esta ultima sélo se aplica cuando » << a, y cuando se utilizan el PM o
el LM para defectos pequeiios se necesitan tener en cuenta distancias parecidas o incluso
mayores que la longitud de fisura. Como ya se ha definido anteriormente, cuando se utilizan el

PM o el LM, el valor de la distancia critica L es (ecuacion (2.110)):
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Utilizando el PM, establecemos que a 7 = ]/ , o(r)=0,, y haciendo uso de la ecuacion

(3.21) resulta:
1/2

o,=0,1- (3.41)

a4
a+L)

De la misma manera, utilizando el LM, se postula que la tension media a lo largo de una

distancia 2L es igual a o, . La tension media, o, se calcula integrando la ecuacion (3.21)

av?

entre 0 y 2L, dando como resultado:

L
a+L

o,=0 (3.42)

u

Como se aprecia en la Figura 3.4, las predicciones de estos dos métodos son bastante parecidas
y, necesariamente, tienden al mismo valor en cada extremo de la curva cuando se unen a las
predicciones de las lineas rectas. En el centro se separan ligeramente aunque en ambos casos se

obtienen predicciones razonables, dentro de la dispersion de los datos experimentales.

De los resultados y metodologias descritos, se desprende que los tnicos pardmetros del material
que se necesitan son K_y o, . En este tipo de curvas el valor de o, fija la posicion del

extremo izquierdo de las mismas, mientras que la linea recta basada en K, establece la posicion

del extremo derecho.

Es interesante destacar que L se puede calcular como la interseccion de estas dos lineas rectas
(ver Figura 3.4). Ademas, se puede utilizar L para hacer juicios utiles sobre el comportamiento
del defecto: si el defecto es significativamente menor que L, se puede suponer que el defecto no
tendra ningun efecto siendo la resistencia aproximadamente la misma que la de una pobreta sin
defectos. De manera contraria, si el tamafno del defecto es mucho mayor que L, el defecto se
comportard como una fisura afilada con la que se pueden utilizar las ecuaciones de la Mecénica
de la Fractura. Estas consideraciones quedaron explicadas con mas detalle en el apartado
3.3.2.1.

Es muy importante hacer una distincidon entre la resistencia de un material medida en probetas
sin defectos, o, , y la resistencia inherente real, o,. En este apartado relativo a materiales

ceramicos se pueden intercambiar ambos términos (si se supone que las probetas utilizadas para
medir o, no tienen grandes defectos), pero en los siguientes apartados, relativos a materiales

metélicos y poliméricos, esta distincion entre o, y o, se vuelve mucho mas importante.
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La Figura 3.18 muestra mas datos experimentales obtenidos de ensayos con probetas de
materiales ceramicos con entallas [87]. En este caso se ensayaron entallas de tipo macroscopico,

es decir, la longitud de las mismas era mucho mayor que L.
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—— PM prediction
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Figura 3.18. Datos de la tenacidad aparente de la alumina en funcion del radio de entalla. Predicciones

utilizando el PM y el LM [87].

Coémo se ve en la Figura 3.18, en la que probetas pre-entalladas fueron cargadas hasta rotura, los
datos se representan en términos de tenacidad aparente. Se puede obtener una solucion analitica

sencilla para el PM y el LM haciendo uso de las ecuaciones (3.29) y (3.30), respectivamente, y
considerando un valor de la tension o resistencia inherente (o) igual a la tension de rotura

(0, ). Como puede verse en la figura, las predicciones obtenidas se ajustan en gran medida a los

resultados experimentales.

Hasta ahora se han considerado dos tipos de concentradores de tensiones: pequefios defectos y

entallas largas y delgadas. El primer tipo estd caracterizado por valores pequefios de longitud
(a) y radio (p) y el segundo tipo lo esta por grandes valores macroscopicos de la longitud

(a >> L) pero pequenos valores de o, a menudo del mismo orden que L. Pero, por tltimo,

cabria hablar de otra categoria de entallas que tiene mucho interés, que son aquellas
relativamente grandes y romas en las que tanto la longitud como p son mucho mayores que L.

En este caso, las predicciones que se hacen utilizando la TDC son muy parecidas a las
predicciones que se obtienen dividiendo la tension de rotura o, entre K,, tal y como muestra

la Figura 3.19 con ensayos realizados en alimina.
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Figura 3.19. Los puntos representan la resistencia de probetas de alumina entalladas [88] y la linea es

la prediccion utilizando %< que funciona para estas entallas largas y romas.
t

Han existido intentos de relacionar el valor de L con el tamafio de grano del material ceramico.
Sin embargo en [46] se observa que L esta ente 1 y 10 veces dicho tamafio, por lo que quedd

demostrado que no existe una relacion sencilla entre ambos parametros (L y tamafio de grano).
3.6.2. Materiales poliméricos

En este apartado se va a analizar mediante la TDC el fallo de materiales poliméricos que
contienen defectos sometidos a cargas estaticas. Esta aproximacion es bastante parecida a la
utilizada con los materiales cerdmicos, aunque se veran diferencias importantes, siendo

necesaria una mayor modificacion o calibracion de la TDC.

Los polimeros, aunque son todavia unos materiales relativamente nuevos, estan viendo
incrementado su uso 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 ceramicos o metalicos por dos razones:

105



Capitulo 3 Estado del Arte: la Teoria de las Distancias Criticas

- La primera es que existe un gran numero de mecanismos posibles a través de los cuales los
polimeros pueden alcanzar deformaciones permanentes o temporales. Uno de ellos, tinico en
los materiales poliméricos, es el “crazing”. Los crazes se forman por la acumulacion de
huecos microscopicos, controlados por la tension hidrostatica, y desarrollan fisuras
sostenidas, es decir fisuras que tienen pequefias fibras de material conectando sus caras.
Gracias a este sostenimiento los crazes necesitan mas tensién para crecer, estando su
crecimiento controlado por la tension a traccion normal de las caras de los mismos.
Finalmente, si la tension es lo suficientemente elevada, el craze se rompera 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 dafo, 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 razén 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 del tiempo o de la velocidad de deformacion. Los materiales poliméricos son
muy sensibles a los cambios de temperatura en las proximidades de la temperatura
ambiente. El aumento de la temperatura tiende a suprimir la fractura fragil, inicialmente
alentado el crazing y los mecanismos de deformacion 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.

A continuacion se van a proceder a un analisis muy similar al llevado a cabo en el apartado
anterior. En primer lugar se muestran en la Figura 3.20 datos experimentales obtenidos en
policarbonato, PC [87]. Igualmente, se recogen las predicciones del PM en relaciéon con la

tenacidad aparente, tanto con el valor de L derivado de considerar que o, es igual que o,

como del obtenido a partir del mejor ajuste de los datos experimentales.
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Figura 3.20. Datos de la tenacidad aparente en probetas entalladas de PC [87]. Predicciones del PM
con dos valores distintos de L: 0.78 mm, obtenido de la ecuacion (2.110), y 0.061 mm, valor que mas se

ajusta a los datos experimentales.

Como se puede apreciar, 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 mas baja que los datos
experimentales, y ademds permanece casi constante para cualquier valor de p estudiado. Sin
embargo, se puede ver también en la Figura 3.20 que con un valor diferente de L se alcanza una
prediccion bastante ajustada. Esta segunda distancia critica L se calcula probando con diferentes

valores, y es mucho menor que la calculada mediante la ecuacion (2.110). Logicamente el valor
de K, es 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 (2.110) tiene que ser diferente a o, . Este

valor es la tension inherente del material, o, y en este caso es mayor que o, (3.56 veces), por

lo que se llega a la conclusion de que ya no se pueden hacer predicciones de la misma manera a
como se hacia con los materiales cerimicos. 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 (ver apartado 2.4.4) se calculan mediante

ensayos con probetas entalladas con distintos radio.

En el apartado de materiales ceramicos se calculaba L utilizando datos tanto de probetas lisas,
para obtener o, , como de probetas fisuradas, para obtener K_. En el caso de materiales
poliméricos las probetas lisas no son de gran utilidad, asi que han de sustituirse por probetas

entalladas (Figura 3.21). En principio se puede utilizar cualquier geometria, con la Unica
limitacion de que el factor concentrador de tensiones tiene que ser mayor que el cociente de o,

entre o, (ver apartado 3.3.2.4.).
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Figura 3.21. Curvas tension-distancia de tres probetas en el momento del fallo. Los valores de L y T, se

encuentran en el punto de interseccion de la curva del agujero de 3 mm y la curva de la entalla afilada

[89].

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 so6lo
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.

La Figura 3.22 presenta los resultados de las predicciones utilizando el PM y los datos
experimentales, esta vez analizando el comportamiento de probetas de poliestireno (PS) con

distintos tipos de defectos [89].
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Figura 3.22. Resistencia del PS con varios tipos de defecto. Predicciones utilizando el PM [89].

Los resultados mostrados dejan claro que este método funciona bien en polimeros, pero también
que el uso de un valor de o, mayor que o, va a causar problemas en cierto tipo de entallas o

. o
concentradores de tensiones en las que el K, sea menor que % . En esos casos, la
u

prediccion de la TDC dara una tension de rotura nominal mayor que o, , algo claramente

imposible porque cuando se alcanza este valor el fallo se puede producir en cualquier parte de la

probeta. Esta situacion se ve esquematicamente en la Figura 3.23. La probeta lisa se
corresponde con un K, =1 (extremo izquierdo) y la probeta con la entalla afilada se

corresponde con los valores elevados de K, que tiende a infinito.

r’J'D / (sz (TOr"Kt
TCD
Oy bmmmmm e N m oo predictions
e / (Increasing D)
(log. L
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v

Ki=o,/0,
o K; (log. scale)

Figura 3.23. Predicciones de la TDC de la tension de rotura en funcion de K, . Las curvas muestran las

predicciones de la TDC para entallas de distintas profundidades, D, que tienden a la linea recta

oy = 0y/ K, paravalores bajos de K, . La tension no puede ser mayor que &, por lo que cuando

K, < 0y /0, se trata de entallas inofensivas [46].
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Se puede ver que hay dos predicciones independientes: las predicciones de la TDC y la
prediccion basada en o, (0, =0,). Esto no es obvio desde el punto de vista tedrico, asi que
se recurre a datos experimentales para ver qué ocurre en la zona en la que ambas predicciones

coinciden. En el apartado 3.3.2.4 quedo recogida la Figura 3.8, la cual dejo claro que en casos

o . . . .
enlos K, < % , la tension de rotura es o, es decir, la propia de probetas sin defectos (en
u

la practica, en esas situaciones, los defectos son inofensivos).

Existen otro tipo de defectos inofensivos: aquellos lo suficientemente pequefios como para que
no afecten a la resistencia del material (también vistas en el caso de los materiales ceramicos).

En ambos casos la resistencia de la probeta es simplemente igual a o, asi que es necesario

u?’
realizar dos analisis diferentes: uno, el de la TDC; y otro, el asociado a o, (0, =0,). Estas
predicciones interactiian de una forma muy sencilla: la prediccion correcta es la mas baja de las

dos.

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 [46] se
recogen intentos de relacionar L con el tamano 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.
3.6.3. Materiales metalicos

Durante los ultimos 50 afios una gran cantidad de investigadores han llevado a cabo el estudio
de los procesos de fractura en los materiales metalicos. Se han hecho muchos avances,
especialmente en relacion al concepto de tenacidad, la relacidon entre tenacidad y resistencia y

los micromecanismos por lo cuales se producen los fallos en los materiales metalicos.

Como se ha hecho anteriormente para materiales ceramicos y polimeros, se va a demostrar que
la TDC es capaz de predecir la fractura fragil en materiales metalicos, estén éstos fisurados o

entallados, comparando datos experimentales con las predicciones analiticas de la TDC y
realizando la calibracion correspondiente de la resistencia inherente, o, .

Se procedera de forma analoga a los apartados 3.6.1 y 3.6.2. En la Figura 3.14 se mostraban las
predicciones obtenidas para varios valores de L, segun la expresion de K, asociada al PM

(ecuacion (3.29)). El valor de L obtenido al utilizar la ecuacion (2.110) (o, =0,) da

predicciones poco ajustadas, siendo el valor de L que mas se ajusta a los datos experimentales
mucho menor. Aln asi, con el mejor ajuste también hay desviaciones para los valores de p
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elevados debidas a que la ecuacion (3.28) solo es valida cuando p << a y las dimensiones de la

probeta son infinitas. La Figura 3.15 mostraba el mejor ajuste de los datos. Es interesante
destacar que el valor de L obtenido con este ultimo método es exactamente igual que el tamafio

de grano del material [84].

Si se utiliza este mismo valor de L para calcular la tension inherente del material mediante la
ecuacion (2.111) se observa que el valor de o, obtenido es mucho mayor que o, y que el

limite elastico del material. Otra vez, se ve el mismo efecto que ocurria con los materiales
poliméricos (aunque no con los materiales ceramicos): el valor de o, no se puede utilizar para
hacer las predicciones de la TDC porque de nuevo, aun en el caso de fractura fragil (asociada a
micromecanismos de clivaje), existen procesos no lineales en la zona plastica, aun pudiendo ser

ésta de reducidas dimensiones.

También se pueden hacer predicciones utilizando el LM y la expresion correspondiente para la
tenacidad aparente seria la correspondiente a la ecuacion (3.30). La Figura 3.16 mostraba las

predicciones obtenidas en una aleacion de aluminio a distintas temperaturas, haciendo uso de un
valor de o, 3 veces superior al correspondiente limite eldstico del material.

En este caso el fallo se produjo tras un proceso de desgarro ductil, y no por clivaje, si bien es
cierto que se cumplian las condiciones de la MFEL en relacion al tamafio de la zona plastica y al
estado de deformacion plana. Aun asi, la TDC proporciona un excelente ajuste de los resultados

experimentales haciendo uso del valor apropiado de L.

A este ltimo respecto, es bien sabido que el valor de K, depende del estado de confinamiento

tensional, pero hasta la fecha no se llegado a un acuerdo acerca de qué método se debe utilizar
para predecir el efecto de este fendmeno en la tenacidad a fractura [1, 48]. Se pueden distinguir
dos tipos de confinamiento: el debido al espesor de la probeta y el debido a las cargas aplicadas
y a la geometria del defecto. El primero es el confinamiento fuera del plano de aplicacion de la
carga, y su efecto (el del espesor) quedo recogido en el Capitulo 2 (ver apartado 2.1.5.2.1). El
segundo consiste en el aumento de la resistencia a fractura cuando las cargas son de traccion
(frente a las de flexidon) y/o las fisuras son superficiales (frente a fisuras profundas). Se
denomina confinamiento en el plano de aplicaciéon de la carga, y también se produce (su
pérdida) ante defectos tipo entalla (frente a defectos tipo fisura). Obviamente, existen casos en
los que todas las posibles fuentes de pérdida de confinamiento en el plano de carga se dan de
forma simultanea. Seria el caso de una entalla superficial en un componente sometido a
traccion, existiendo metodologias en el ambito de la MFEL que permiten estudiar estas
situaciones [1,48]. A este escenario se le podria afiadir, ademas, el efecto del espesor

(confinamiento fuera del plano de carga), con lo cual se producirian todas las pérdidas de

111



Capitulo 3 Estado del Arte: la Teoria de las Distancias Criticas

confinamiento posibles. La TDC se ha utilizado para estudiar el efecto del espesor (pérdida de
confinamiento fuera del plano de carga). La Figura 3.24 muestra los datos experimentales
obtenidos en probetas de acero de pequefo espesor [53]. Si se utiliza la TDC se descubre que no

existe un valor fijo de L para el que se ajusten los datos, ni utilizando el PM ni el LM.
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Figura 3.24. Valores de Ky obtenidos en un acero [53]. Las lineas indican el limite de deformacion
plana, el dominio de la tension plana y el dominio de la plastificacion generalizada en las probetas. Las

predicciones del PM se ajustan bien a los datos que quedan por debajo del umbral de tension plana.

Se pueden observar dos limites. El primero es el definido a partir de la ecuacion (2.21), en la

cual, despejando el valor de la resistencia a fractura:

0.5
B
K [limite deformacion plana] = o, (Ej (3.43)

En principio, valores por encima del valor resultante en (3.43) corresponderian a situaciones en
las cuales no domina la deformacién plana, es decir, aquellos en los cuales la tension plana
comienza a tener efecto. Realmente, es una medida conservadora, y la deformacion plana puede
dominar en valores aun mayores de resistencia a fractura. El segundo limite es el

correspondiente al dominio de la tensidon plana, que asumiendo que se produce cuando el radio
plastico (7, ) es igual al espesor de la probeta [90] resulta:

K [dominio tension plana]= o, (7Z'B )0‘5 (3.44)
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Para obtener (3.44) se asume, igualmente, que el tamafio de la zona plastica responde a la

ecuacion de Irwin (ecuacion (2.36) en el Capitulo 2).

Volviendo a la figura, se observa que haciendo uso del valor apropiado de L (0.05 mm en este
caso) los valores de K, obtenidos se ajustan correctamente por debajo del dominio de la
tension plana. También se observa como para radios grandes (> 1mm), el fallo se produce por
colapso plastico (plastificacion generalizada), por lo que a medida que aumenta el radio se va
produciendo, a espesor constante, un cambio en los micromecanismos de fractura. En [91] se

analiza este mismo fendmeno en profundidad.

La Figura 3.25 muestra una situacion similar a la anterior pero con un acero de alta resistencia
[92]. Una vez mas, no hay un unico valor de L. que pueda usarse para predecir todos los datos.
En esta ocasion se ha dibujado una segunda linea de prediccion, también utilizando el PM, pero
con un valor de K_ inicial (para p =0) obtenido en condiciones de tension plana. Se puede
observar como la TDC es capaz de predecir ambas situaciones, siendo necesario para ello hacer

la distincion entre condiciones por encima y por debajo del dominio de la tension plana, y
utilizar los valores de K, y L adecuados en este caso.
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Figura 3.25. Datos experimentales y predicciones para un acero [92]. Se ha afiadido una prediccion en

condiciones de tension plana que se ajusta a los datos en los valores mas altos del radio.

Tanto en la Figura 3.24 como en la Figura 3.25 se observa como la TDC predice correctamente

situaciones entre el limite de deformacion plana y el dominio de la tension plana (partiendo del
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valor de K, obtenido en deformacion plana). La razoén puede estar en que el fallo comienza, en

estos materiales, en la zona central de las probetas, en la cual domina la deformacion plana.

En definitiva, ha quedado visto que las predicciones de la TDC hechas utilizando parametros
obtenidos en condiciones de deformaciéon plana no son aplicables en condiciones de
confinamiento reducido. Los datos que se han mostrado subrayan un problema particular en la
prediccion del comportamiento de las entallas: a medida que el radio aumenta se necesitan
mayores cargas para producir el fallo y el nivel de confinamiento puede reducirse a medida que
las zonas plasticas aumentan su tamafio. Es decir, en una placa del mismo espesor, una fisura
puede encontrarse en condiciones de tension plana pero una entalla de la misma longitud puede

estar en condiciones de deformacion plana o en condiciones de confinamiento intermedias.

. . O, .
Por otra parte, en el caso de los materiales poliméricos, para los que % > 1, se vio que las
u

. . O . . ,
entallas resultan inofensivas cuando K, < % , ¥y por lo tanto no tienen ningin efecto

u
reductor en la resistencia. Exactamente lo mismo sucede con los materiales metalicos (Figura

3.26).
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Figura 3.26. Tension de rotura o, en funcion de K, para un acero templado 300M [93]. La

prediccion se desplaza hasta 3.75(0, / K,). Las entallas con un K, < 3.75 serdn inofensivas en este

material.
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En relacion con el valor de L y su posible conexion con parametros microestructurales del
material, existen estudios que asi parecen indicarlo. Por ejemplo, la Figura 3.27 [53] muestra
una relacion practicamente lineal entre el tamafio de grano y L en un acero con fractura por

clivaje.
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Figura 3.27. Relacion entre L y el tamario de grano (d) para seis tamarios de grano diferentes [53]. La

linea se corresponde con L = 1.2d.

En el caso de mecanismos de fallo diictiles, también existen evidencias de una relacion entre L y

el espaciado entre inclusiones, S [94,95].

En resumen, se ha visto que la TDC es capaz de predecir la fractura fragil en los materiales
metalicos. A esta conclusion se ha llegado, como en el caso de los materiales ceramicos y los
polimeros, mediante la comparacion directa entre las predicciones de la TDC y los datos
experimentales. Asi, se ha demostrado que esta teoria es aplicable en situaciones de
confinamiento elevado, es decir, en casos en los que la zona plastica es menor que cualquier otra
dimension de la probeta y, por lo tanto, las condiciones de deformacioén plana prevalecen.
Igualmente, haciendo uso de los parametros adecuados, la TDC permite realizar predicciones en
situaciones de bajo confinamiento. En cualquiera de las situaciones, existen evidencias que

relacionan el valor de L con la microestructura del material correspondiente.
3.6.4. 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
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débil y elastica para reforzarla. 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 modulo de Young (E),
la tension de rotura (o, ) y la tenacidad (K_). Por su parte, el tipo de fractura en estos
materiales es casi siempre fragil, es decir, se produce muy poca deformacion 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 mantener 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.

Es sorprendente lo bien conocida y frecuentemente utilizada que es la TDC en la prediccion de
fallos en los materiales compuestos. El uso de la TDC en este tipo de materiales comienza con
Whitney y Niusmer [63], quienes sugirieron el uso del PM y del LM (ver apartado 3.2.2) ¢
hicieron predicciones del efecto de las entallas afiladas (fisuras) y en agujeros circulares. Los
valores de la distancia critica (a la que llamaron d,, y a, 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 mecanica de la fractura (a través de K, ) también se propuso a

través de K, de manera que d|, deberia ser igual a 4a,, como se podria esperar si se usase la
terminologia actual, d, = L hY ay= 2L . El valor de la tension critica se supuso que era la

tension de rotura de probetas sin defectos, o, .

La Figura 3.5 mostraba los resultados y las predicciones del articulo original utilizando el PM
[63]. La variacion del radio del agujero tiene un gran efecto en la tension de rotura medida: se
han dibujado predicciones utilizando diferentes valores de la distancia critica. Se puede observar
que se pueden hacer predicciones razonablemente buenas (con menos de un 10% de error) con

un Gnico valor de d, (o de L), aunque hay una tendencia a incrementarse el valor optimo de

esta distancia a medida que aumenta el tamaiio del agujero.

La Figura 3.28, también extraida del articulo original de Whitney y Niusmer [63], muestra los
resultados y las predicciones, utilizando el LM, de la resistencia de probetas con entallas
afiladas. Una vez mas, un unico valor de distancia critica, combinado con una tension critica

o, , da buenas predicciones. Hay que destacar, como puede deducirse de lo visto a lo largo del

apartado 3.6, que los valores de la distancia critica de los materiales compuestos son
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relativamente grandes si se comparan con los obtenidos para los otros materiales anteriormente

analizados.
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Figura 3.28. Tenacidad aparente en funcion de la longitud de entalla. Se representan las predicciones

utilizando el LM con tres valores distintos de distancia critica (a, es equivalente a 2L ). Datos de

Whitney y Nuismer [63];

Esta aproximacion para la prediccion de fallo en materiales compuestos reforzados con fibras

fue aceptada rapidamente por la comunidad investigadora. De hecho, en [96] se presenta un

repaso bibliografico que demuestra la precision de la TDC en la prediccion de un gran numero

de datos experimentales (2800). La aplastante conclusion a la que se llegd 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 mas 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, se ha visto que en algunos casos, el valor optimo

varia incrementandose con el tamafio del defecto. La Figura 3.29 muestra un ejemplo de este

efecto [96].
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Figura 3.29. Datos de Awerbuch y Madhukar [96] que muestran el incremento de la longitud

caracteristica, equivalente a % , con el tamaiio del defecto.

Un buen nimero de investigadores han desarrollado leyes empiricas para describir este efecto.

En [97] se propone una relacion general, que tiene en cuenta agujeros y entallas y que utiliza
dos constantes, C, y m :

L=Cya" (3.45)

Esta relacion tiene la ventaja de que puede utilizarse también en los casos en los que L no varia
fijando m = 0. A la inversa, m =1 se corresponde con ¢l caso en el que el tamafo de la entalla
no tiene ningln efecto sobre la tension de rotura. Esta ecuacion da buenas descripciones de los
datos pero no arroja ninguna luz acerca de las razones por las que L varia con el tamafio de la

entalla.

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 mecanica
de la situacion (una gran zona con dafio en relaciéon con el tamafio de la probeta, cambios del
grado de confinamiento, etc) y otras relacionadas con la inexactitud de los métodos de analisis
de la tension utilizados [46]. La conclusion mas importante es que, en cualquier caso, se puede
utilizar un Unico valor de L manteniendo unos niveles aceptables de precision en las

predicciones (errores inferiores al 10%)

En los apartados anteriores, dedicados al uso de la TDC en otros tipos de materiales, se ha visto

que pueden existir entallas inofensivas, es decir, entallas que no tienen ningin efecto en la
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resistencia de la probeta mas alla de una reduccion de la seccion resistente. Asi que, para ese

tipo de entallas, la resistencia de la probeta es la misma que la de una probeta sin defectos de
igual seccion. Se ha visto también que esto tiene que ver con que la tension critica o, es

distinta de la tension de rotura de las probetas sin defectos, o, . Cémo se ha observado, en el

caso de los materiales compuestos la tension critica es igual a o, , 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 o, cuando las probetas tienen una L y una relacion

%V relativamente grandes, como se ha demostrado utilizando datos experimentales en [98]. La

Figura 3.30 muestra los datos experimentales representando la tension de rotura normalizada

(0% ) frente a la longitud de defecto normalizada ( %) 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 tension ultima de rotura UTS (o, ), y esto sucede aproximadamente

cuando el radio del agujero es igual a L.
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Figura 3.30. Datos experimentales [98] y predicciones del PM y el LM. La tension de rotura O , se

normaliza con la tension iiltima de rotura &, 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.
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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
incluso aunque se han desarrollado otras teorias mas complejas, la TDC permanece como un

elemento esencial.

3.7 CONSIDERACIONES PRACTICAS EN RELACION CON LA TDC

Una vez conocidas las bases teoricas de la TDC y su aplicacion en las distintas familias de
materiales, este apartado se dedica a repasar y agrupar las distintas aplicaciones de esta teoria en

la practica ingenieril.

En los ultimos 10 afios ha habido un resurgimiento del interés en la aplicacion de la TDC para
predecir los comportamientos en fractura y en fatiga debido, muy probablemente, al incremento
del uso y las capacidades de los elementos finitos (EF). La TDC es particularmente facil de
utilizar junto con los EF y puede ser comprobada o validada en una gran variedad de problemas.
Una prueba fundamental para cualquier teoria cientifica es la capacidad de predecir datos
experimentales; asi, una teoria serd aceptada si se puede demostrar que es capaz de predecir con
la suficiente precision el fenomeno que va a suceder y ademas puede ser probada en ensayos en
un laboratorio. A este respecto merece la pena enumerar los tipos de fenémenos que la TDC

puede predecir, algunos de los cuales ya han sido mencionados anteriormente:

- Fisuras cortas y pequeiios defectos: si se comparan las figuras 3.3 y 3.4 queda claro que
los datos experimentales de la resistencia a fractura, como funcion de la longitud de fisura,
son de una forma parecida en casos de fractura en materiales fragiles, tales como los
ceramicos, y en el comportamiento a fatiga de metales. En ambos casos la prediccion de la
MFEL decrece para longitudes cortas, un fenomeno bastante significativo para la
determinacion de la respuesta de los materiales ante pequeiios defectos (como son los de
fabricacion) y para la estimacion del numero de ciclos necesarios para que la pequefia fisura
de fatiga crezca. Es sorprendente que estos dos graficos tengan la misma apariencia,
considerando que los micromecanismos subyacentes son muy diferentes; esto indica que la
TDC, que es capaz de predecir ambos conjuntos de datos, es independiente de mecanismo
de fallo.

- Entallas afiladas: las figuras 3.6 y 3.7 muestran el efecto de la raiz del radio de entalla, y
una vez mas tienen una forma similar tanto en fatiga como en fractura fragil en metales,

materiales ceramicos o polimeros. La TDC es capaz de predecir estos datos, incluyendo el
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importante descubrimiento del concepto de radio critico, por debajo del cual el

comportamiento de la entalla es como el de una fisura.

- Entallas no daiiinas: la TCD también es capaz de predecir el comportamiento de entallas
romas, es decir, aquellas con un bajo factor de concentracion de tensiones K, . Aqui ocurre

un interesante efecto, mencionado anteriormente, que consiste en que en algunos materiales
la tension inherente o, es mayor que la tension de rotura o, (o el limite ultimo de fatiga

en el caso del comportamiento a fatiga). El resultado de todo esto es que existen entallas en
laque K, es menor que o,/0, y, en consecuencia, no tienen efecto debilitador.

- Efectos del tamafio del defecto: el andomalo comportamiento de las fisuras cortas descrito
anteriormente es uno de los problemas mas comunes asociados al efecto del tamafio o de la
escala. La Figura 3.5 muestra como ejemplo el efecto del radio en agujeros circulares,
efecto muy significativo a pesar del hecho de que todos los agujeros tienen el mismo factor
K,. La TDC es capaz de predecir este efecto. Otro ejemplo del efecto del tamaiio es la
variacion de la resistencia del material que se produce cuando cambia el tamafio de la
muestra, pero sin cambiar la forma de la misma. Este es un problema complejo, sobre el que
se ha escrito mucho, y esta especialmente relacionado con la fatiga de alto nimero de ciclos
y la fractura de materiales cuasi fragiles como el hormigoén. Se ha demostrado que la TDC
puede ser util aqui, aunque como se ve en la Figura 3.31 las complicaciones aumentan
cuando el tamafio del defecto es similar a L. A partir de entonces se necesita una

aproximacion modificada en la que L se convierte en una cantidad variable [46, 99, 100].
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Figura 3.31. Predicciones de la resistencia en funcion de la altura de una viga sometida a flexion en

tres puntos utilizando el LM, la FFM y una aproximacion combinada (LM+FFM) [99, 100].

- Componentes ingenieriles: todo el trabajo explicado anteriormente no tendria ningtin valor

si no se pudiese aplicar a casos practicos en ingenieria. De hecho, la TDC es muy facil de
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aplicar porque solo requiere un analisis elastico-lineal y el procedimiento se puede llevar a
cabo rapidamente post-procesando los resultados de un analisis de elementos finitos
estandar. La Figura 3.32 muestra un ejemplo sencillo de cémo la TDC puede hacer
predicciones muy precisas del comportamiento de las concentraciones de tensiones
asociadas a defectos que no son las clasicas entallas (en este caso concreto, una esquina
afilada en un componente de grafito nuclear). Esta teoria también ha sido utilizada en casos
en los que la tension local aumenta debido al contacto entre dos cuerpos, como en el

desgaste por fatiga [46].
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Figura 3.32. Analisis de un componente real de grafito nuclear [101]. Se muestran las curvas
tension-distancia cuatro valores diferentes del radio de la esquina. Todas las lineas se cruzan
aproximadamente en un punto que se corresponde con la tension ultima de rotura a una distancia de
L/2 (linea de puntos), lo que demuestra la fiabilidad del PM cuando se aplica en este tipo de

situaciones.

Todo esto deberia servir para demostrar que la TDC es una teoria muy poderosa, capaz de
predecir un gran rango de fenomenos en diferentes materiales y capaz de tener una aplicacion

practica en situaciones ingenieriles muy diversas.

3.8. JUSTIFICACION TEORICA Y FiSICA DE LA CAPACIDAD PREDICTIVA DE LA
TDC

Una vez vistas las metodologias que componen la TDC y su aplicabilidad al analisis de diversos
fenomenos en todo tipo de materiales, se procede a continuacion a apuntar brevemente por qué
la TDC ofrece predicciones tan ajustadas a los datos experimentales, asi como su propia

justificacion tedrica, aspectos ambos con respecto a los cuales queda un amplisimo camino que
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recorrer. Estos aspectos, sin el recorrido previo realizado a lo largo de este capitulo, serian

dificilmente abordables.

En todo caso, y en relacion a estas cuestiones, el desarrollo tedrico de la Mecanica de la
Fractura Finita en la forma de la ecuacion (3.15) viene de los intentos de entender las propias
bases teoricas de la TDC. Bajo este punto de vista [46], la FFM proporciona una justificacion
importante: aunque es dificil comprender por qué el LM y el PM funcionan, la FFM es
teoricamente solida y da predicciones que son practicamente iguales que las del LM. Esto
implica que los métodos basados en las tensiones (PM y LM) tienen éxito porque son

aproximaciones a la FFM.

Hay un principio basico en la FFM: se asume que el crecimiento de la fisura no es suave y
continuo, sino que se produce de una manera discontinua, a través de una serie de saltos (ver
Figura 3.33), el tamafio de los cuales viene determinado por la microestructura y el
comportamiento en deformacion del material. Varios estudios experimentales han demostrado

que este es, en efecto, el caso de numerosos procesos de fractura y fatiga [46].

Por otra parte, no hay evidencias teoricas claras que justifiquen que exista un criterio de fallo

que use la tension elastica en un determinado punto o la media de ésta a lo largo de una longitud
determinada. Es decir, el pardmetro o, no parece tener ningun significado fisico por si mismo.
0

Continuo

Discontinuo ~

Longitud de
fisura, a

Tiempo
Figura 3.33.La MFF supone que el crecimiento de la fisura es discontinuo y que sucede a través de

escalones de tamario finito.

Se puede esperar que el rango de validez de la TDC sea bastante parecido al de la MFEL puesto
que comparten muchos rasgos desde un punto de vista teérico. En este sentido, la TDC es
basicamente una modificacion de la MFEL en la cual la existencia de mecanismos a nivel

microestructural queda representada por un parametro de longitud, L. Por lo tanto, se podria
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pensar que su aplicacion quede limitada a condiciones de plastificacion a pequeiia escala, en la
que la zona pléstica en la raiz de la entalla representa una pequefia fraccion de las dimensiones
de la probeta. Sin embargo, algunos trabajos recientes sugieren que la TDC puede ser valida
incluso en situaciones en la que no se cumplen dichas condiciones (como en efecto ocurre a

veces con la MFEL) [46].

(Qué determina el valor que toma L en un material y en un proceso de fractura determinado? En
algunos casos L esta claramente relacionado con un parametro microestructural: la Figura 3.27
mostraba datos de una fractura por clivaje en un acero, demostrando la relacion entre L y el
tamafio de grano (relaciones similares se pueden obtener para materiales ceramicos). Para
procesos de fatiga en metales, L puede relacionarse con la longitud de fisura que no propaga.
Otras veces, por ejemplo en materiales compuestos reforzados con fibras, L es claramente
mucho mayor que cualquier distancia microestructural. En estos casos, sin embargo, puede

relacionarse con el tamafio de la zona dafiada en el momento del fallo.

3.9. FUTURO DE LA TDC

En relacion con el futuro uso del uso de la TDC se estan abriendo interesantes € importantes
caminos para futuros desarrollos de la misma. El primero de todos, mencionado anteriormente,
es la aplicacion de esta teoria a componentes ingenieriles, la cual estd siendo posible como
resultado de un incremento de la capacidad de célculo de los ordenadores. Hoy en dia muchos
mas componentes pueden ser analizados mediante EF con una densidad de mallado que permita
a la TDC llevarse a cabo. La compleja naturaleza tridimensional de las funciones tensionales
que se producen en los componentes implica la necesidad de considerar efectos como el
confinamiento y la carga multiaxial. Particular interés tiene la conexion de los conocimientos y
modelos existentes en la TDC con herramientas de uso generalizado en las evaluaciones de
integridad estructural, especialmente los Diagramas de Fallo, asi como la utilizacion de la TDC
en procesos de fractura ductil que hagan uso de razonamientos que parten de la MFEP
(Mecanica de la Fractura Elasto-Plastica), y no de la MFEL. A estas cuestiones se prestara

especial atencion en esta Tesis Doctoral.

En segundo lugar, la capacidad de la TDC para predecir el efecto del tamafio sugiere un gran
potencial para su uso en componentes muy pequefios. Se han realizado algunos trabajos con
nanomateriales y componentes biomédicos microscopicos, estando este campo preparado para
mas desarrollos, especialmente si se considera la rapida expansion del uso de dispositivos

MEMS y NEMS [46].
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En tercer lugar, la necesidad de medidas de ahorro de energia en el futuro cercano implica un
incremento del uso de materiales de baja densidad, como compuestos y polimeros, en
aplicaciones resistentes. Procedimientos de disefio mas precisos que ahorren peso sin favorecer

el fallo seran cruciales, y la TDC tiene un claro papel que desempefiar aqui.

Por ultimo, hay una necesidad de que se realicen mas trabajos tedricos para incrementar el
entendimiento de las bases cientificas de la TDC y su relacion con otras teorias de fractura como

la teoria de la zona cohesiva y las aproximaciones locales y no locales en general. La TDC
proporciona dos nuevos parametros del material: la distancia L y la tension o, (y en particular

la relacion o,/0,). Estos parametros pueden ser potencialmente ttiles para describir la

fragilidad del material, la sensibilidad de la entalla y la susceptibilidad a los efectos del tamatfio.

La TDC proporciona, en definitiva, un puente entre diferentes fendmenos y metodologias: entre
aproximaciones de la mecanica del medio continuo y modelos micromecanicos, entre métodos
basados en la tension y métodos basados en la intensidad de tensiones, entre fallos por fatiga y
fallos por fractura fragil y entre diferentes tipos de materiales. La profundizacion en todas estas
cuestiones dotara de atin mayor solidez a la TDC y ahondara en su aplicabilidad en problemas

ingenieriles de muy diversa naturaleza.

3.10. CONCLUSIONES

De lo visto a lo largo de este capitulo se pueden extraer, entre otras, las siguientes conclusiones:

1- El proceso de fractura en los materiales implica la existencia de un parametro de
longitud caracteristico (distancia critica), tal y como demuestran multitud de resultados

experimentales.

2- La distancia critica L puede ser usada junto con el analisis de tensiones elastico-lineal
para hacer predicciones precisas en procesos de fractura (y fatiga). Con base en el

campo tensional surgen dos metodologias: el PM y el LM.

3- Existen otros métodos basados en este caso en la intensidad de tensiones: el ICM y la
FFM. Usan la misma longitud L y llegan a predicciones similares a las de los anteriores,
lo que permite agrupar estos cuatro métodos en la TDC. Esta es, pues, un conjunto de
metodologias basadas en el uso de la distancia critica, generando todas ellas

predicciones muy similares.
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4- Los métodos de la TDC se propusieron por primera vez hace mas de 50 afios, y se han
reinventado y revisado varias veces desde entonces, pero con la excepcion de los
materiales compuestos reforzados con fibras no son utilizados de forma generalizada en
aplicaciones practicas. El reciente desarrollo de los analisis de EF ha actuado como un

estimulo para el redescubrimiento y desarrollo de estos métodos.

5- Gracias a las actividades de varios investigadores en la ltima década, ahora se puede
demostrar el poder de prediccion de la TDC en un amplio rango de problemas. Las
bases cientificas de esta teoria todavia necesitan ser desarrolladas. A este respecto la

FFM puede proporcionar el camino a seguir.

6- Existen atn importantes lineas de investigacion en relacion con la TDC. Su conexion
con herramientas ingenieriles como los Diagramas de Fallo o su conexion con los

micromecanismos de fallo seran el objeto de analisis fundamental en este trabajo.

Por lo tanto, con todo ello, una definicion formal de la TDC con la que cerrar el capitulo podria
ser la siguiente: la TDC es el nombre dado a un grupo de métodos que utilizan un analisis
elastico lineal y una distancia critica constante y caracteristica para cada material. Dos de estos
métodos (PM y LM) calculan el valor de la tension y lo igualan a una resistencia caracteristica
del material; los otros dos (ICM y MFF) utilizan el concepto de energia para considerar la
propagacion de una fisura de tamafio finito, y por lo tanto utilizan los parametros del material
G, o K, . Las predicciones que dan estos cuatro métodos son lo suficientemente parecidas
como para que se pueda escoger uno u otro en funcion de la conveniencia. Por ejemplo, si se
dispone de los resultados obtenidos por EF, como es normalmente el caso de los componentes
industriales, el PM o el LM son los mas adecuados, mientras que el ICM y la MFF tienen la
ventaja de que pueden expresarse en forma de ecuaciones, y en ciertos casos permiten realizar

estudios paramétricos de una manera mas sencilla.
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CAPITULO 4

APLICACION DE LA TCD A MATERIALES CON
COMPORTAMIENTO FRAGIL: CALIBRACION Y
PREDICCIONES DE TENACIDAD APARENTE.

4.1.INTRODUCCION

Conocidas las bases tedricas tanto de la Mecdnica de la Fractura como de la Teorfa de las
Distancias Criticas (TDC), en este capitulo se va a proceder a aplicar esta tultima a dos
materiales de gran trascendencia en la ingenieria como son el polimetilmetacrilato (PMMA) y la
aleacion de aluminio Al7075-T651. El primero de ellos es un material fragil, con una tenacidad
a fractura muy baja, y el segundo, aunque presenta una tenacidad mayor y una cierta plasticidad
en fractura, queda dentro del rango de aplicaciéon de la Mecanica de la Fractura Elastica Lineal
(MFEL).

Los objetivos principales de este capitulo son:

- realizar una validacién adicional de la TDC en materiales con un comportamiento
fundamentalmente eldstico lineal. Los resultados en el PMMA se podran comparar con
los de la bibliografia, en tanto que en el caso del A17075-T651 suponen la primera

aplicacién de la TDC al mismo.

- extraer conclusiones y recomendaciones en relacién al proceso de calibracion de los

materiales.
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- establecer relaciones, si las hubiera, entre el cambio en la capacidad resistente
ocasionado por el efecto entalla y los micromecanismos de rotura que se producen en el

material.

4.2. APLICACION DE LA TCD AL PMMA

4.2.1 Introduccion

Este material tiene una particularidad que lo hace especialmente interesante en relacién con la
TDC, que consiste en que a pesar de que tiene un comportamiento fragil frente a la fractura,
desarrolla procesos no lineales (crazes) a escala microscdpica que implican la necesidad de
calibrar la resistencia inherente del material. Por ello se plantea un programa experimental junto
con la simulacién del mismo por elementos finitos con el objetivo de determinar los parametros
de la TDC aplicables al PMMA. Posteriormente se aplicardn los resultados obtenidos a la

prediccion del efecto entalla mediante la TDC.

4.2.2 Programa experimental

Para poder hacer una prediccién del efecto entalla sobre la tenacidad aparente a fractura medida
en probetas entalladas de PMMA, se ha utilizado la TDC calibrando los parametros del modelo

mediante la combinacién de ensayos de laboratorio y simulaciones por elementos finitos.

En primer lugar se realizaron dos ensayos de traccion (segin norma ASTM D638 [102]) para
determinar las propiedades mecanicas a tracciéon del material analizado. La velocidad de
desplazamiento fue de 5 mm/min [102], y se realizé un registro continuo de la carga aplicada
sobre las probetas y del desplazamiento medido por el extensémetro. La geometria de las

probetas utilizadas queda recogida en la Figura 4.1.

Posteriormente se realizaron los ensayos de validacion del uso de la TDC en el PMMA. Todos
ellos consistieron en ensayos de flexién en tres puntos (ver Figura 4.2) seglin norma ASTM
D5045 [103], con una velocidad de desplazamiento de 10 mm/min [103]. Durante los mismos
se recogi6 igualmente un registro de la carga aplicada frente al desplazamiento del aplicador de
la carga. Se realizaron ocho series de ensayos, correspondientes a otros tantos radios de entalla
(que van de 0 a 2.5 mm), de cinco probetas cada una. La Tabla 4.1 muestra la identificacién y
las caracteristicas geométricas de cada una de las probetas de flexién. Como se puede apreciar,
en alguna de las series no aparecen las cinco probetas correspondientes, debido a que algunos de

los ensayos no fueron validos. La Figura 4.3 muestra el montaje experimental.
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Figura 4.1. Geometria de las probetas de traccion. Cotas en mm.
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Figura 4.2. Geometria de las probetas SENB. Cotas en mm. p varia desde 0 a 2.5 mm.

Figura 4.3. Montaje experimental de los ensayos de flexion en tres puntos.

Finalmente, una vez realizados los ensayos de flexion en tres puntos, se realizé un anélisis SEM
(Scanning Electron Microscopy) de las superficies de fractura obtenidas con el objetivo de
estudiar los micromecanismos de fractura existentes en los diferentes casos y de determinar si la
variacion del radio de entalla supone un cambio en los micromecanismos de rotura. Para llevar a
cabo este andlisis fue necesario metalizar con oro las superficies de fractura de las probetas
previamente llevadas a rotura, que posteriormente fueron introducidas en el microscopio

electrénico.
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Tabla 4.1. Identificacion y geometria de las probetas utilizadas en los ensayos de flexion en tres puntos.

Serie

Probeta

w
(mm)

Espesor,
b (mm)

Longitud de
fisura, a
(mm)

Radio de
entalla, p
(mm)

Flexion 0

0-1

0-2

0-3

10

5.32

4.72

543

Flexion 0.25

0.25-1

0.25-2

0.25-3

0.25-4

10

0.25

Flexion 0.32

0.32-1

0.32-2

0.32-3

0.32-4

10

0.32

Flexion 0.5

0.5-1

0.5-2

0.5-3

0.5-5

10

0.5

Flexion 1.0

1.0-1

1.0-2

1.0-3

1.0-4

1.0-5

10

1.0

Flexion 1.5

1.5-5

1.5-6

1.5-7

1.5-8

10

1.5

Flexion 2.0

2.0-1

2.0-2

2.0-3

10

2.0

Flexion 2.5

2.5-1

2.5-2

2.5-3

2.5-5

2.5-6

10

2.5

4.2.3 Resultados experimentales

4.2.3.1 Ensayos de traccion y fractura

La Figura 4.4 muestra los resultados de los ensayos de traccidn, cuyos principales parimetros

quedan recogidos en la Tabla 4.2. Los valores obtenidos son similares a otros encontrados en la
bibliografia (ej., [46, 89]).
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Traccion
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Figura 4.4. Curvas de traccion del PMMA.

Tabla 4.2. Resultados de los ensayos de traccion.

E oy G, €max

Ensayo | Gpay | (MPa) | (MPa) | (%)
Traccién 1 3.40 47.0 74.5 4.7
Traccién 2 3.45 50.0 69.4 3.4

En relacién con los ensayos de validaciéon sobre probetas de flexién en tres puntos, en las
figuras que van de la 4.5 a la 4.12 quedan recogidas las graficas carga-desplazamiento para cada

una de las ocho series, correspondientes a las ocho geometrias ensayadas.

Se observa como para cada familia de probetas la pendiente de las curvas es sensiblemente
similar (salvo en las fisuras, con distinta longitud de las mismas y por lo tanto distinta
flexibilidad del sistema). Ademds, existen familias en las cuales apenas hay dispersion
experimental (ej., probetas con radio de entalla de 1.0 mm) y otras en las cuales la dispersion es

notable (ej., probetas con radio de entalla de 0.50 mm).

Por otra parte se aprecia como al aumentar el radio de entalla disminuye la pendiente de la recta
carga-desplazamiento, y cémo en las probetas con mayor radio de entalla hay una notable

pérdida de linealidad en las curvas carga-desplazamiento.
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Figura 4.5. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas fisuradas.
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Figura 4.6. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 0.25 mm.
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Figura 4.7. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 0.32 mm.
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Figura 4.8. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 0.5 mm.
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Figura 4.9. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 1.0 mm.
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Figura 4.10. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 1.5 mm.
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Figura 4.11. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 2.0 mm.
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Figura 4.12. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas con radio de

entalla 2.5 mm.
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La Figura 4.13 muestra graficamente las tenacidades aparentes obtenidas experimentalmente,

determinadas al aplicar a las probetas entalladas la formulacién asociada al cdlculo de la

tenacidad a fractura (Kic) en probetas fisuradas, asi como el valor medio de la carga de rotura de

las mismas para cada radio de entalla.

En la Tabla 4.3 se muestran los mismos resultados junto con la carga de rotura correspondiente

a cada ensayo. Puede observarse como la tenacidad aparente es muy similar hasta radios de

entalla de 0.32 mm, en tanto que para radios de 1 mm se produce un incremento de Ky que se

mantiene practicamente hasta las probetas de mayor radio de entalla (2.5 mm). Esto indica la

existencia de un radio de entalla por debajo del cual el efecto entalla no tiene lugar, en

consonancia con numerosas observaciones experimentales (ej., [46]).
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Figura 4.13. Resultados de tenacidad aparente obtenidos en las probetas (SENB) de PMMA.
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Tabla 4.3. Resultados de los ensayos de flexion en tres puntos realizados en el PMMA.

g Proh a Radi(l)lde Carga K
erie robeta entalla, max 12
(mm) p (mm) (N) (MPam )

0-1 5.50 130.03 2.31

Flexién 0 0-2 4.72 0 83.00 1.62

0-3 5.32 131.23 2.19

0.25-1 124.90 2.66

., 0.25-2 119.90 2.55

Flexion 0.25 0253 5 0.25 102.00 201

0.25-4 107.10 2.28

0.32-1 117.40 2.50

., 0.32-2 112.60 2.40

Flexién 0.32 0323 5 0.32 102.50 218

0.32-4 108.70 2.31

0.5-1 90.00 1.92

., 0.5-2 85.20 1.81

Flexion 0.50 053 5 0.5 170,30 3.63

0.5-5 162.60 3.46

1.0-1 212.80 4.53

1.0-2 213.60 4.55

Flexi6n 1.00 1.0-3 5 1.0 204.80 4.36

1.0-4 202.80 4.32

1.0-5 202.60 4.31

1.5-5 215.50 4.59

., 1.5-6 165.90 3.53

Flexion 1.50 157 5 1.5 219.00 2,66

1.5-8 197.90 4.21

2.0-1 258.50 5.51

Flexi6n 2.00 2.0-2 5 2.0 261.10 5.56

2.0-3 237.80 5.06

2.5-1 253.80 5.41

2.5-2 259.90 5.54

Flexion 2.50 2.5-3 5 2.5 250.40 5.33

2.5-5 251.30 5.35

2.5-6 243.20 5.18

4.2.4 Anadlisis SEM de las superficies de fractura

Como se ha indicado anteriormente, se realizé un andlisis SEM de las superficies de fractura
tomando imdgenes en las diferentes zonas de las mismas. En todos los casos se han recogido
instantaneas de la zona iniciacién de la fisura y de algunas otras zonas que se han considerado
de interés. Para cada familia de probetas se muestran las imdgenes obtenidas en una sola de las
probetas, ya que los resultados obtenidos en probetas iguales han sido muy similares. Tan solo
en el caso de las probetas con radio de entalla 0.5 mm se muestran los resultados de dos
probetas con carga de rotura muy diferentes y por tanto, presumiblemente, con

micromecanismos de fractura distintos.
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4.2.4.1 Probetas fisuradas (p = 0 mm).

En todas las probetas ensayadas la superficie de fractura ha sido muy similar. Como ejemplo se
muestran dos imdgenes de la probeta 0-2: la primera (Figura 4.14) se corresponde con la zona
de iniciacién de la fisura y tiene unos rasgos de fractura cuyo tamafio es del orden de las 100 pm
que podrian definirse como “lineas de iniciacién”, en referencia a su aspecto
predominantemente lineal; la segunda (Figura 4.15) recoge el aspecto de la zona de propagacién
de la misma, que resulta ser basicamente plana y con pequefias marcas cuyo tamaifio es del

orden de la micra. Ambas imagenes representan un mecanismo de fractura fragil.

4.2.4.2 Probetas entalladas (p = 0.25 mm).

Como en el caso anterior, las superficies de fractura observadas en este tipo de probetas han
resultado muy parecidas entre si, y como ejemplo se muestran imagenes tomadas en la probeta
0.25-4. La primera imagen (Figura 4.16) se corresponde con la zona de iniciacién de la fisura,
con sus correspondientes lineas de iniciacion, mientras que la segunda imagen (Figura 4.17)

muestra la zona de propagacién. Ambas imédgenes presentan un mecanismo de fractura fragil.

Comparando estas figuras con las obtenidas en probetas fisuradas, se puede ver cémo el tamafio
de los rasgos caracteristicos de la iniciacién son notablemente mayores (superiores a las 300
pm), y como en relacién a la superficie de propagacién no existen diferencias entre la Figura
4.15y la Figura 4.17.

4.2.4.3 Probetas entalladas (p = 0.32 mm).

Una vez mas se han podido observar superficies de fractura similares en todas las probetas de
esta familia. Las imdgenes que se muestran a continuacion (figuras 4.18 y 4.19) se corresponden
a la probeta 0.32-3. La primera de ellas es la zona de iniciacién de la fisura y la segunda es la
zona de propagacién de la misma. En ambas figuras se advierte un mecanismo de fractura fragil
y los comentarios son andlogos a los realizados para las probetas con radio de entalla 0.25 mm,
lo cual es légico si se tiene en cuenta la pequefia diferencia de tamafo entre ambos radios y el
comportamiento resistente de ambas situaciones, que ha resultado muy similar (ver Figura 4.13
y/o Tabla 4.3).
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Q0pm Electran Image 1

Figura 4.14. Iniciacion de la fisura en la probeta 0-2.

20pm Electron Image 1

Figura 4.15. Propagacion de la fisura en la probeta 0-2.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.16. Iniciacion de la fisura en la probeta 0.25-4.

20pm Electron lmage 1

Figura 4.17. Propagacion de la fisura en la probeta 0.25-4.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.18. Iniciacion de la fisura en la probeta 0.32- 3.

20pm Electron lmage 1

Figura 4.19. Propagacion de la fisura en la probeta 0.32-3.
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4.2.4.4 Probetas entalladas (p = 0.5 mm).

Los ensayos de flexion en tres puntos realizados a las probetas de esta familia mostraron dos
cargas de rotura notablemente distintas (ver Figura 4.13 y/o Tabla 4.3). En concreto, dos de las
probetas han tenido una carga de rotura de aproximadamente el doble que las otras dos. Por este
motivo, aqui se recogen los aspectos fractograficos de ambos comportamientos, ya que han

dado lugar a dos tipos de superficie de fractura diferentes.

Las dos primeras imagenes (figuras 4.20 y 4.21) se corresponden a la probeta 0.5-2,
representativa del comportamiento con menor carga de rotura. La Figura 4.20 muestra la zona
de iniciacién, muy similar a las observadas en las familias inmediatamente anteriores (aspecto
fragil y rasgos de fractura del orden de las 300 um mostrando las lineas de iniciacién). La
Figura 4.21 muestra la zona de propagacion de la fisura, que vuelve a ser similar a las
observadas en los ejemplos anteriores. Por lo tanto, las probetas con menor carga de rotura (del
orden de las observadas con radios de entalla menores) muestran unos mecanismos de iniciacion
y propagacioén andlogos a los observados en probetas con menor radio de entalla (y mayor

concentracion tensional).

Las figuras 4.22 y 4.23 recogen las imadgenes tomadas de la probeta 0.5-3, representativa de las
probetas con radio de entalla 0.5 mm que han desarrollado una mayor carga en rotura. En ambas
se aprecia un cambio en el aspecto de las zonas de iniciacién y propagacién de la fisura. En
concreto, en la Figura 4.22 se observa un rasgo de fractura de geometria mds compleja que en
los casos anteriores, abandonando un aspecto basicamente lineal y tomando un aspecto que
podria definirse como de “area de iniciacion”. Ademads, se observan mayor cantidad de zonas

blanquecinas, asociadas a procesos locales no lineales.

Con respecto a la zona de propagacién mostrada en la Figura 4.23, también es notablemente
diferente a las zonas de propagacién observadas anteriormente. En este caso, la superficie de
propagacién es mds rugosa y es posible identificar claramente un gran niimero de marcas en

forma de puntos asociadas al proceso de fractura.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.20. Iniciacion de la fisura en la probeta 0.5-2.

20pm Electron lmage 1

Figura 4.21. Propagacion de la fisura en la probeta 0.5-2.
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90pm Electron lmage 1

Figura 4.22. Iniciacion de la fisura en la probeta 0.5-3.

20pm

Electron lmage 1

Figura 4.23. Propagacion de la fisura en la probeta 0.5-3.
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4.2.4.5 Probetas entalladas (p = 1.0 mm).

En esta familia de probetas la superficie de fractura es distinta a la observada en anteriores
ensayos, aunque muy similar entre todas las probetas de la misma. Como ejemplo se presentan
las imdgenes tomadas en la probeta 1.0-2. La Figura 4.24 muestra la zona de iniciacién de la
fisura, con midltiples dreas de iniciacién y confirmando que, efectivamente, las probetas con
radio de entalla 0.5 mm y mayor carga de rotura (ej., probeta 0.5-3) constituyen una transicién
entre el comportamiento de entallas afiladas (con mayores concentraciones tensionales) y las
entallas romas (con mayor radio de entalla y, por lo tanto, menores concentraciones
tensionales). En la Figura 4.25 se recoge un detalle de la zona de iniciacién, mostrando uno de
los muchos lugares en donde se inici6 el proceso de fractura, con aspecto de pequeiia explosion
que recuerda a los clivajes observados en la fractura fragil de los aceros, pero con una geometria
mucho més definida. El punto de iniciacién estd rodeado de numerosas zonas blanquecinas de
aspecto “deshilachado” que se corresponden con los crazes formados durante el proceso de

fractura (una vez rotos).

Finalmente, las figuras 4.26 y 4.27 presentan, respectivamente, la zona de propagacién y la zona
final de la superficie de fractura. En el primer caso, es muy similar a la observada en el
comportamiento de transicién mostrado en la Figura 4.26, mientras que en el segundo caso, si
bien es practicamente idéntica a la observada en todas las familias de probetas recogidas
anteriormente, si es posible identificar unas pequefias marcas lineales y blancas que, como se
verd a continuacion, aparecen de forma mas desarrollada en las probetas con mayor radio de

entalla.

4.2.4.6 Probetas entalladas (p = 1.5 mm).

Como en casi todos los casos anteriores las superficies de fractura observadas han resultado
muy parecidas en todas las probetas, y como ejemplo se ha escogido la probeta 1.5-5. La
primera imagen (Figura 4.28) se corresponde con la zona de iniciacion de la fisura,
observandose mudltiples dreas de iniciacién. La segunda imagen (Figura 4.29) y la tercera
(Figura 4.30) muestran detalles, a distinta escala, de lo que se han identificado como
“explosiones” asociadas a la zona de iniciacion, pudiéndose observar una gran cantidad de
zonas blanquecinas asociadas a procesos no lineales de fractura. La cuarta imagen (Figura 4.31)
se corresponde con la zona final de la fisura. En este caso las marcas blancas y de tipo lineal que
se pudieron observar en probetas de radio 1.0 mm (ver Figura 4.27), se encuentran mucho mas
desarrolladas. Estas marcas aparecen en este caso, y en los que siguen, en la zona de la seccién

resistente que se encuentra inicialmente sometida a procesos de compresion.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.24. Iniciacion de la fisura en la probeta 1.0-2.

Electron lmage 1

qopm !

Figura 4.25. Detalle de un punto sobre la iniciacion de la fisura en la probeta 1.0-2.
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! Electran Image 1

20pm
Figura 4.26. Propagacion de la fisura en la probeta 1.0-2.

! a00pm ' Electron Image 1

Figura 4.27. Detalle de la zona final de propagacion de la fisura en la probeta 1.0-2. Las flechas indican
unas marcas blanquecinas y lineales que comienzan a observarse para valores del radio de entalla de 1.0

mm.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.29. Detalle de la zona proxima a la iniciacion de la fisura en la probeta 1.5-5.
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Electran Imaoge 1

90pm

Figura 4.30. Detalle de la zona proxima a la iniciacion de la fisura en la probeta 1.5-5.

! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.31. Detalle de la zona de propagacion de la fisura proxima al final de la seccion resistente.

Probeta 1.5-5.
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4.2.4.7 Probetas entalladas (p = 2.0 mm).

Una vez mds se han podido observar similares superficies de fractura en todas las probetas de
esta familia. Las imdgenes que se muestran a continuacion (figuras 4.32 a 4.37) corresponden a
la probeta 2.0-1. La Figura 4.32 muestra la zona de iniciacién, de nuevo con mdltiples dreas de
iniciacién y zonas blanquecinas asociadas a procesos no lineales. La Figura 4.33 muestra una de
las muchas explosiones o puntos de iniciacién del proceso de fractura, mientras que la Figura
4.34 muestra con detalle los micromecanismos no lineales asociados a dichos puntos.
Finalmente, las figuras 4.35 a 4.37 recogen el aspecto de la zona de propagacién (de menor a
mayor distancia con respecto al frente original de la entalla). La Figura 4.35 muestra la zona en
la cual comienzan a observarse las marcas sensiblemente lineales, en este caso no blanquecinas,
que aparecen en la zona inicialmente comprimida. La Figura 4.36 recoge esas mismas marcas en
una zona mas alejada del frente original de entalla, que al estar sometida a tensiones de
compresion superiores han podido quedar sometidas a procesos no lineales que le dan la
tonalidad blanquecina observada. Finalmente, la Figura 4.37 muestra la zona final, totalmente

plana y sin rasgos distintivos, de la seccion de fractura.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.32. Iniciacion de la fisura en la probeta 2.0-1.
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! 100pm ! Electran Image 1

Figura 4.33. Detalle de una zona de iniciacion de la fisura en la probeta 2.0-1.

90pm Electron lmage 1

Figura 4.34. Procesos no lineales de una de las zonas de iniciacion de la fisura en la probeta 2.0-1.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.35. Propagacion de la fisura en la probeta 2.0-1.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.36. Propagacion de la fisura en la probeta 2.0-1.
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! 300pm ! Electran Image 1

Figura 4.37. Detalle de la zona final de propagacion de la fisura en la probeta 2.0-1.

4.2.4.8 Probetas entalladas (p = 2.5 mm).

Como en casos anteriores, se han observado similares superficies de fractura en todas las
probetas de esta familia, como corresponde a situaciones con idéntica geometria de defecto que
han tenido similares micromecanismos de fractura y, por lo tanto, cargas en rotura muy
parecidas. A su vez, estas superficies de fractura son muy similares a las ya recogidas para las
probetas con radio de entalla de 2.0 mm, lo cual estd en consonancia con las cargas de rotura

observadas en una y otra familia de probetas, que son sensiblemente iguales.

Las imédgenes que se muestran a continuaciéon corresponden a la probeta 2.5-3: la primera de
ellas (Figura 4.38) es la zona de iniciacién de la fisura, que muestra las mdltiples areas de
iniciacion; la segunda (Figura 4.39) se corresponde con un detalle de los puntos de iniciacién o
explosiones observadas en las proximidades de la zona de inicio; la tercera y la cuarta (figuras
4.40 y 4.41) se corresponden con la zona de propagacién, con idénticos comentarios a los
realizados para las figuras 4.35 y 4.36 (volviendo a aparecer el tono blanquecino en la Figura
4.41). En la quinta y dltima imagen (Figura 4.42) se muestra un detalle de la zona final de la

fisura, sin que se aprecien rasgos distintivos caracteristicos.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.38. Iniciacion de la fisura en la probeta 2.5-3.

#

Electron lmage 1

90pm

Figura 4.39. Detalle de una zona de iniciacion de la fisura en la probeta 2.5-3.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.40. Propagacion de la fisura en la probeta 2.5-3.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.41. Propagacion de la fisura en la probeta 2.5-3.
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! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.42. Detalle de la zona final de propagacion de la fisura en la probeta 2.5-3.

4.2.4.9 Consideraciones generales sobre las observaciones SEM

De los resultados obtenidos se deriva que el comportamiento macroscépico (ej., carga de rotura)
tiene una relacién directa con los micromecanismos de rotura observados. Hasta que no se
alcanza un determinado radio de entalla los defectos se comportan como fisuras, con cargas de
rotura y micromecanismos de rotura muy similares. Llegado a un valor determinado del radio de
entalla (0.5 mm) se observa un comportamiento de transicién, con probetas cuyo
comportamiento es similar al de las fisuras (frdgil) y probetas en las cuales comienzan a
observarse procesos no lineales y aumentos notables de la carga de rotura. Para radios mayores
los procesos no lineales van tomando el protagonismo, lo cual lleva asociado un incremento de
las cargas de rotura, si bien no se han observado diferencias entre los resultados obtenidos con

probetas de 2.0 mm y 2.5 mm de radio de entalla.

Existe pues un claro efecto entalla en los micromecanismos de fractura (y por lo tanto en las
cargas de rotura) que lleva aparejado un cambio desde el comportamiento fragil asociado a
radios de entalla reducidos hasta un comportamiento claramente no lineal (crazes), aunque fagil
a nivel macroscépico, propio de los defectos romos. Similar efecto se ha observado en los
aceros [1,48,91], que pueden pasar de la fractura por clivajes en probetas fisuradas al colapso
plastico (comportamiento altamente no lineal) en probetas entalladas. Cabe destacar cémo un
polimero con un comportamiento cldsicamente fragil y lineal es capaz de desarrollar

importantes fenémenos no lineales como consecuencia de la relajacion tensional causada por el
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efecto entalla, observdndose micromecanismos de rotura propios de polimeros con un

comportamiento mas no lineal y con mayor tenacidad.

4.2.5 Simulacion numérica de los ensayos de validacion

Tal y como se ha comentado anteriormente, se ha realizado una simulacién por elementos
finitos (ANSYS 12.1) del ensayo de flexion en tres puntos para cada radio de entalla estudiado.
Para llevar a cado esta simulacién numérica, y puesto que se ha realizado una por cada serie de
ensayos, la carga aplicada ha sido la media de todas las cargas de rotura registradas en los
ensayos validos de cada serie o familia. Debido a las condiciones de simetria de las probetas se
ha modelado solamente la mitad de cada una (estableciendo las oportunas condiciones de
contorno), de tal manera que la carga aplicada en el modelo resulta ser la mitad de la carga
media de rotura en cada caso. La simulacion mediante elementos finitos se ha realizado segtn la
bibliografia [46, 70, 89] suponiendo un comportamiento del material eldstico-lineal, a pesar de
los fenémenos no lineales que pueden producirse en el PMMA. En cuanto al mallado, se han
utilizado elementos hexaédricos (SOLID 186), con un mallado mucho mas refinado (elementos
mas pequefios) en la zona de la entalla, pues es la zona sometida a mayores gradientes de
tensiones. Finalmente, para cada familia de probetas se ha determinado un perfil de tensiones a
lo largo de la linea central de la seccién resistente, pues es la zona sometida a un campo
tensional mds exigente (Figura 4.43). En el perfil de tensiones se ha representado la tension
normal a la propia seccion resistente (maxima tension principal en el camino analizado) frente a
la distancia al fondo de entalla.

B: Static Structural (ANSYS)

Tonet pesond s i S

Sl Cordrcs s

Time: 1
13/07/2011 9:59

184 Max
157.45
130,89
104,33
7T
51.221
24.664
-1.8929
-28.45

-55.006 Min

0.000 5.000 10,000 (mm)
| T ]

2.500 7.500

Figura 4.43. Modelo utilizado en la simulacion numérica, con la linea a lo largo de la cual se han

obtenido los perfiles de tensiones, y detalle del mallado en el fondo del defecto. (p=0.25 mm).
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A continuacién se muestran los ocho perfiles de tensiones en rotura obtenidos en la simulacién

numérica.

- Probetas fisuradas (p = 0 mm).

La carga aplicada (la mitad de la carga de rotura experimental media) es 57.37 N,

mostrandose en la Figura 4.44 el correspondiente perfil de tensiones.
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Figura 4.44. Perfil de tensiones en rotura de las probetas fisuradas.

Probetas entalladas (p = 0.25 mm).

La carga aplicada (la mitad de la carga de rotura experimental media) es 56.98 N,

mostrandose el perfil de tensiones en la Figura 4.45.
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Figura 4.45. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 0.25 mm.

Probetas entalladas (p = 0.32 mm).

En este caso la carga aplicada es 55.15 N (ver Figura 4.46).
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Figura 4.46. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 0.32 mm.
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- Probetas entalladas (p = 0.5 mm).

La mitad de la carga media en esta serie de ensayos es 63.15 N, mostrando la Figura 4.47 el
perfil de tensiones resultante.
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Figura 4.47. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 0.5 mm.
- Probetas entalladas (p = 1.0 mm).

La mitad de la carga media en este caso es 103.60 N. La Figura 4.48 muestra el perfil de
tensiones obtenido.
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Figura 4.48. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 1.0 mm.

160



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

- Probetas entalladas (p = 1.5 mm).

La mitad de la carga media es 99.78N, mostrandose el perfil tensional en la Figura 4.49.
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Figura 4.49. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 1.5 mm.

- Probetas entalladas (p = 2.0 mm).

La mitad de la carga media en rotura es 126.23 N, mostrandose el perfil tensional en la
Figura 4.50.
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Figura 4.50. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 2.0 mm.
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- Probetas entalladas (p = 2.5 mm).

La carga aplicada en este caso es 124.12 N. La Figura 4.51 muestra los resultados
obtenidos.
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Figura 4.51. Perfil de tensiones en rotura de las probetas con radio de entalla 2.5 mm.

4.2.6 Pardmetros de la TDC en el PMMA

Cuando se ha aplicado la TCD en su variante del PM a varias geometrias, otros trabajos (ej.,
[46, 89]) normalmente s6lo muestran dos perfiles de tensiones para demostrar lo sencilla que es
la aplicacién de esta metodologia. Aqui, asumiendo esa sencillez, se representan todas las
curvas con el propdsito de guiar al lector en la interpretacion de los resultados y esclarecer
algunas precauciones que hay que tener en cuenta cuando se aplica la TCD. Asi, la Figura 4.52

muestra las curvas tensién-distancia al frente del defecto de cada serie de ensayos.

En un principio las curvas se cruzan entre ellas en miltiples puntos por lo que la aplicacion del
PM, y por lo tanto la TCD al completo, podria verse comprometida. Sin embargo, el
conocimiento de los diferentes fendmenos que ocurren en los ensayos puede ayudar a un mayor

entendimiento de los resultados:
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Las probetas con radio de entalla de 0.5 mm presentan una elevadisima dispersién
experimental asociada, tal y como ha quedado explicado anteriormente, a los dos
comportamientos diferentes observados. Los resultados obtenidos dependen del numero
de ensayos realizados y del tipo de fallo que ocurra en cada uno de ellos, por lo que

conviene no considerarlas de forma explicita en el andlisis

Las probetas con radio de entalla de 1.0 mm tienen unos resultados experimentales
(Figura 4.9) que han quedado claramente fuera de la linea de tendencia observada en el
resto de resultados. En principio no existe ninguna razén fisica para esta desviacion y la
bibliografia no muestra fenémenos similares. La razén de este fenémeno es puramente
estadistica y se atribuye a lo limitado del nimero de ensayos realizados, por lo que

tampoco conviene considerar estas curvas.

Las probetas de radio de entalla 2.0 mm y 2.5 mm presentan valores de tenacidad aparente

: 12
superiores a 5 MPam

. En [46] queda explicado como a medida que aumenta el radio de
entalla se pasa de situaciones de deformacién plana (con fisuras), hasta otras en las que
pueden llegar a predominar las condiciones de tensidn plana. En ese caso, la TDC tiene
plena aplicaciéon pero requiere consideraciones adicionales (por ejemplo, utilizar la
resistencia a fractura en probetas fisuradas sometidas a condiciones de tensién plana). La
condicién que proporciona el limite en torno al cual predominan condiciones de tensién

plana quedé recogida en el Capitulo 3 (ecuacién (3.44)), y su expresion era:
K. =o,(m)"

B es el espesor de la probeta. Esta expresion supone que las condiciones de tension plana
dominan cuando el tamafio de la zona pléstica es el mismo que el espesor de la probeta
[46]. Introduciendo en la ecuacién (3.44) el limite eldstico del material y el espesor de las

probetas resulta un valor de K, de 6 MPam'”

. Esto indica que las probetas con los radios
de entalla anteriormente mencionados se encuentran en unas condiciones muy préximas a
las de tensi6én plana, muy diferentes por tanto a las de las probetas con defectos mds

préximos a las fisuras. Una vez mds, se recomienda no tener en cuenta estas curvas.

Otro argumento en este sentido es el siguiente: en la Figura 4.52, cualquiera que sean las curvas

consideradas los puntos de corte entre las mismas se corresponden con niveles tensionales

(resistencia inherente, 6,) muy superiores a la tensién de rotura del material. Esto quiere decir

que las probetas lisas, sin concentradores de tensiones, no pueden utilizarse para la calibracion,

tal y como se explica en [46] y ha quedado recogido aqui en el Capitulo 3. Pero ademds implica
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que entallas con concentraciones de tensiones bajas, como ocurre aqui para radios mayores de
2.0 mm, tampoco son adecuados para la calibracién. La afirmacién de que una entalla de radio
de 2.0 mm no provoca grandes concentraciones de tensiones puede resultar sorprendente, pero
realmente el significado de una entalla en el comportamiento en fractura de un material no

depende del radio de la misma, sino de la relacién entre dicho radio y la distancia critica del
material (o nimero de Neuber, p/L):

— Si p/L<1, la entalla se comporta como una fisura, y la mecdnica de la fractura

ordinaria proporciona buenos resultados de analisis.

— Si p>> L, el andlisis de la entalla puede realizarse mediante la simple consideracién de

su factor elastico de concentracion de tensiones K, [46].

— Para situaciones intermedias, la carga de rotura serd mayor que la determinada mediante
la mecanica de la fractura, pero menor que la proporcionada mediante el uso de K. Es en

esta situacién donde la TDC tiene pleno significado.
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Figura 4.52. Curvas tension-distancia al frente del defecto correspondientes a las diferentes series de

probetas ensayadas.
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Con todas estas consideraciones las curvas tension-distancia a tener en cuenta son las
correspondientes a los radios de 0 mm (probetas fisuradas), 0.25 mm, 0.32 mm y 1.5 mm, tal y
como se muestra en la Figura 4.53. En la misma, al aplicar el PM se observa que o estd entre
120 y 145 MPa y L/2 entre 0.037 y 0.063 mm. Tomando los valores medios asociados a los
distintos puntos de corte, 6, resulta 134 MPa y L es 0.105 mm, valores que estdn de acuerdo a
los proporcionados por Taylor [46, 89] (o = 146 MPa y L= 0.107 mm). La dispersién en los
resultados experimentales es la razén principal por la que las cuatro curvas no se corten en un

unico punto, pero en cualquier caso el principal supuesto del PM se cumple de forma razonable.

Conocido L, puede ahora determinarse el valor del niimero de Neuber para las dos situaciones
no consideradas (p = 2.0 mm y p = 2.5 mm). En el primer caso (p = 2.0 mm) resulta 19.04,
mientras que en segundo es igual a 23.81, por lo que efectivamente en ambos casos es

notablemente superior a la unidad.
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Figura 4.53. Curvas tension-distancia al frente del defecto consideradas en el andlisis (radios de entalla

de 0, 0.25, 0.32 y 1.50 mm).

Por ultimo, es importante destacar que la aplicacion del LM (ecuacion (3.12)) lleva a resultados

practicamente iguales en términos de distancia critica y tension inherente.
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4.2.7 Aplicacion de la TCD en la prediccion del efecto entalla en el PMMA

Una vez presentados el programa experimental y la simulacién por elementos finitos, junto con
los valores resultantes de la calibracidon de los pardmetros caracteristicos de la TCD para el
PMMA, la aplicacién de esta teoria a través de tres de sus metodologias (PM, LM y FFM) va a
servir de validacién para la prediccién del efecto entalla en fractura. Asi, las predicciones
proporcionadas por la ecuaciones (3.29), (3.30), (3.39) y (3.40) se compararan con los valores

experimentales.

La Figura 4.54 muestra las diferentes predicciones obtenidas siguiendo las ecuaciones anteriores
y utilizando el valor de L derivado del andlisis por elementos finitos. Presenta también el mejor
ajuste obtenido por el método de los minimos cuadrados y obligando a la curva a tomar el valor
medio de la tenacidad a fractura obtenido en la probetas fisuradas (p=0 mm). Los parametros
correspondientes a ese ajuste son 6o = 124 MPa y L = 0.086 mm cuando se tienen en cuenta
todos los datos experimentales, y o= 117 MPa y L = 0.096 cuando sélo se tienen en cuenta los
puntos correspondientes a los radios de entalla considerados en la Figura 4.53. De cualquier

forma los resultados son del mismo orden que los obtenidos en el apartado 4.2.6.

Finalmente hay que destacar que si el mejor ajuste se lleva a cabo siguiendo la ecuacién (3.30)
(y por lo tanto, aplicando el LM), los resultados son practicamente idénticos, 6o=116 MPay L =
0.098 mm si se tienen en cuenta todos los puntos y oy =105 MPa y L = 0.120 si solo se
consideran los correspondientes a los radios de entalla representados en la Figura 4.53. Una vez

mas, los resultados son parecidos a los del apartado 4.2.6.

Se observa como tanto el PM como el LM se encuentran muy préximos al mejor ajuste
estadistico de los datos experimentales, mientras que la FFM proporciona valores generalmente
conservadores. Esta ultima cuestiéon es debida a que las ecuaciones (3.39) y (3.40) se han
derivado para una geometria concreta (entalla pasante en chapa infinita) que proporciona
valores conservadores para la mayoria del resto de geometrias [46]. La obtencién de las
ecuaciones concretas para la geometria analizada (probetas SENB) proporcionaria resultados

muy similares a los del PM y el LM.

En cualquier caso, los resultados obtenidos demuestran la capacidad de la TCD vy sus diferentes
metodologias para proporcionar predicciones precisas del efecto entalla, quedando validada su

aplicacion en el caso del PMMA.

166



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

6
s 'Y
s
23
5 *
3 * :
E4 ==
a
S : .
2
c
®3 —
2
©
B s 3
s ¢ $ o
[3] 2 =
2 3
2 e
1
0 T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
rA0.5 (mmA0.5)
& Experimentales Mejor ajuste (L=0.096 mm) PM (L=0.105 mm)
LM (L=0.105 mm) FFM (L=0.105 mm)

Figura 4.54. Comparacion entre los datos experimentales (y su correspondiente mejor ajuste) y las
predicciones del PM (ecuacion (3.29), del LM (ecuacion (3.30)) y de la FFM (ecuaciones (3.39) y
(3.40)), con og= 134 MPay L = 0.105 mm.

4.3 APLICACION DE LA TDC AL Al17075-T651

4.3.1 Introduccion

En este apartado y de forma andloga al analisis realizado en el PMMA, se va a proceder a
aplicar la TDC a un material de gran trascendencia en la ingenieria como es el aluminio, en
concreto, a la aleaciéon Al7075-T651. De nuevo se plantea un programa experimental junto con
la simulacién del mismo por elementos finitos, con el objetivo de determinar los pardmetros de
la TDC aplicables a esta aleacion. Posteriormente se aplicardn los resultados obtenidos a la

prediccién del efecto entalla mediante la TDC (en sus diferentes versiones).

4.3.2 Programa experimental

Para poder hacer una prediccién del efecto entalla sobre la tenacidad aparente a fractura medida

en probetas entalladas de A17075-T651 se ha utilizado, de forma andloga a como se hizo en el
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PMMA, la TDC calibrando los pardmetros del modelo mediante la combinacién de ensayos de

laboratorio y simulaciones por elementos finitos.

El material se ha obtenido de una chapa de 2000 mm x 1000 mm y 20 mm de espesor. La
composicidn quimica se muestra en la Tabla 4.4, mientras que la condicién T651 en la que se
suministré el material hace referencia a que ha sido sometido a un tratamiento térmico de
solucién seguido de una relajacidn tensional por estirado controlado y por un envejecimiento

artificial.

Tabla 4.4. Composicion quimica del Al7075-T651

Zn | Mg | Cu | Cr | Fe Si Al

Al7075-

T651 541|284 1471019 |0.17 | 0.15 | resto

En primer lugar se realizaron cuatro ensayos de traccién sobre sendas probetas (seglin norma
ASTM ES8/E8M-09 [104]), dos por cada orientaciéon (longitudinal y transversal), para
determinar las propiedades mecanicas a tracciéon del material analizado. La velocidad de
desplazamiento fue de 5 mm/min [104] realizdndose un registro continuo de la carga aplicada
sobre las probetas y del desplazamiento medido por el extensémetro. La geometria de las

probetas utilizadas queda recogida en la Figura 4.55.
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Figura 4.55. Geometria de las probetas de traccion. Cotas en mm.

Posteriormente se realizaron 48 ensayos de validacion del uso de la TDC en el Al7075-T651.
Todos ellos consistieron en ensayos de fractura en probetas CT (segin norma ASTM E 1820-
09el [8], ver Figura 4.56) con una velocidad de desplazamiento de 5 mm/min [8]. 24 de los
ensayos se realizaron sobre probetas LT (en las cuales la carga actda en la direccién del
laminado y la fisura propaga en direccion perpendicular al mismo) y los otros 24 sobre probetas
TL (carga transversal al laminado y propagacién en el sentido del mismo). Durante los ensayos

se recogio, igualmente, un registro de la carga aplicada, del desplazamiento de las mordazas y
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del desplazamiento del extensémetro. Para cada tipo de probeta (LT y TL) se realizaron seis
series de ensayos, correspondientes a otros tantos radios de entalla (que van de 0 a 2.0 mm). Las
series de 0 y 0.15 mm estdn compuestas por seis probetas cada una, y el resto de las series por
tres. La Tabla 4.5 muestra la identificacion y las caracteristicas geométricas de cada una de las
probetas. Como se puede apreciar, en todas las series aparecen las probetas correspondientes,
salvo en una (probeta LTO-1), debido a que el ensayo no resulté vélido. La Figura 4.57 muestra

el montaje experimental.
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Figura 4.56. Geometria de las probetas CT. Cotas en mm. p varia desde 0 a 2.0mm.

Figura 4.57. Montaje experimental de los ensayos de fractura de las probetas CT.
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Tabla 4.5. Identificacion y geometria de las probetas utilizadas en los ensayos de fractura de las
probetas CT.

W Longitud de Radio de
Serie Probeta Espesor, b (mm) fisura, a entalla, p
(mm)
(mm) (mm)
LTO0-2 20.32
LTO0-3 18.99
LTO LTO0-4 40 20 20.64 =0
LTO-5 19.92
LTO0-6 19.71
LTO0.15-1 0.14
LTO0.15-2 0.14
LTO0.15-3 0.15
LTO0.15 LT0.154 40 20 20 015
LTO0.15-5 0.15
LTO0.15-6 0.14
LTO0.25-1 0.21
LTO0.25 | LT0.25-2 40 20 20 0.21
LT0.25-3 0.22
LTO0.5-1 0.47
LT0.5 | LTO0.5-2 40 20 20 0.47
LTO0.5-3 0.48
LT1.0-1 0.97
LT1.0 | LT1.0-2 40 20 20 0.96
LT1.0-3 0.97
LT2.0-1 1.97
LT2.0 | LT2.0-2 40 20 20 1.97
LT2.0-3 1.97
TLO-1 20.14
TLO-2 19.79
TLO-3 20.23
Lo TLO-4 40 20 19.29 =0
TLO-5 21.04
TLO-6 19.59
TLO.15-1 0.15
TLO.15-2 0.15
TLO0.15-3 0.15
TLO.15 TLO. 154 40 20 20 015
TLO0.15-5 0.15
TLO.15-6 0.15
TLO0.25-1 0.20
TLO0.25 | TL0.25-2 40 20 20 0.21
TLO0.25-3 0.21
TLO0.5-1 0.47
TLO.5 | TLO.5-2 40 20 20 0.47
TLO0.5-3 0.47
TL1.0-1 0.98
TL1.0 | TL1.0-2 40 20 20 0.98
TL1.0-3 0.99
TL2.0-1 1.95
TL2.0 | TL2.0-2 40 20 20 1.97
TL2.0-3 1.96
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Finalmente, y de nuevo de forma andloga a lo realizado en el PMMA, una vez realizados los

ensayos de fractura en las probetas CT, se realiz6 un andlisis SEM (Scanning Electron

Microscopy) de las superficies de fractura obtenidas con el objetivo de estudiar los

micromecanismos de fractura existentes en los diferentes casos, asi como de determinar si la

variacion del radio de entalla supone un cambio en los micromecanismos de rotura, tal y como

se ha observado en el PMMA.

4.3.3  Resultados experimentales

4.3.3.1 Ensayos de traccion y fractura

La Figura 4.58 muestra los resultados de los ensayos de traccion, cuyos principales pardmetros

quedan recogidos en la Tabla 4.6.
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Figura 4.58. Curvas de traccion del aluminio.

Tabla 4.6. Resultados de los ensayos de traccion. L: sentido longitudinal del laminado; T: sentido

transversal del laminado.

Ensayo E Iy Ou Cmax
(GPa) | (MPa) | (MPa) | (%)

Traccién T-1 | 74.8 | 537.47 | 601.67 | 8.09
Traccién T-2 | 73.9 | 541.00 | 602.88 | 9.95
Traccion L-1 | 71.0 | 550.89 | 607.86 | 9.13
Traccién L-2 | 72.3 | 557.36 | 616.20 | 9.02
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Estos resultados son similares a otros encontrados en la bibliografia (ej., [105]).

En relacion con los ensayos de validacién sobre probetas de fractura, en las figuras que van de

la 4.59 a la 4.70 se recogen las graficas carga-desplazamiento (extensdmetro) para cada una de

las doce series, correspondientes a las seis geometrias ensayadas y a las dos orientaciones de

probeta.
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Figura 4.59. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT fisuradas.
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Figura 4.60. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT con radio

de entalla nominal de 0.15 mm.
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Figura 4.61. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT con radio

de entalla nominal de 0.25 mm.

50

45 |

40

35

30

25

Carga (KN)

20

15

10

0 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 3.5

Desplazamiento (mm)

| —LT0.5-1 —LT0.52 —LT0.53]

Figura 4.62. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT con radio

de entalla nominal de 0.5 mm.
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Figura 4.63. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT con radio

de entalla nominal de 1.0 mm.
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Figura 4.64. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas LT con radio

de entalla nominal de 2.0 mm.

174



Capitulo 4

Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

50

a5

40

35

30
z
x
5 25
[
(8]

20

15 1

10 (”X\P\;Q_‘\\.

N\
5 AN
N AN
\ \—R
\Q\ S~
v —
0 : : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Desplazamiento (mm)
[—TLO1 —TLO-2 —TLO-3  TLO-4 —TLO5 — TLO-6 |

Figura 4.65. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL fisuradas.

50

45

40

35

30

25

Carga (KN)

20

15

10

15

05 1 2 25 3 35
Desplazamiento (mm)
[—TL0.15-1 —TL0.152 —TL0.15-3  TL0.15-4 —TL0.15-5 — TL0.15%6 |

Figura 4.66. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL con radio

de entalla nominal de 0.15 mm.
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Figura 4.67. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL con radio

de entalla nominal de 0.25 mm.
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Figura 4.68. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL con radio

de entalla nominal de 0.5 mm.
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Figura 4.69. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL con radio

de entalla nominal de 1.0 mm.
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Figura 4.70. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas TL con radio

de entalla nominal de 2.0 mm.
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Se observa como para cada familia de probetas la pendiente de las curvas es sensiblemente
similar. Ademads, si bien existen familias de ensayos con mayor dispersién experimental que

otras, dicha dispersién es muy inferior a la observada en el PMMA.

Por otra parte se aprecia como en las probetas con mayor radio de entalla hay una notable
pérdida de linealidad en las curvas carga-desplazamiento, fendmeno también observado en el

anélisis del PMMA recogido en el apartado 4.2.

La Figura 4.71 muestra graficamente las tenacidades aparentes obtenidas experimentalmente,
obtenidas al aplicar a las probetas entalladas la formulacién asociada al calculo del de la
tenacidad a fractura (Kic) en probetas fisuradas. En la Tabla 4.7 se muestran los mismos
resultados junto con la carga de rotura correspondiente a cada ensayo. Puede observarse como
en el caso de esta aleacion se observa un importante efecto entalla incluso con los valores de
radio de entalla nominal mds reducidos (ej., 0.15 mm), sin que se observen evidencias de la
existencia de un radio critico. Esto estd de acuerdo con las observaciones recogidas en [85] en

otra aleacion de aluminio similar.
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Figura 4.71. Resultados de tenacidad aparente obtenidos en al Al7075-T651 (orientaciones LT y TL).

178



Capitulo 4

Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

Tabla 4.7. Resultados de los ensayos de fractura realizados en el AI7075-T651.

. a Radio de Carga max Kin
Serie Probeta (mm) entalla, p (KN) (MPamm)
(mm)
LTO0-2 20.32 10.96 27.13
LTO0-3 18.99 10.76 24.07
LTO LTO0-4 20.64 =0 11.35 28.82
LTO-5 19.92 11.72 28.13
LTO0-6 19.71 11.40 26.93
LTO0.15-1 0.14 23.09 55.76
LTO0.15-2 0.14 23.36 56.41
LTO0.15-3 0.15 23.12 55.84
LT0.15 LTO0.15-4 20 0.15 23.13 55.85
LTO0.15-5 0.15 23.54 56.85
LTO0.15-6 0.14 22.35 53.97
LTO0.25-1 0.21 26.95 65.08
LTO0.25 | LT0.25-2 20 0.21 27.47 66.33
LTO0.25-3 0.22 27.25 65.79
LTO0.5-1 0.47 34.83 84.11
LT0.5 | LTO0.5-2 20 0.47 35.14 84.87
LTO0.5-3 0.48 34.36 82.97
LT1.0-1 0.97 41.12 99.31
LT1.0 | LT1.0-2 20 0.96 41.54 100.32
LT1.0-3 0.97 40.85 98.66
LT2.0-1 1.97 44.66 107.85
LT2.0 | LT2.0-2 20 1.97 44.60 107.69
LT2.0-3 1.97 44.39 107.19
TLO-1 20.14 11.78 28.76
TLO-2 19.79 11.32 2691
TLO-3 20.23 10.51 25.82
TLO TLO-4 19.29 ~0 12.30 28.17
TLO-5 21.04 9.81 25.71
TLO-6 19.59 10.46 24.50
TLO.15-1 0.15 20.95 50.60
TLO.15-2 0.15 21.31 51.46
TLO0.15-3 0.15 18.95 45.77
TLO.15 TLO.15-4 20 0.15 20.03 48.38
TLO0.15-5 0.15 19.66 47.47
TLO.15-6 0.15 21.32 51.47
TLO0.25-1 0.20 23.68 57.18
TLO0.25 | TL0.25-2 20 0.21 22.68 54.77
TLO0.25-3 0.21 22.79 55.04
TLO0.5-1 0.47 31.71 76.58
TLO.5 | TLO.5-2 20 0.47 30.14 72.77
TLO0.5-3 0.47 32.33 78.08
TL1.0-1 0.98 39.71 95.89
TL1.0 | TL1.0-2 20 0.98 39.17 94.59
TL1.0-3 0.99 37.95 91.63
TL2.0-1 1.95 44.58 107.64
TL2.0 | TL2.0-2 20 1.97 44.96 108.57
TL2.0-3 1.96 45.23 109.23

179



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

Las principales observaciones que se derivan de los datos recogidos en esta tabla son:

- La orientaciéon LT proporciona valores ligeramente mds elevados de Ky que la
orientacién TL, aunque en los dos extremos analizados (material fisurado y con 2.0 mm

de radio de entalla) los resultados son muy parecidos.

- La tenacidad a fractura, K¢, calculada como la media de los valores obtenidos en las
probetas fisuradas, es 27.01 MPam'”? para la orientacién LT y 26.65 MPam"”? para la
LT.

- Se puede observar la existencia de un claro efecto entalla, con aumentos de la carga

maxima y de la tenacidad aparente a fractura a mediada que aumenta el radio de entalla.

- No hay indicios de la existencia de un radio critico por debajo del cual el efecto entalla
sea despreciable. Aunque en investigaciones realizadas en otro tipo de materiales si que
se ha observado la existencia de un radio critico (ej., [32,40,43,44,46,48,83,89)), el
andlisis de la aleacion de aluminio DISPAL-2 a diferentes temperaturas [85], ha

revelado curvas mondtonamente crecientes sin un radio critico definido.

4.3.4 Andlisis SEM de las superficies de fractura

Antes de pasar al andlisis pormenorizado de cada una de las probetas examinadas en el
microscopio electronico de barrido, se muestran dos macrografias de las superficies de fractura.
La primera de ellas (Figura 4.72) se corresponde con la orientacién LT y la segunda (Figura
4.73) con la TL. En ambas imdgenes las probetas estdn colocadas de manera que el radio de

entalla va creciendo de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Como se puede apreciar en ambas fotografias a medida que va aumentando el radio de entalla se
va cambiando de una superficie de fractura plana a una superficie rugosa. La superficie de
fractura es, en todos los casos, basicamente perpendicular a la carga aplicada y la contraccién
lateral es despreciable incluso en las probetas con mayor radio de entalla, lo cual indica que la

plasticidad es muy limitada en todos los casos.

Volviendo al andlisis SEM de las superficies de fractura, se tomaron imdgenes en diferentes
zonas de las mismas. En todos los casos, de forma andloga al andlisis realizado en el PMMA, se

han recogido imagenes de la zona iniciacién de la fisura y de otras zonas que se han considerado
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de interés. Para cada familia de probetas se muestran las imdgenes obtenidas en una sola de las

probetas, ya que los resultados obtenidos en probetas iguales han sido muy similares.

Figura 4.72. Aspecto de las superficies de fractura de las probetas LT.

Figura 4.73. Aspecto de las superficies de fractura de las probetas TL.
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4.3.4.1 Probetas LT fisuradas (p = 0 mm).

En todas las probetas ensayadas la superficie de fractura ha sido muy similar. Como ejemplo se
muestran tres imdgenes de la probeta LTO-2: la primera (Figura 4.74) se corresponde con la
zona de interfase entre la prefisura y la propagacion de la fisura; la segunda (Figura 4.75) recoge
el aspecto de la zona de propagacién fragil e inestable de la misma en su inicio; la tercera
(Figura 4.76) muestra la zona de propagacion en el centro de la seccidon. Todas las imédgenes
representan un mecanismo de fractura basicamente fragil y transgranular, aunque con formacién

de algunos michohuecos y con la propagacion de la fisura en el sentido indicado por las flechas.

.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.74. Zona de interfase entre la prefisura y la fisura en la probeta LTO-2.
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1 Fila's

Electron Image 1

Figura 4.76. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta LTO-2.
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4.3.4.2 Probetas LT entalladas (p = 0.15 mm).

Como en el caso anterior, las superficies de fractura observadas en este tipo de probetas han
resultado muy parecidas entre si, y como ejemplo se muestran imédgenes tomadas en la probeta
LTO0.15-3. La primera imagen (Figura 4.77) se corresponde con la zona de interfase entre el
frente de entalla inicial (electroerosion) y la superficie de propagacion en la que, en este caso, se
ven areas de iniciacion. La segunda imagen (Figura 4.78) muestra la zona de propagacién fragil
existente tras esas dreas, y la tercera (Figura 4.79) presenta la zona media de propagacién. Por lo
tanto, en este caso se pueden observar dreas de iniciacién de aspecto plano y menos rugoso que
las zonas de propagacion aunque, de nuevo, la fractura es bdsicamente transgranular con

formacidn de algunos microhuecos.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.77. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

LT0.15-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.79. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta LTO.15-3.

185



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

4.3.4.3 Probetas LT entalladas (p = 0.25 mm).

Una vez mds se han podido observar superficies de fractura similares en todas las probetas de
esta familia. Las imdgenes que se muestran a continuacién (figuras 4.80, 4.81 y 4.82) se
corresponden con la probeta L T0.25-3. La primera de ellas es la zona de interfase, la segunda es
la zona de inicio de la propagacion fragil de la fisura y la tercera es la zona de propagacion de la
misma en la zona central de la secciéon. En todas las figuras se advierte un mecanismo de
fractura fragil (salvo en las zonas de iniciacion) y los comentarios son andlogos a los realizados
para las probetas con radio de entalla 0.15 mm, lo cual es 16gico si se tiene en cuenta la pequeiia
diferencia de tamafio entre ambos radios. Lo que si se observa, en relacion a las probetas con
radio de entalla 0.15 mm, es un mayor tamafo de las areas de iniciacién y una mayor presencia

de microhuecos.

! 300pm ' Electron Image 1
Figura 4.80. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

LT0.25-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.81. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta LT0.25-3.

! 100pm ' Electran Image 1

Figura 4.82. Zona intermedia de 1a propagacion de la fisura en la probeta LT0.25-3.
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4.3.4.4 Probetas LT entalladas (p = 0.5 mm).

Las imdgenes mostradas en las figuras 4.83 a 4.86 se corresponden con la probeta LT0.5-3. La
Figura 4.83 muestra la zona de interfase, muy similar a las observadas en las familias
inmediatamente anteriores (aspecto fragil y dreas de iniciacion), pero con un mayor tamafio del

drea de iniciacién y mayor presencia de microhuecos.

La Figura 4.84 muestra un detalle de las dreas de iniciacion, con un aspecto ductil. Sin embargo,

su pequefio tamafio hace que el comportamiento macroscopico sea fragil.

Las figuras 4.85 y 4.86 recogen las imdgenes tomadas en la zona de propagacién fragil de la

fisura, desarrolladas tras las dreas de iniciacién encontradas junto al frente de entalla inicial.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.83. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

LT0.5-3.
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20pm

Electron Image 1

Figura 4.84. Detalle del drea de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta LT0.5-3.

.11 __

! 100pm ' Electron Image 1

iF

Figura 4.85. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta LT0.5-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.86. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta LT0.5-3.

4.3.4.5 Probetas LT entalladas (p = 1.0 mm).

En esta familia de probetas se presentan como ejemplo de la superficie de fractura las imdgenes
tomadas en la probeta LT1.0-3. La Figura 4.87 muestra la zona de interfase en la que se
aprecian claramente las dreas de iniciacién de la fractura, siendo la Figura 4.88 un detalle de la
misma. En la Figura 4.89 se recoge la zona de propagacién fragil de la fisura en su parte inicial.
Finalmente, la Figura 4.90 presenta la zona de propagacién en el centro de la seccién de la

superficie de fractura.

En relacién con las observaciones anteriores se confirman las diferentes tendencias observadas:
zonas de iniciacién mayores, con mecanismo de fractura esencialmente ductil, clara orientacién
de los rasgos de fractura en el sentido de la propagacién y presencia mas acusada de

microhuecos en la zona de propagacién fragil.
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! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.87. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

LTI1.0-3.

10pm Electran Imaoge 1

Figura 4.88. Detalle del drea de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta LT1.0-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.89. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta LT1.0-3.

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.90. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta LT1.0-3.

192



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

4.3.4.6 Probetas LT entalladas (p = 2.0 mm).

Como en todos los casos anteriores las superficies de fractura observadas han resultado muy
parecidas en todas las probetas, y como ejemplo se ha escogido la probeta LT2.0-1. La primera
imagen (Figura 4.91) se corresponde con la zona de interfase, observdndose una tnica drea de
iniciacién a lo largo de todo el frente, de mayor tamafio que en todos los casos anteriores. La
segunda imagen (Figura 4.92) muestra un detalle de las dreas de iniciacion. La tercera imagen
(Figura 4.93) se corresponde con la zona inicial de la propagaciéon fragil de la fisura.
Finalmente, la tdltima de todas (Figura 4.94), representa la misma zona de propagacién pero en

la parte central de la seccién de fractura.

Las observaciones han sido muy similares al caso anterior, con zonas de iniciacién asociadas a
procesos no lineales (plasticos) y presencia masiva de microhuecos, asi como una mayor
presencia de microhuecos en la zona de propagacion (fragil). En todo caso, y aunque la zona de
iniciacién es la mayor de todas las observadas en las diferentes probetas, sigue siendo pequefia
en relacién al total de la seccién de fractura, por lo que el comportamiento global es

basicamente fragil.

! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.91. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

LT2.0-1.
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10pm

Electron Image 1

Figura 4.92. Detalle del drea de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta LT2.0-1.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.93. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta LT2.0-1.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.94. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta LT2.0-1.

A continuacién se va a seguir el mismo proceso de anélisis de las superficies de fractura llevado

hasta ahora, pero esta vez con las probetas con orientacién TL
4.3.2.7 Probetas TL fisuradas (p = 0 mm).

En todas las probetas ensayadas la superficie de fractura ha sido muy similar. Como ejemplo se
muestran tres imdgenes de la probeta TLO-2: la primera (Figura 4.95) se corresponde con la
zona de interfase entre la prefisura y la propagacién de la fisura, la segunda (Figura 4.96) recoge
el aspecto de la zona de propagacién fragil de la misma en su parte inicial y la dltima (Figura
4.97) muestra la zona de propagacién en el centro de la seccidn. Todas las imdgenes representan
un mecanismo de fractura fragil, sin que se distingan con claridad dreas de iniciacidon

significativas.
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! 300pm ' Electron Image 1

! 100pm ' Electran Image 1

Figura 4.96. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta TLO-2.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.97. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TLO-2.

4.3.4.8 Probetas TL entalladas (p = 0.15 mm).

Como en los casos anteriores, las superficies de fractura observadas en este tipo de probetas han
resultado muy parecidas entre si, y como ejemplo se muestran imédgenes tomadas en la probeta
LTO0.15-6. La primera imagen (Figura 4.98) se corresponde con la zona de interfase entre el
frente inicial de la entalla (electroerosién) y la superficie de propagacion, en la que se ven dreas
de iniciacién. La segunda imagen (Figura 4.99) muestra la zona de propagacion fragil e
inestable tras las citadas édreas y la tercera (Figura 4.100) presenta la zona media de
propagacién. Todas ellas, salvo las dreas de iniciacion, presentan un mecanismo de fractura

fragil con presencia de microhuecos.
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! 300pm ' Electran Image 1

Figura 4.98. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

TLO.15-6.

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.99. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta TLO.15-6.
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100pm ' Electron Image 1

Figura 4.100. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TLO.15-6.

4.3.4.9 Probetas TL entalladas (p = 0.25 mm).

Las imdgenes que se muestran a continuacién (figuras 4.101 a 4.103) se corresponden con la
probeta TL0.25-3. La primera de ellas es la zona de interfase, la segunda es la zona inicial de la
propagacion fragil de la fisura y la tercera es la zona de propagacién de la misma en el centro de
la seccion de rotura. En todas las figuras se advierte un mecanismo de fractura
fundamentalmente fragil (salvo en las dreas de iniciacién) y los comentarios son andlogos a los

realizados para las probetas con radio de entalla 0.15 mm, si bien las dreas de iniciacidn estdn
mds claramente definidas.
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! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.101. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

TLO.25-3.

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.102. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta TL0.25-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.103. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TL0.25-3.
4.3.4.10 Probetas TL entalladas (p = 0.5 mm).

Las imégenes (figuras 4.104 a 4.107) se corresponden con la probeta TL0.5-2. La Figura 4.104
muestra la zona de interfase, muy similar a las observadas en las familias inmediatamente
anteriores (aspecto fragil y dreas de iniciacién). La Figura 4.105 muestra un detalle del area de
iniciacién que, al igual que ocurria en la orientacién LT, lleva asociada micromecanismos

ductiles y tiene un tamafio mayor que el observado en las probetas entalladas precedentes.

Las figuras 4.106 y 4.107 recogen las imagenes tomadas en la zona de propagacion fragil de la

fisura.
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! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.104. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

TLO.5-2.

30pm Electran Imaoge 1

Figura 4.105. Detalle del drea de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta TLO.5-2.
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! 100pm ' Electron Image 1

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.107. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TLO.5-2.
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4.3.4.11 Probetas TL entalladas (p = 1.0 mm).

En esta familia de probetas se presentan como ejemplo de la superficie de fractura las imagenes
tomadas en la probeta TL1.0-3. La Figura 4.108 muestra la zona de interfase en la que se
aprecian claramente el area de iniciacion de la fractura a lo largo de todo el frente de entalla
inicial, siendo la Figura 4.109 un detalle de la misma en el que se pueden observar
micromecanismos de aspecto ductil. En la Figura 4.110 se recoge la zona de propagacién fragil
de la fisura en su parte inicial. Finalmente, la Figura 4.111 presenta la zona de propagacién en el

centro de la seccion de la superficie de fractura.

! 300pm ' Electron Image 1

Figura 4.108. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

TL1.0-3.
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20pm Electron Image 1

Figura 4.109. Detalle de la zona de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta TL1.0-3.

A "

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.110. Zona inicial de la propagacion frdgil de la fisura en la probeta TL1.0-3.
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! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.111. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TL1.0-3.

4.3.4.12 Probetas TL entalladas (p = 2.0 mm).

Como en todos los casos anteriores las superficies de fractura observadas han resultado muy
parecidas en todas las probetas, y como ejemplo se ha escogido la probeta TL2.0-2: la primera
imagen (Figura 4.112) se corresponde con la zona de interfase, observdndose un drea de
iniciacién a lo largo de todo el frente inicial del defecto; la segunda imagen (Figura 4.113)
muestra un detalle de las dreas de iniciacidn; la tercera imagen (Figura 4.114) se corresponde
con la zona inicial de la propagacién fragil de la fisura; la dltima de todas (Figura 4.115),
representa la misma zona de propagacién pero esta vez en la parte central de la seccién de

fractura.
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! 300pm ' Electran Image 1
Figura 4.112. Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura en la probeta

TL2.0-2.

30pm Electran Imaoge 1

Figura 4.113. Detalle del drea de iniciacion de la propagacion de la fisura en la probeta TL2.0-2.
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! 100pm ' Electron Image 1

L\ b Y

! 100pm ' Electron Image 1

Figura 4.115. Zona intermedia de la propagacion de la fisura en la probeta TL2.0-2.
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4.3.4.13 Consideraciones generales sobre las observaciones SEM

La observacion de las superficies de fractura tanto de las probetas con orientacion LT como de

las probetas con orientacion TL permite realizar las siguientes observaciones:

— Larotura de las probetas es macroscopicamente fragil, ya que son fragiles los mecanismos

de fractura dominantes en la mayor parte de la superficie de fractura.

— No obstante, a medida que aumenta el radio de entalla la presencia de microhuecos en la

zona de propagacion es mds notable.

— Igualmente, a medida que aumenta el radio de entalla se observan éreas de iniciacién lisas
que, éstas si, van asociadas a la presencia generalizada de microhuecos y, por lo tanto, a

un proceso ductil de fractura.

— Las citadas areas de iniciacién, no observadas o despreciables en las probetas fisuradas,

son tanto mayores cuanto mayor es el radio de entalla.

— Las areas de iniciacién son muy pequefias (en relacidn a la seccién de rotura) incluso en el
caso de los mayores radio de entalla, por lo que a nivel macroscopico los procesos

ductiles que llevan asociados apenas son observados.

— Finalmente, y como conclusién fundamental, al igual que ocurria en el PMMA, ha
quedado establecida la relacién entre el efecto entalla y los micromecanismos de fractura
producidos. Asi, el aumento de la capacidad resistente del material a medida que aumenta
el radio de entalla es debida a una evolucién de los micromecanismos de rotura, que van

siendo sucesivamente mds ductiles cuanto mayor es el radio de entalla del defecto.

4.3.5 Simulacion numérica de los ensayos de validacion

Para poder realizar el proceso de validacién se ha realizado una simulacién por elementos
finitos (ANSYS 12.1) de los ensayos de fractura para cada uno de los seis radios de entalla
estudiados y para las dos orientaciones del material (LT y TL), con un total doce simulaciones.
En la simulacién numérica, y puesto que se ha realizado una por cada serie de ensayos, la carga
aplicada ha sido la media de todas las cargas de rotura registradas en los ensayos vélidos de
cada serie o familia. Debido a las condiciones de simetria de las probetas se ha modelado
solamente la mitad de cada una. Ademads, la simulacion mediante elementos finitos se ha

realizado, segln la bibliografia [46, 70, 89], suponiendo un comportamiento del material

209



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

elastico-lineal, a pesar de los fendmenos no lineales que pueden producirse en la aleacién
estudiada. En cuanto al mallado, y al igual que se hizo en la simulacién de las probetas de
PMMA, se han utilizado elementos hexaédricos (SOLID 186), con un mallado mucho mas fino
(elementos mds pequefios) en la zona de la entalla, debido a que es la zona sometida a mayores

gradientes de tensiones.

Para cada familia de probetas se ha determinado un perfil de tensiones a lo largo de la linea
central de la seccidn resistente, tal y como muestra la Figura 4.116. En el perfil de tensiones se

ha representado la tensién normal a la citada seccidn resistente (méxima tension principal para

la linea de estudio) frente a la distancia al fondo de entalla.

0,000 10,000 20,000 () o
| T ]

5,000 15,000
]

Figura 4.116. Modelo geométrico utilizado en la simulacion numérica y linea a lo largo de la cual se han

obtenido los petfiles de tensiones.

A continuacién se muestran los doce perfiles de tensiones en rotura obtenidos en la simulacién

numérica.

— Probetas LT fisuradas (p ~ 0 mm).

La carga aplicada (carga de rotura experimental media) es 11.24 KN, mostrandose en la

Figura 4.117 el correspondiente perfil de tensiones.
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Figura 4.117. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT fisuradas.

— Probetas LT entalladas (p = 0.15 mm).

La carga aplicada (carga de rotura experimental media) es 23.09 KN, mostrandose el perfil

de tensiones en la Figura 4.118.
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Figura 4.118. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT con radio de entalla 0.15 mm.
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— Probetas LT entalladas (p = 0.25 mm).

En este caso la carga aplicada es 27.22 KN (ver Figura 4.119).
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Figura 4.119. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT con radio de entalla 0.25 mm.

— Probetas LT entalladas (p = 0.5 mm).

La carga media en esta serie de ensayos es 34.78 KN, mostrando la Figura 4.120 el perfil de
tensiones resultante.

6000

5000 -

4000

3000 -

Tension nominal (MPa)

2000 -

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia (mm)

‘ — Radio de entalla 0.5 mm ‘

Figura 4.120. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT con radio de entalla 0.5 mm.
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— Probetas LT entalladas (p = 1.0 mm).

La carga media en este caso es 41.17 KN. La Figura 4.121 muestra el perfil de tensiones
obtenido.
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Figura 4.121. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT con radio de entalla 1.0 mm.
— Probetas LT entalladas (p = 2.0 mm).

La carga media es 44.55 KN, mostrandose el perfil tensional en el frente de entalla en la
Figura 4.122.
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Figura 4.122. Perfil de tensiones en rotura de las probetas LT con radio de entalla 2.0 mm.
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— Probetas TL fisuradas (p = 0 mm).

La carga aplicada (carga de rotura experimental media) es 11.03 KN, mostrandose en la

Figura 4.123 el correspondiente perfil de tensiones.
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Figura 4.123. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL fisuradas.

— Probetas TL entalladas (p = 0.15 mm).

La carga aplicada (carga de rotura experimental media) es 20.37 KN, mostrandose el perfil

de tensiones en la Figura 4.124.
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Figura 4.124. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL con radio de entalla 0.15 mm.
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— Probetas TL entalladas (p = 0.25 mm).

En este caso la carga aplicada es 23.05 KN (ver Figura 4.125).

6000

5000 -
— 4000
©
o
=
©
E
S 3000
c
c
©
7]
c
2

2000 1

1000

0 T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia (mm)
‘ — Radio de entalla 0.25 mm ‘

Figura 4.125. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL con radio de entalla 0.25 mm.
— Probetas TL entalladas (p = 0.5 mm).

La carga media en esta serie de ensayos es 31.39 KN, mostrando la Figura 4.126 el perfil de
tensiones resultante.
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Figura 4.126. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL con radio de entalla 0.5 mm.
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— Probetas TL entalladas (p = 1.0 mm).

La carga media en este caso es 38.94 KN. La Figura 4.127 muestra el perfil de tensiones
obtenido.
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Figura 4.127. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL con radio de entalla 1.0 mm.

— Probetas TL entalladas (p = 2.0 mm).

La carga media es 44.92 KN, mostrandose el perfil tensional en la Figura 4.128.
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Figura 4.128. Perfil de tensiones en rotura de las probetas TL con radio de entalla 2.0 mm.
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4.3.6 Pardmetros de la TDC en el Al7075-T651

Las figuras 4.129 y 4.130 muestran las curvas tension-distancia (al frente del defecto) de cada

serie de ensayos en cada orientacion.
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Figura 4.129. Curvas tension-distancia correspondientes a las diferentes series de probetas LT

ensayadas.
Probetas TL
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Figura 4.130. Curvas tension-distancia correspondientes a las diferentes series de probetas TL

ensayadas.

217



Capitulo 4 Aplicacion de la TCD a materiales con comportamiento frdgil:
calibracion y predicciones de tenacidad aparente

En un principio las curvas se cruzan entre ellas en miltiples puntos, por lo que la aplicacién del
PM, y por lo tanto la TCD al completo, podria verse comprometida. Sin embargo, tal y como se
hizo en el PMMA, el conocimiento de los diferentes fenémenos que ocurren en los ensayos

puede ayudarnos a un mayor entendimiento de los resultados.

Puede observarse que las probetas con radios de entalla de 0.5, 1.0 y 2.0 mm presentan valores
de Ky mucho mayores que los observados en las probetas fisuradas lo cual se produce, como
quedo explicado en el PMMA, por la transicion desde las condiciones de deformacién plana
hacia las de tension plana. La expresion (3.44) determina el nivel de resistencia a fractura para
el cual las condiciones de tensiéon plana son dominantes y, para el caso aqui analizado,
proporciona valores de 138.9 MPam'® y 135.1 MPam'” para las orientaciones LT y TL
respectivamente. Esto significa que las probetas con radios de entalla de 1.0 y 2.0 mm se
encuentran muy préximas a las condiciones de tension plana (ver Tabla 4.7), y que las probetas
con radio de entalla de 0.5 mm se encontrarian en una situacion intermedia, lo cual también se
puede observar en las figuras 4.129 y 4.130. Por esta razén, aqui se recomienda no considerar

los perfiles tensionales de estos tres tipos de probetas.

Ademads, y sobre todo, como ocurria en el caso del PMMA el nimero de Nueber para las
probetas con radios mayores de 0.5 mm va a resultar muy elevado, tal y como se verd mas

adelante.

Con todas estas consideraciones las curvas tension-distancia a tener en cuenta son las
correspondientes a los radios nominales de 0 mm (probetas fisuradas), 0.15 mm y 0.25 mm. En
las figuras 4.131 y 4.132 se muestran los resultados, observandose que cuando se aplica el PM
en las probetas LT, o, estd entre 5280 y 5550 MPa y L/2 entre 0.00525 y 0.0086 mm. En las
probetas TL, o, estd entre 4370 y 4700 MPa y L/2 entre 0.0103 y 0.0112 mm. Tomando los
valores medios entre los distintos puntos de corte, para la orientacién LT o, resulta 5393 MPa y
L 0.0150 mm, y para la orientacién TL o, resulta 4535 MPay L 0.0215 mm.

Con respecto a los valores obtenidos es necesario realizar algunas observaciones:

- Los valores de L son muy bajos, aunque del mismo orden de magnitud que los
encontrados (ej., [46]) en otros materiales metélicos con altas resistencias de traccién y
baja tenacidad a fractura (ej., acero templado a -170°C y la aleacién de aluminio
DISPAL). Se pueden hacer observaciones andlogas acerca de los altos valores de

tension inherente (o)
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- Los valores de L obtenidos justifican porqué el efecto entalla causado por el radio de
0.5 mm es limitado. El nimero de Neuber en este caso seria de 31.3 para la orientacion
LT y de 22.9 para la TL. Por lo tanto, a pesar de que el valor del radio parece bastante
reducido, su significado fisico en términos de efecto entalla es mas limitado. M4s atin,
en el caso de las entallas de radio 2.0 mm, el nimero de Nueber alcanzaria valores de

133.3 y 97.5 para las orientaciones LT y TL respectivamente.

- La L obtenida también justifica porqué no se ha observado un radio critico en los
resultados experimentales: el tamafio del radio critico es del mismo orden de magnitud
que L y todos los radios de entalla considerados en este trabajo estan muy encima de

dicho valor.

Probetas LT
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| — Radio 0 mm — Radio 0.15 mm — Radio 0.25 mm |

Figura 4.131. Curvas tension-distancia consideradas en el andlisis (probetas LT, radios de

entalla de 0, 0.15y 0.25 mm).
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Figura 4.132. Curvas tension-distancia consideradas en el andlisis (probetas TL, radios de entalla de 0,

0.15y 0.25 mm).

Por ultimo, es importante destacar que la aplicacién del LM (ecuacién (3.12)) lleva a resultados

practicamente iguales en términos de distancias criticas y tensiones inherentes.

4.3.7 Aplicacion de la TDC en la prediccion del efecto entalla en el AI17075-T651

Una vez presentados el programa experimental y la simulacién por elementos finitos, junto con
los valores resultantes de la calibracién de los pardmetros caracteristicos de la TCD para el
Al7075-T651, la aplicacion de esta teoria a través de tres de sus metodologias (PM, LM y FFM)
va a servir de validacién para la prediccién del efecto entalla en fractura en el material
analizado. Asi, las predicciones proporcionadas por la ecuaciones (3.29), (3.30), (3.39) y (3.40)
se comparardn con los valores experimentales. Las dos tltimas se corresponden con una
geometria (fisura pasante en chapa de dimensiones infinitas) que, tal y como se comenta en [46]

proporciona valores conservadores para el resto de situaciones.

Las figuras 4.133 y 4.134 muestran las diferentes predicciones obtenidas junto con el mejor
ajuste del PM obtenido por el método de los minimos cuadrados, obligando a la curva a tomar el
valor de la tenacidad a fractura obtenido en las probetas fisuradas y siendo L es el parametro de

ajuste. Considerando todos los resultados experimentales los pardmetros correspondientes a ese
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ajuste son op= 3278 MPay L = 0.0216 mm en la orientacién LT y 6= 3121 MPa y L = 0.0231

mm, en la orientacion TL. De cualquier forma los resultados son del mismo orden que los

obtenidos en el apartado 4.3.6.

Finalmente hay que destacar que si el mejor ajuste se lleva a cabo siguiendo la ecuacién (3.30)

(y por lo tanto, aplicando el LM), los resultados son practicamente idénticos, con 6,=3181 MPa

y L = 0.0229 mm en la orientacién LT y 67 =3026 MPa y L = 0.0247 mm en la orientacién TL,

si se tienen en cuenta todos los puntos. Una vez mds, los resultados son parecidos a los del

apartado 4.3.6.

Probetas LT
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0 0.2 04 0.6 0.8 1.2 14
rr0.5 (mm~0.5)
¢ Experimentales A mejor ajuste (L=0.0216) PM (L=0.0150)
LM (L=0.0150) FFM (L=0.0150)

Figura 4.133. Comparacion entre los datos experimentales (y su correspondiente mejor ajuste) y las

predicciones del PM (ecuacion (3.29), del LM (ecuacion (3.30)) y de la FFM (ecuaciones (3.39) y (3.40))

con ag= 5393 MPay L = 0.0150 mm.
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Figura 4.134. Comparacion entre los datos experimentales (y su correspondiente mejor ajuste) y las
predicciones del PM (ecuacion (3.29), del LM (ecuacion (3.30)) y de la FFM (ecuaciones (3.39) y (3.40))
con ag= 4535 MPay L = 0.0215 mm.

De las figuras 4.133 y 4.134 se desprende que el PM y el LM proporcionan resultados muy
similares. Estas predicciones son bastante exactas para radios de entalla de 0.15, 0.21 y 0.47
mm, aunque proporcionan resultados conservadores. Las predicciones para radios de entalla de
1.0 mm son también razonablemente buenas, a pesar de que proporcionan sobreestimaciones de
la tenacidad aparente a fractura en el caso de la orientacion LT. Finalmente, las predicciones
para radios de entalla de 2 mm son mayores que los valores experimentales, especialmente en el
caso de la orientacién LT, dado que, por una parte, este tamaiio del radio de entalla proporciona
valores del nimero de Nueber realmente altos y, por otra, predominan las condiciones de

tension plana, como se ha visto anteriormente.

En cualquier caso, los resultados obtenidos demuestran la capacidad de la TDC para

proporcionar buenas predicciones del efecto entalla en el A17075-T651.

4.4 CONSIDERACIONES DERIVADAS DEL PROCESO DE VALIDACION

Del anélisis de los resultados obtenidos en este capitulo se pueden extraer las siguientes

consideraciones:
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- La TCD, en sus diferentes versiones, ha proporcionado buenas predicciones de la
tenacidad aparente a fractura tanto en el PMMA como en el Al7075-T651. Los
resultados en el PMMA estan en concordancia con trabajos realizados por otros
investigadores, en tanto que la validacion de las predicciones en el AL7075-T651 se

recoge en este trabajo por primera vez.

- Especialmente ajustadas han resultado las predicciones del LM y el PM, en tanto que la

FFM proporciona valores generalmente conservadores.

- La calibracién del modelo mediante elementos finitos ha mostrado que la aplicacién del
PM requiere la no consideracion de los perfiles tensionales correspondientes a probetas
en las que domina la tensién plana o, visto de otra manera, aquellas que se corresponden
con un nimero de Neuber elevado, que aqui, en vista de los resultados obtenidos, se
propone tomar como 15. Esta cuestiéon no habia sido tratada previamente en la
literatura, en la que de hecho se afirma que la TCD no puede aplicarse tinicamente en
probetas lisas (sin concentradores de tensiones) de materiales cuya tensidn inherente no
es igual a la tension de rotura. Aqui se demuestra que una aplicacion estricta de la TCD
requiere ademds que el nimero de Neuber correspondiente a la entalla y el material

analizados sea suficientemente reducido (<15).

- En situaciones con un nimero de Neuber superior a ese valor, la TCD puede
sobreestimar la tenacidad aparente a fractura, como ocurre aqui para radios de entalla
mayores de 1.0 mm en probetas LT (ntimero de Neuber igual a 66) y de 2.0 mm para
probetas TL (ntimero de Neuber igual a 92). Una posible solucién al respecto es calibrar
los pardmetros del material basdndose exclusivamente en los resultados experimentales
(sin simulacién numérica), determinando el valor de L que mejor ajuste los datos
experimentales e incluyendo en el ajuste probetas de ensayo con un nimero de Neuber
tan elevado como se quiera. Esto provocard una clara subestimacién del efecto entalla
para valores bajos del nimero de Neuber, ya que se derivan valores de la distancia
critica mayores a la real, pero permitird aplicar la TCD en un rango mas amplio de

situaciones.

- En relacién con el nimero de Neuber se han obtenido resultados del lado de la
seguridad hasta valores del mismo de 19 en el caso del PMMA (no se han ensayado
radios de entalla mayores), de 33 en el caso de probetas LT de Al7075-T651 y de 46 en
el caso de probetas TL.
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- En los dos materiales ensayados ha podido establecerse una clara relaciéon entre el
efecto entalla y los micromecanismos de rotura, siendo éstos sucesivamente mas
ddctiles a medida que aumenta el radio de entalla. Esta cuestion no habia sido

previamente analizada en ningtin otro estudio encontrado en la literatura especializada.
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CAPITULO 5

PLANTEAMIENTO Y VALIDACION DE UNA METODOLOGIA
DE EVALUACION DE ENTALLAS MEDIANTE DIAGRAMAS DE
FALLO Y LA TDC.

5.1.INTRODUCCION

Vista la capacidad de la TDC para predecir el efecto entalla (Capitulo 4), y habiéndose recogido
en el Capitulo 2 una explicacion detallada sobre los Diagramas de Fallo, en este capitulo se va a
proponer una metodologia de andlisis de entallas que combina ambas herramientas y que
permitird analizar entallas en condiciones que van desde la fractura fragil hasta el colapso
plastico, de una forma totalmente andloga a la llevada a cabo en el caso del andlisis de

componentes estructurales con fisuras.
5.2.MODELO DE ANALISIS DE ENTALLAS MEDIANTE DIAGRAMAS DE FALLO

Supuesta una probeta de fractura (ej., CT) que en lugar de una fisura tiene una entalla, si se
ensaya y se aplican las ecuaciones que las normas de ensayo proponen para la probeta fisurada
se obtendra un valor de resistencia a fractura mayor que el obtenido en el caso de la probeta
fisurada, dado que la capacidad resistente del material entallado es mayor que la del material
fisurado. Esa resistencia a fractura del material entallado es lo que se ha denominado tenacidad

aparente a fractura, K.
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Tal y como se comenta en los primeros capitulos de esta Tesis, una practica habitual en
ingenieria, debida a la falta de metodologias especificas de andlisis a fractura de componentes
entallados, consiste en considerar que las entallas se comportan como fisuras, lo cual puede ser
muy conservador en numerosas ocasiones. Por lo tanto, desarrollar métodos de anélisis que
permitan considerar la capacidad resistente del material cuanto tiene entallas (frente a cuando

estd fisurado) se juzga aqui de indudable trascendencia cientifica y técnica.

Haciendo uso de dos de las metodologias de la TDC aqui presentadas, es posible derivar
expresiones de K. Como se ha visto en el apartado 3.5, y como se va a recordar aqui, en el
caso del PM, es necesario partir de la distribucién de tensiones en el fondo de entalla propuesta
por Creager y Paris [83], que es la existente en el fondo de fisura pero desplazada una distancia

igual a la mitad del radio de entalla (ecuacidn (3.28)):

K 2(r+p)

Nz (2r+p)"

olr)=

Si se establece la condicién del PM (ecuacidn (2.112)), se considera la definicién de la distancia
critica L (ecuacién (2.111)), y se asume que en rotura K; es igual a Ky, se llega a la expresion

(3.29), yarecogida en el Capitulo 3:

3/2
(1+’L)j
K. =K

IN — i/ 5N
+7)
L

En el caso del LM, al proceder de manera analoga la expresion resultante es (ecuacion (3.30)):

P
Ky = Kool +5
IN Ic 4L

Andlogas expresiones podrian obtenerse en el caso de hacer uso de la FFM.

En todo caso, independientemente de la expresion utilizada, y fijaindose 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 K¢ o Kjc, desarrolla una mayor resistencia a fractura, en este caso la

tenacidad aparente a fractura K. Por lo tanto, en relacién con los andlisis FAD, la definicién
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del parametro K; en el caso del andlisis de entallas seria, supuesto el problema equivalente con

fisura:

K = (5.1)

Para completar el andlisis FAD de un componente entallado quedaria por definir el pardimetro
L,, que depende (ecuacion (2.85)) de la carga de colapso pléstico. Este fendmeno se produce,
idealmente, por plastificacién total de la seccién remanente, por lo cual queda determinado por
el limite eldstico del material (supuesto comportamiento elastoplastico perfecto) y por la
extension del defecto, pero no por el radio de entalla que este pueda tener (Figura 5.1). Dicho de
otro modo, en el fallo por colapso pléstico, el defecto no actiia 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, 106]. Obviamente, en el caso de aplicar cargas menores a la de colapso plastico
los campos tensionales en el frente de fisura y en el frente de entalla son diferentes, pero en la

situacién que aqui resulta de interés, la de colapso plastico, si coinciden.

PL

Figura 5.1. Estado tensional en colapso pldstico (solido elastopldstico perfecto) en una probeta tipo

DEC (Double Edge Cracked)

Con todo ello, la evaluacién de entallas mediante FAD queda reducida a la determinacién de la
tenacidad aparente. Hecho esto, el problema se transforma en un problema equivalente con

fisura y se resuelve de forma ordinaria.
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Mas atin, la correccién de entalla puede, en realidad, aplicarse en dos lugares distintos del
andlisis. En primer lugar puede aplicarse a K¢ (y por lo tanto a la coordenada K, del punto de
evaluacién del componente), tal y como se ha visto anteriormente. En el caso de aplicar la

correccion de entalla asociada al LM, la expresion seria:

K = = (5.2)

K, (5.3)
" K, (1+,0 )3/2 ’
07

S a+2))

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

tenacidad a fractura. Partiendo de (5.2) y teniendo en cuenta (2.89):

K p
K FL) 1+ 7 (54)

en caso de utilizar el LM, y siendo:

l+p 372
K, =K ) i

Ky (1+20/))

en caso de usar el PM. Ambos procedimientos son totalmente equivalentes. Si se comparan con

(5.5)

la evaluacion de entallas como si fueran fisuras (practica muy conservadora, como se ha
comentado anteriormente), el primer tipo de correccién provocaria una reduccién de la
coordenada K, y por lo tanto un descenso en vertical del punto de evaluacién. Asi, un punto
inicialmente situado por encima de la FAL (situacién no segura o inaceptable) podria situarse en
el interior del FAD, demostrando la seguridad de la situacion; por su parte, el segundo tipo de
correccién 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

andlisis. La Figura 5.2 muestra ambas situaciones.
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Figura 5.2. Evaluacion FAD de entallas mediante correccion de K, (figura superior) o de la FAL (figura

inferior)
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5.3.APLICACION DEL MODELO
5.3.1 PMMA

El modelo propuesto de evaluacién de entallas mediante la metodologia FAD se ha aplicado a
las 8 familias de probetas de flexién en tres puntos fabricadas en PMMA (ver Tabla 4.3)
recogidas en el Capitulo 4 [103], con radios de entalla que varian entre los 0 mm (fisura) hasta

los 2.5 mm.

El proceso de calibracién de los pardmetros de la TDC en este material se presenta en el

Capitulo 4, dando una distancia critica L de 0.105 mm y una tensién inherente de 134 MPa.

A continuacién, en la Figura 5.3, se presenta el andlisis FAD de las probetas ensayadas,
comparando los resultados obtenidos sin tener en cuenta el efecto entalla con los obtenidos tras
la correccién de entalla. Esta se ha aplicado al valor de la tenacidad a fractura del material (2.04
MPam'”?, ver Capitulo 4), pero los resultados serfan analogos en caso de aplicarla en la FAL.
Las expresiones del FAD (K, = f{L,)) se han tomado del FITNET FFS Procedure [49] (Option 1)
y las de K; y Py se han tomado de [15]:

K =(1+05(, )" (03+0.7-expl— °)) L<1 (5.6)
N-1
K, =K, ()L~ 1<L, < L (5.7)

35 ( 2
K, = . W 3/2 |:1'99_a(l_a]{2-15—3.9?{aJ+2.7(6{J }‘| (5.8)
Jrn Wi

=
BJW

2(1 + 2“}(1 .

w w

1.455Bb°
p, =170 Or (5.9)
S
siendo
4 =min[0.001(E/c, }0.6] (5.10)
N=0.3(1—G~Vj (5.11)
O-u
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(5.12)

B es el espesor de las probetas (5 mm), b es el ligamento remanente (generalmente 5 mm), W es
el canto (10 mm), S es la distancia entre apoyos (40 mm) y a es la longitud de fisura. En (5.9),

oy es la media entre el limite eldstico (o,) y la tensién de rotura (o).

Se puede observar como los puntos de evaluacién de las probetas considerando los defectos
como fisuras se encuentran en muchos casos muy alejados de la condicién de rotura, que viene
definida por la FAL, y ademas quedan situados por encima de la misma. Esto quiere decir que
segin el andlisis FAD las probetas hubiesen agotado su capacidad resistente mucho antes de lo
que realmente lo hacen, por lo que las predicciones resultan conservadoras (tanto mds cuanto
mas alejados estan los puntos de la FAL). Sin embargo, al aplicar la correccién por efecto
entalla los puntos de evaluacion quedan situados en torno a la FAL, con predicciones mas

ajustadas a la verdadera capacidad resistente de las probetas.

De la Figura 5.3 podria derivarse que la metodologia propuesta genera frecuentemente
evaluaciones del lado de la inseguridad, puesto que existen muchos puntos de evaluacién en
rotura que tras la correccién por efecto entalla quedan dentro del drea segura. Sin embargo, esto
obedece a que se ha tomado un valor de tenacidad a fractura que es el valor medio de los
resultados experimentales (Capitulo 4), cuando en la prictica de los anélisis FAD suele tomarse
como valor de tenacidad el correspondiente a una probabilidad de fallo del 5% o del 1%.
Asumiendo una distribucién normal en los resultados de los ensayos de tenacidad, el valor de la
tenacidad a fractura por encima del cual quedarian el 95% de los resultados experimentales
viene dado por la media menos 1.645 veces la desviacién tipica. En el caso aqui analizado

172

resulta un valor de tenacidad a fractura de 1.54 MPa™, y los resultados correspondientes se

muestran en la Figura 5.4.

Puede observarse como en el caso de la evaluacién sin correccidn por efecto entalla, el resultado
es ain mas conservador que en el caso anterior (como consecuencia de considerar una tenacidad
menor). Sin embargo, al aplicar la correccion, la nube de puntos de evaluacién se sitiia sobre la
FAL, con margenes de seguridad en evaluaciones FAD muy similares a los de las fisuras. Tan
solo en dos situaciones el andlisis resulta no conservador, y ello en dos casos muy particulares
cuya naturaleza queda recogida en el Capitulo 4 (comportamiento de transicion de las probetas
0.5-1y 0.5-2).
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Figura 5.3. Evaluacion FAD en rotura de probetas de PMMA, tomando como tenacidad a fractura la

media de los resultados experimentales
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Figura 5.4. Evaluacion FAD en rotura de probetas de PMMA, con valor de tenacidad a fractura

correspondiente al 95% de confianza.
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Otra manera de determinar el valor de tenacidad a fractura a utilizar en el andlisis seria el
proporcionado por la normativa BS7910 [107], que consiste en tomar el valor equivalente al
minimo de tres ensayos (el menor en caso de realizar de tres a cinco ensayos, el segundo menor
cuando se realizan de 6 a 10 ensayos, etc.). En este caso, al haber realizado tres ensayos sobre
probetas fisuradas, se tomaria directamente el menor valor de tenacidad obtenido, que es 1.62
MPam'? (ver Tabla 4.3). Se trata de un valor muy similar al correspondiente al 95% de
confianza, por lo que los resultados en el andlisis FAD serian totalmente analogos a los

obtenidos en la Figura 5.4.

Definiendo el coeficiente de seguridad del andlisis como la relacidn entre la carga real de rotura

y la prediccién de misma proporcionada por el FAD, la expresion del mismo resulta:

_oA

CS=
OB

(5.13)

En donde OA es el segmento que une el origen con el punto de evaluacién y OB es el segmento

que une el origen con el corte de OA con la FAL (Figura 5.5).

FAD
1,2
1,0
A
]
0,8 -
E 056 T B
0,4
0,2
0,0 C/ T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Lr
——FAD ® componente

Figura 5.5. Definicion del coeficiente de seguridad.
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Sin necesidad de analizar caso por caso, dado la evidente reduccién generada por la correcciéon
de entalla, pueden sefialarse las siguientes cuestiones en relacion a los coeficientes de seguridad

obtenidos en la Figura 5.4:

- Los coeficientes de seguridad son, en general, tanto mayores cuanto mayor es el radio

de entalla.

- Antes de aplicar la correccién varian entre 1, en el caso de alguna de las fisuras, hasta

3.7 en las probetas de radio 2.5 mm.

- Tras las correcciones, los coeficientes de seguridad quedan entre 1 y 1.6, salvo en los
dos casos anteriormente mencionados (probetas 0.5-1 y 0.5-2, en los que el coeficiente
de seguridad es inferior a 1), con lo que se produce una importante reduccién del

conservadurismo del analisis.

- El andlisis proporciona resultados del lado de la seguridad en 30 de los 32 casos
analizados, en consonancia con el valor de K- tomado en el andlisis (95% de

confianza).
5.3.2 Al7075-T651

El modelo propuesto de evaluacion de entallas mediante la metodologia FAD se ha aplicado
igualmente a las 12 familias de probetas CT (6 para cada orientacién, LT y TL) fabricadas en
Al7075-T651 (ver Tabla 4.7) recogidas en el Capitulo 4 [8], con radios de entalla que varian

entre los 0 mm (fisura) hasta los 2.0 mm.

El proceso de calibracién de los pardmetros de la TDC en este material se presenta en el
Capitulo 4, dando una distancia critica L de 0.0150 mm y una tensién inherente de 5393 MPa
para la orientaciéon LT, y una distancia critica L de 0.0215 mm con una tensién inherente de

4535 MPa para la orientacién TL.

A continuacién, en la Figura 5.6, se presenta el andlisis FAD de las probetas ensayadas,
comparando los resultados obtenidos sin tener en cuenta el efecto entalla con los obtenidos tras
la correccién de entalla. Esta se ha aplicado al valor medio de la tenacidad a fractura del
material obtenido para cada orientacién (27.01 MPam'? orientacién LT y 26.65 MPam'?
orientacién LT, ver Capitulo 4), pero los resultados serian andlogos en caso de aplicarla en la
FAL. Las expresiones del FAD (K, = f(L,)) se han tomado del FITNET FFS Procedure [49]
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(Option 1) y son las mismas que en el caso del PMMA. Las soluciones de K; y P_ se han

tomado de [15]:

a

2+— 2 3 4
K, =L7W”2 0.886+4.64(aj—13.32(aj +14.72(“j —5.60(“) (5.14)
B\W (1 aY w w W w
%
2
P, =1455-B-b-0, (Zb“) +‘Z‘+2—(2b“+1] (5.15)

B es el espesor de las probetas (20 mm), b es el ligamento remanente (generalmente 20 mm), W
es 40 mm y a es la longitud de fisura. 6y (ecuacién (5.15)) es la media entre el limite eldstico

(oy) y la tension de rotura (o).

Se puede observar como los puntos de evaluacién de las probetas considerando los defectos
como fisuras se encuentran en muchos casos, de nuevo, muy alejados de la condicién de rotura,
que viene definida por la FAL, y ademas quedan situados por encima de la misma. Esto, como
en el caso de PMMA, quiere decir que segun el andlisis FAD las probetas hubiesen agotado su
capacidad resistente mucho antes de lo que realmente lo hacen, por lo que las predicciones
resultantes de carga de rotura son conservadoras. Sin embargo, al aplicar la correccién por
efecto entalla los puntos de evaluacién quedan situados en torno a la FAL, con predicciones

muy ajustadas a la verdadera capacidad resistente del material.

Como ocurria en el caso del PMMA, la metodologia propuesta genera algunas evaluaciones del
lado de la inseguridad, puesto que existen algunos puntos de evaluacion en rotura que tras la
correccion por efecto entalla quedan dentro del 4rea segura. En concreto, ocurre tres veces en
cada orientacion. Esto obedece a que se ha tomado un valor de tenacidad a fractura que es el
valor medio de los resultados experimentales (Capitulo 4), cuando en la practica suelen tomarse
valores de tenacidad asociados a una probabilidad de fallo del 5% o del 1%. De nuevo,
asumiendo una distribucién normal en los resultados de los ensayos de tenacidad, el valor de la
tenacidad a fractura por encima del cual quedarian el 95% de los resultados experimentales
viene dado por la media menos 1.645 veces la desviacién tipica. En el caso aqui analizado

12 12

resulta un valor de tenacidad a fractura de 24.34 MPa " para la orientaciéon LT y 24.23 MPa

para la TL, mostrandose los resultados correspondientes en la Figura 5.7.
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Figura 5.6. Evaluacion FAD en rotura de probetas de Al7075-T651 tomando como tenacidad a fractura

la media de los resultados experimentales: a) orientacion LT; b) orientacion LT.
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Figura 5.7. Evaluacion FAD en rotura de probetas de Al7075-T651, con valor de tenacidad a fractura

correspondiente al 95% de confianza: a) orientacion LT; b) orientacion TL.
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En el caso de la evaluacion sin correccién por efecto entalla los resultados de la Figura 5.7 son
aun mds conservadores que en el caso anterior (Figura 5.6), dado que considera una tenacidad
menor. Sin embargo, al aplicar la correccién, la nube de puntos de evaluacién se sitda sobre la
FAL, con margenes de seguridad en evaluaciones FAD muy similares a los de las fisuras. Tan
solo en tres situaciones el andlisis resulta no conservador, correspondiéndose a las probetas (LT
2.0-1, LT 2.0-2 y LT 2.0-3) con un nimero de Neuber muy elevado (p/L =133.3, ver Capitulo 4)
y, por lo tanto, fuera del rango ordinario de aplicacion de la TDC. En todo caso, a pesar del no

conservadurismo, las predicciones quedan muy préximas a la linea de fallo.

En el caso de seguir la metodologia de la norma BS7910 [107] para la determinacién de la
tenacidad que hay que considerar en el andlisis (equivalente al minimo de tres ensayos), resultan
valores de tenacidad de 24.07 y 25.71 MPam'” para las orientaciones LT y TL, respectivamente.
De nuevo, como ocurria en el PMMA, resultan tenacidades notablemente similares a las
correspondientes al 95% de confianza, proporcionando andlisis FAD muy similares a los de la

Figura 5.7.

En cuanto a los coeficientes de seguridad (ecuacion (5.13)), las principales observaciones son

las siguientes:

- Los coeficientes de seguridad obtenidos en la Figura 5.7 son tanto mayores cuanto

mayor es el radio de entalla.

- Con anterioridad a la correccion por entalla, los coeficientes de seguridad varia entre 1,
en el caso de las fisuras, hasta 4.47 y 4.57 para las probetas de radio de entalla 2.0 mm,

y para las orientaciones LT y TL respectivamente.

- Tras las correcciones, y salvo para los tres casos mencionados en las probetas LT (con
coeficientes ligeramente inferiores a 1), los coeficientes de seguridad quedan entre 1 y

1.35, con una notabilisima reduccién del conservadurismo del analisis.

- El andlisis proporciona resultados del lado de la seguridad en 44 de los 47 casos
analizados, en consonancia con el valor de K- tomado en el analisis (95% de

confianza).
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5.4.CONSIDERACIONES DERIVADAS DE LA APLICACION DE LA
METODOLOGIA PROPUESTA

De los contenidos presentados en este Capitulo pueden extraerse las siguientes consideraciones:

- Se ha justificado la necesidad de desarrollar una metodologia especifica de evaluacion
de entallas que considere el incremento en la capacidad resistente que generan este tipo
de defectos, dado que, de otra manera (al considerar que se comportan como fisuras),
los resultados obtenidos pueden ser excesivamente conservadores. Ademads, se presenta
la metodologia FAD como una herramienta fundamental para la evaluacién de

componentes fisurados frente a la fractura y al colapso plastico.

- Con todo ello, se presenta una metodologia que permite la utilizacién de FAD en la
evaluacién de componentes entallados y que incluye una correccién por efecto entalla

basada en la TDC (en sus diferentes versiones).

- Finalmente, esta metodologia se ha aplicado al andlisis de 32 probetas tipo SENB de
PMMA y a 47 probetas CT de Al7075-T651. Se ha observado cémo el
conservadurismo inicial, obtenido cuando se analizaban las entallas como si fueran

fisuras, se reduce significativamente cuando se aplica la metodologia aqui propuesta.

- Si se siguen las pricticas ingenieriles seguidas en los andlisis de la integridad
estructural, asumiendo valores de tenacidad correspondientes al 95% de confianza, las
predicciones obtenidas son realmente ajustadas. En la mayoria de los casos (74 de 79)
son predicciones que dejan el andlisis del lado de la seguridad, con coeficientes de

seguridad siempre inferiores a 1.6 y generalmente situados entre 1 y 1.3.

- Los resultados no conservadores obedecen, fundamentalmente, a la pura dispersion
experimental en el caso del PMMA y al elevado nimero de Neuber en el caso de las
probetas LT de Al7075-T651. En todo caso la metodologia propuesta ha funcionado
hasta nimeros de Neuber de 19 en el PMMA (no se han ensayado valores superiores),
de 67 en el caso de probetas LT de aluminio y de 93 en el caso de probetas TL (no se
han ensayado valores superiores). Las probetas LT han dado resultados no
conservadores con un nimero de Neuber de 133, quedando muy préximas en todo caso
a la linea de fallo. Con todo ello se puede fijar como limite de aplicaciéon de la

metodologia, en funcidn de lo visto en este trabajo, un niimero de Neuber de 100.
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CAPITULO 6

APLICACION DE LA TDC AL COMPORTAMIENTO EN ROTURA
DE COMPONENTES ESTRUCTURALES.

6.1 INTRODUCCION

Una vez se ha comprobado que la TDC funciona en probetas de fractura CT y SENB y en dos
materiales distintos (un polimero como el PMMA y una aleacién de aluminio como la Al7075-
T651), y tanto para la prediccion de la tenacidad aparente a fractura, Ky, como para el andlisis
de componentes entallados mediante Diagramas de Fallo, en este Capitulo se va a analizar si la
TDC funciona con todo tipo de geometrias y, mds en particular, en todo tipo de concentradores
de tensiones que puedan aparecer en componentes estructurales. Para ello se van utilizar en el
anélisis geometrias mucho mas arbitrarias y cargas con una importante componente de traccion,

frente a las cargas predominantemente de flexion de las probetas de fractura.

Con este objeto se ha desarrollado un programa experimental con probetas con defectos de muy
diverso tipo, como entallas pasantes centradas, taladros o dobles fisuras laterales, y combinando
entallas en U y entallas en V, frente a las probetas con entallas en U que se han analizado en los
capitulos anteriores. Posteriormente se ha determinado la prediccién de la carga de rotura
mediante el PM (lo cual ha requerido simulacién por EF), comparandola con la carga de rotura

experimental.

Igualmente se han analizado en rotura todas las probetas mediante la metodologia FAD,

comprobando la posicidn de los puntos de evaluacién frente a la linea de fallo (FAL).

241



Capitulo 6 Aplicacion de la TDC al comportamiento en rotura
de componentes estructurales

Por disponibilidad del material, y por su mayor transcendencia en ingenieria, el analisis

experimental de este Capitulo se centra en el A17075-T651.

En definitiva el objetivo de este Capitulo es comprobar si la TDC, que se ha demostrado que
funciona en probetas de fractura, puede aplicarse a cualquier concentrador de tensiones
existente en un componente estructural. Se tratardn de identificar igualmente los limites de

validez correspondientes, de forma andloga a lo realizado en el Capitulo 4.

6.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental ha constado de 51 probetas de A17075-T651 con orientacién TL. Los

ensayos que se han realizado han sido tanto de tracciéon como de flexién en tres puntos.

Las probetas analizadas han sido de cuatro tipos distintos:

- Probetas SENT (Single Edge nocht Tension) con entallas en forma de U y de V.

- Probetas SENB (Single Edge Nocht Bending) también con entallas en formade Uy V.

- Probetas DENT (Double Edge Nocht Tension) con entallas en forma de V.

- Probetas MT (Middle Tension) con defectos en forma de U y taladros circulares.

La Figura 6.1 muestra las geometrias de las probetas de la aleacién de aluminio, las figuras 6.2,
6.3 y 6.4 son fotografias de varias de las probetas ensayadas (tipo DENT-V, SENT-U y MT-O,
respectivamente), en la Figura 6.5 se observa el montaje experimental de los ensayos de flexion
en tres puntos y en la Tabla 6.1 estdn recogidas las nomenclaturas y pardmetros geométricos de

todas las probetas de Al7075-T651.
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SENT DENT

MT MT
a2 .
SENB '_]_|'/

Figura 6.1. Geometria de las probetas de Al7075-T651 (orientacion TL).
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Figura 6.3. Probetas tipo SENT-U
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Figura 6.5. Montaje experimental de los ensayos de flexion en tres puntos.
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Tabla 6.1. Identificacion y geometria de las probetas de Al7075-T651 utilizadas en los ensayos.

Longitud

. . Espesor, . Radio de
Probeta Tipode | Tipode W H B de fisura, AW entalla, p 0
probeta | defecto a
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) ©
Al 18 0.3 0.16 30
A2 Entalla V 36 0.6 0.15
A3 ntatia 18 03 0.14 “
A4 36 0.6 0.15
A5 0.15 -
A6 0.48 -
A7 SENT 250 18 0.3 0.08 -
A8 1.98 -
A0 Entalla U 016 .
Al10 0.48 -
All 36 0.6 0.98 -
Al2 60 1.98 -
Al3 18 0.3 0.16 30
Al4 Entalla V 36 0.6 0.15
Al5 Hata 18 0.3 0.15 o
Al6 36 0.6 0.17
Al7 0.15 -
AlS8 0.48 -
INT SENB 160 18 0.3 0.99 -
A20 1.99 -
A0l Entalla U 0.15 .
A22 0.49 -
A23 36 0.6 0.98 -
A24 1.99 -
A25 0.17
A26 20 i 0.3 0.17 30
A27 0.17
A28 18 0.6 0.17
A0 DENT | Entalla V . 0 017
A30 ) 0.17 60
A3l 18 0.6 0.17
A32 ) 0.17
A33 3.00 -
A34 Agujero 3 0.1 3.00 -
A35 circular 9.00 -
A36 ? 0.3 9.00 -
A37 0.15 -
A38 30 250 0.15 -
A39 0.45 -
A40 0.45 -
A4l ? 0.3 0.98 -
A42 MT 0.98 -
A43 1.97 -
Ad4 Entalla U 1.97 -
A45 0.30 -
A46 0.30 -
A47 0.50 -
A48 0.50 -
A49 18 06 0.98 -
A50 0.98 -
A51 1.97 -
A52 1.97 -
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6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las figuras que van de la 6.6 a la 6.12 quedan recogidas las graficas carga-desplazamiento

correspondientes a los ensayos recogidos en este capitulo. De las figuras se deduce lo siguiente:

- A igualdad del resto de geometria, las probetas con 6 = 60° tienen menos pendiente y

mayor carga de rotura que con 6 = 30° (Figura 6.6).

- A igualdad del resto de geometria, las probetas entalladas en U tienen menor carga de

rotura que las probetas entalladas en V, dado que generan campos de tensiones mas

exigentes (ver figuras 6.6 y 6.7).

- A igualdad del resto de geometria, cuanto mayor es el radio de entalla menor es la

pendiente de la curva (ej., figuras 6.6, 6.7 y 6.8).

- Existe un comportamiento fundamentalmente elastico-lineal en muchos de los ensayos,

aunque existen casos, como el de las probetas con defectos MT-O, en los cuales el

comportamiento es claramente no lineal.

- Las probetas MT-O presenten cargas de rotura superiores al resto.

600

500

400

300

Carga (KN)

200

100

0 -

A

a

A\

0

0.5

1

15 2 25

Desplazamiento (mm)

‘—A1 ——A2 —A3

A4‘

3
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Figura 6.6. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas SENT-V.
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Figura 6.7. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas SENT-U.
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Figura 6.8. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas SENB-V.
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Figura 6.9. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas SENB-U.
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Figura 6.10. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas DENT-V.

249



Capitulo 6

Aplicacion de la TDC al comportamiento en rotura
de componentes estructurales

600

500

400

300 -

Carga (KN)

200 |

100

1.5 2 25 3 3.5 4

Desplazamiento (mm)

A33 A34 A35 A36

Figura 6.11. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas MT-O.
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Figura 6.12. Resultados experimentales (carga-desplazamiento) obtenidos en las probetas MT-U.
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La Tabla 6.2 recoge los valores de carga mdxima y desplazamiento hasta rotura.

Tabla 6.2. Resultados de los ensayos en las probetas de A17075-T651.

Probeta Tipo de Tipo de Radio de entalla, p | Cargamax | Desplazamiento

probeta defecto (mm) (KN) (mm)
Al 0.16 194.9 0.73
A2 0.15 85.9 0.42
A3 Entalla V 0.14 206.2 0.78
A4 0.15 91.3 0.46
AS 0.15 189.3 0.71
A6 0.48 278.0 1.09
A7 SENT 0.98 344.0 1.40
A8 1.98 396.2 1.69
A9 Entalla U 0.16 79.1 038
A10 0.48 150.1 0.80
All 0.98 187.1 1.04
Al2 1.98 224.0 1.34
Al3 0.16 74.1 19.00
Al4 0.15 29.6 14.25
AlS Entalla V 0.15 77.8 22.39
Al6 0.17 31.7 17.34
Al7 0.15 72.4 20.50
Al8 SENB 0.48 104.6 32.34
Al19 1.99 124.4 39.70
A21 Entalla U 0.15 24.8 12.50
A22 0.49 43.5 20.91
A23 0.98 49.2 25.36
A24 1.99 57.0 34.50
A25 0.17 340.9 1.23
A26 0.17 313.8 1.14
A27 0.17 230.0 1.40
A28 0.17 217.0 1.23
A29 DENT | Entalla V 0.17 368.6 139
A30 0.17 360.6 1.36
A3l 0.17 228.8 1.37
A32 0.17 229.9 1.42
A33 3.00 636.2 3.48
A34 Taladro 3.00 636.1 3.43
A35 circular 9.00 503.3 3.20
A36 9.00 503.1 3.04
A37 0.15 318.0 1.19
A38 0.15 337.0 1.46
A39 0.45 418.1 1.62
A40 0.45 439.7 1.70
A4l 0.98 466.3 1.90
A42 MT 0.98 476.2 1.90
A43 1.97 492.6 2.13
Ad44 1.97 483.8 2.10
A45 Entalla U 0.30 2092 0.91
A46 0.30 212.1 0.93
A47 0.50 251.1 1.13
A48 0.50 250.1 1.15
A49 0.98 277.2 1.21
AS50 0.98 269.1 1.10
AS1 1.97 282.4 1.33
AS52 1.97 288.0 1.38
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6.4 SIMULACION POR ELEMENTOS FINITOS

Tal y como se ha hecho en los capitulos anteriores, se ha realizado una simulacién por
elementos finitos (ANSYS 12.1) de las probetas de traccién y de flexién en tres puntos para
cada tipo de defecto estudiado. En todas ellas se ha aplicado la carga necesaria para que se
cumpla la condicién de rotura del PM (ecuacién (2.112)), sabiendo que el LM da resultados
muy similares [46], y se ha determinado en ese momento el perfil de tensiones en el fondo del

defecto.

Debido a las condiciones de simetria de las probetas se ha modelado un cuarto o la mitad de
cada una, dependiendo del caso, estableciendo las oportunas condiciones de contorno. La
simulacién mediante elementos finitos se ha realizado segin la bibliografia [46, 70, 89]
suponiendo un comportamiento del material eldstico-lineal, a pesar de los fenémenos no lineales
que pueden producirse en la aleacidon estudiada. En cuanto al mallado, se han utilizado
elementos hexaédricos (SOLID 186), con un mallado mas refinado (elementos mas pequefios)
en la zona del defecto, pues es la zona sometida a mayores gradientes de tensiones. Finalmente,
para cada tipo de probetas se ha determinado el perfil de tensiones a lo largo de la linea central
de la seccidn resistente, dado que es la zona sometida a un campo tensional mds exigente
(Figura 6.13). En el perfil de tensiones se ha representado la tension normal (mdxima tension

principal en el camino analizado) frente a la distancia al fondo de entalla.

B: Static Structural (ANSYS)
Linearized Maximum Principal Stress
Type: Linearized Maximum Principal Stress
Unit; MPa

Glabal Coordinate System

Time: 1

02{08/2011 %:52

5275,3 Max
4727,9
4180,

3633

30856
2538,2
1990,8
1443,3
595,89
348,46 Min

. ,
Lg 0,000 0,700 {mra}
0,175 0,525
0,00 35,00 70,00 {mrm)
I J

17,50 52,50

Figura 6.13. Modelo de la probeta A2, con solo la mitad de la misma debido a las condiciones de

simetria, y detalle del mallado en el fondo del defecto.
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A continuacion se muestran los perfiles de tensiones en rotura obtenidos en la simulacién

numérica, agrupados segun el tipo de defecto de las probetas y habiéndose tomado un valor de L

de 0.0215 mm y un valor de 6, de 4535 MPa (ver Capitulo 4).
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5000 1— \
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& 2000 4
1500
1000
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N 5 7
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Distancia al frente del defecto (mm)
|[—at—a2 —a3 a4

Figura 6.15. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo SENT-V.

— Probetas SENT-U
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Figura 6.16. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo SENT-U.
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— Probetas SENB-V

5000 +
g \
4500 ‘ Pmax Al13= 74.1 KN
4000 \ Praxa14= 29.6 KN
\ Prax a15= 77.8 KN
3500 X Py a1e= 317 KN
® 3000
o
g \
35 2500 \
[}
]
@ 2000
1500
1000
500
0 \"L/Z T T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Distancia al frente del defecto (mm)
‘—A13 —A14 —Al5 A16‘
Figura 6.17. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo SENB-V.
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Figura 6.18. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo SENB-U.
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— Probetas DENT
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Figura 6.19. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo DENT-V.
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Figura 6.20. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo MT-O.
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- Probetas MT-U
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Figura 6.21. Perfiles de tensiones en rotura (PM) en probetas tipo MT-U.

6.5 PREDICCIONES DE LA CARGA DE ROTURA SEGUN EL PM

Los resultados de carga de rotura proporcionados por el PM se han ido mostrando en las figuras

6.15a 6.21, y quedan recogidas en la Tabla 6.3.

En la columna de la derecha se muestra el Factor de Seguridad (FS), definido como la relacion
entre la carga de rotura experimental y la prediccién de la TDC (a través del PM). Asi, un FS
mayor que 1 significa que la carga de rotura real es mayor que la prediccién de la TDC y que,
por tanto, ésta proporciona predicciones del lado de la seguridad. En caso contrario (FS<1) las

predicciones son inseguras.

En todo caso el valor de L considerado se ha obtenido en probetas CT (Capitulo 4) segtin la
definicion del PM, y deja resultados experimentales tanto por debajo como por encima de sus
predicciones (ver Figura 4.134). Es, ademds, un valor muy préximo al mejor ajuste por minimos
cuadrados. Con todo ello y teniendo en cuenta la dispersién inherente a los procesos de rotura,

se admite aqui como aceptable un error en las predicciones de * 15% (no como herramienta de
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disefio, sino como herramienta predictiva de un proceso fisico). Con todo ello se consideran

cuatro tipos diferentes de situaciones en relacion al FS:

- FS > 1.15: en estas situaciones el FS es conservador. Desde el punto de vista del disefio
serian situaciones adecuadas, si bien desde el punto de vista de la prediccion del

proceso fisico de rotura la prediccion no es suficientemente precisa.

- 1.0 < FS < 1.15: son situaciones adecuadas tanto desde el punto de vista del disefio
como desde el punto de vista de la capacidad predictiva de la TDC en relacion al

proceso de rotura.

- 0.85 < FS < 1.0: desde el punto de vista fisico (predictivo), el resultado es aceptable, si
bien al corresponder a situaciones del lado de la inseguridad, no es aceptable desde el

punto de vista del disefio.

- FS < 0.85: la prediccidn no es aceptable ni desde el punto de vista fisico ni desde el

punto de vista del disefio.

En la Tabla 6.3 los FS entre 0.85 y 1.15 quedan sefialados en negrita, aquellos asociados a
predicciones del lado de la seguridad pero con un conservadurismo significativo (FS>1.15) se
han sefialado en cursiva, y aquellas situaciones con predicciones poco ajustadas y del lado de la

inseguridad (FS<0.85) se muestran con el FS subrayado.
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Tabla 6.3. Predicciones de carga de rotura asociada al PM (L=0.0215 mm).

Radio de entalla, p

Carga rotura experimental

Carga de rotura EF

Probeta | Tipo de probeta (mm) (KN) (KN) FS
Al 0.16 194.9 175.4 1.11
A2 0.15 85.9 85.4 1.01
A3 SENT-V 0.14 206.2 174.8 1.18
A4 0.15 91.3 87.5 1.04
A5 0.15 189.3 188.9 1.00
A6 0.48 278.0 279.8 0.99
A7 0.98 344.0 389.7 0.88
A8 1.98 396.2 537.7 0.74
A9 SENT-U 0.16 79.1 90.0 0.8
A10 0.48 150.1 145.3 1.03
All 0.98 187.1 198.4 0.94
Al2 1.98 224.0 270.5 0.83
Al3 0.16 74.1 61.8 1.20
Al4 0.15 29.6 21.8 1.36
Al5 SENB-V 0.15 77.8 61.6 1.26
Al6 0.17 31.7 26.3 1.21
Al7 0.15 72.4 63.2 1.15
Al8 0.48 104.6 99.4 1.05
A19 1.99 1244 136.4 0.91
A21 SENB-U 0.15 24.8 20.7 1.20
A22 0.49 43.5 40.1 1.09
A23 0.98 492 54.3 0.91
A24 1.99 57.0 77.9 0.73
A25 0.17 340.9 3117 1.09
A26 0.17 313.8 ‘ 1.01
A27 0.17 230.0 198.2 1.16
A28 DENT.V 0.17 217.0 ‘ 1.10
A29 0.17 368.6 308 1.15
A30 0.17 360.6 ‘ 1.12
A31 0.17 228.8 1.12
A32 0.17 2299 204.9 1.12
A33 3.00 636.2 0.36
A34 MT-O 3.00 636.1 1762.3 0.36
A35 9.00 503.3 1548.1 033
A36 9.00 503.1 : 0.32
A37 0.15 318.0 0.95
A38 0.15 337.0 3345 1.01
A39 0.45 418.1 0.84
A40 0.45 439.7 497.4 0.88
A4l 0.98 466.3 6913 0.67
A42 0.98 476.2 ‘ 0.69
A43 1.97 492.6 0.55
Ad4 MT-U 1.97 483.8 900.6 0.54
A45 0.30 209.2 2426 0.86
A46 0.30 212.1 ‘ 0.87
A47 0.50 251.1 0.82
A48 0.50 250.1 305.7 0.82
A49 0.98 277.2 0.70
A50 0.98 269.1 395.7 0.68
A51 1.97 282.4 0.55
A52 1.97 288.0 3167 0.56
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En las figuras 6.22 y 6.23 se comparan los resultados experimentales con los resultados

obtenidos al aplicar el PM con una L = 0.0215mm.
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1400

/ 0.85

1200 1
FS>1.15 /

1000

Carga de rotura experimental (KN)

800
600 FS <0.85
400
200 +
0 T T T
0 500 1000 1500 2000

Prediccion del PM (KN)

0.85:1 11 1.15:1 ¢ SENT-V = SENT-U
SENB-V e SENB-U DENT MT-O A MT-U

Figura 6.22. Comparacion entre los resultados experimentales y de la aplicacion del PM

(L =0.0215mm).
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Figura 6.23. Detalle de la comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del PM

(L =0.0215mm).
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Una vez vistas las representaciones graficas de los resultados recogidas en la Tabla 6.3 se va a

pasar a hacer una interpretacion de los mismos:

- El uso de L, obtenido por el PM (Capitulo 4) y que aqui pasa a denominarse Lpy;,
proporciona generalmente tanto resultados ajustados dentro de los limites de exactitud
fisica aqui definidos (0.85<FS<1.15) como predicciones moderadamente conservadoras
(1.15<FS<1.4).

- Lpy siempre proporciona resultados del lado de la seguridad en la entallas en V, con

factores de seguridad que varian entre 1.0y 1.4.

- Por el contrario, en la probetas con entalla en U con radio 2.0 mm (tanto con entallas
unicas o dobles) las predicciones no son satisfactorias (FS<0.85). Tal y como se ha
explicado anteriormente (Capitulo 4), esta situacion se corresponde con un nimero de

Neuber de 93, muy por encima del rango de validez de la TDC.

- El uso de Lpy proporciona resultados no conservadores en las predicciones de las
probetas MT-O. Esto se justifica porque a estos defectos les corresponde un niimero de
Neuber de 139.5 (para los agujeros circulares de radio 3 mm) y de 418.6 (para los de

radio 9 mm), también muy por encima del rango de validez de la TDC.

- La utilizacién de Lpy; también proporciona resultados no conservadores en las probetas
MT-U con radio de entalla mayor de 0.5 mm. Este radio se corresponde con un niimero
de Neuber de 23.2, ligeramente por encima del limite establecido de 20 (ver Capitulo
4). En otro tipo de geometrias, pero con el mismo nimero de Neuber (ej. SENT-U y
SENB-U con p = 0.5 mm), los resultados son muy ajustados (FS = 1) por lo que vuelve
a confirmarse que 20 es un nimero de referencia para el rango de validez de la TDC en

torno al cual dicha teoria puede comenzar a perder precision.

Tras estos resultados se ha vuelto a realizar la simulacién por EF, pero esta vez con el valor de L
correspondiente a la envolvente inferior de los resultados experimentales utilizados en la
calibracion, resultando L = 0.032 mm, tal y como muestra la Figura 6.24. Este valor no es, como
el anterior, el que explica la fisica del problema, si no otro que proporciona predicciones mas
conservadoras y que puede asi utilizarse como un pardmetro de disefio dentro del rango de

calibracion (p <2.0 mm). En los que sigue a este valor se lo denominara Lg;.
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Figura 6.24. Obtencion de Lg; como el valor de L que proporciona la envolvente inferior de los

resultados experimentales.

Se muestran igualmente (figuras de la 6.25 a la 6.31) los nuevos perfiles de tensiones obtenidos
utilizando un valor de Lg; de 0.032 mm y un valor de 6, de 2694 MPa (obtenido de la ecuacién
(2.111)). Se corresponden con la condicién de rotura establecida por el PM vy, por tanto, con la

carga critica 0 maxima.
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Figura 6.25. Perfiles de tensiones probetas tipo SENT-V.
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Figura 6.26. Perfiles de tensiones probetas tipo SENT-U.
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Figura 6.27. Perfiles de tensiones probetas tipo SENB-V.
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Figura 6.28. Perfiles de tensiones probetas tipo SENB-U.
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Figura 6.29. Perfiles de tensiones probetas tipo DENT-V.

— Probetas MT-O

3000
Gy [¢—8—
2500
2000 Pax a33.34= 636.1 KN
Pax a3s.36= 503.2 KN
g
=
5 1500 -
[}
c
2
1000 -
500
L/2
0 v ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07  0.08 0.09 0.1
Distancia al frente del decto (mm)
‘—A33-34 —A35-36

Figura 6.30. Perfiles de tensiones probetas tipo MT-O.
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— Probetas MT-U
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Figura 6.31. Perfiles de tensiones probetas tipo MT-U.

En la Tabla 6.4 quedan recogidas las predicciones de la carga de rotura correspondientes (PM)
junto con el factor de seguridad resultante. De nuevo, en negrita se sefialan los FS entre 0.85 y
1.15 (predicciones consideradas aqui como “ajustadas” o aceptables desde el punto de vista
fisico), en cursiva se sefialan las predicciones conservadoras (FS > 1.15, adecuadas desde el
punto de vista del disefio) y subrayadas las predicciones no ajustadas e inseguras (FS < 0.85).
En la columna de la derecha se muestran, para poder comparar el efecto del uso de Lg; frente a

Lpw, los factores de seguridad asociados a Lpy (ya recogidos en la Tabla 6.3),
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Tabla 6.4. Predicciones de carga de rotura asociada al PM (Lg=0.032mm).

Carga rotura

Tipo de Radio de entalla, p experimental Carga de rotura EF FS FS

probeta (mm) KN) (KN) L) | (Low)
Al 0.16 194.9 112.2 1.74 1.11
A2 0.15 85.9 54.5 1.58 1.01
A3 SENT-V 0.14 206.2 106.0 1.95 1.18
A4 0.15 91.3 554 1.65 1.04
A5 0.15 189.3 117.7 1.61 1.00
A6 0.48 278.0 173.5 1.60 0.99
A7 0.98 344.0 236.2 1.46 0.88
A8 1.98 396.2 321.7 1.23 0.74
A9 | SENTU 0.16 79.1 56.9 1.39 | 0.88
A10 0.48 150.1 87.3 1.72 1.03
All 0.98 187.1 119.2 1.57 0.94
Al12 1.98 224.0 163.1 1.37 0.83
Al13 0.16 74.1 37.9 1.95 1.20
Al4 0.15 29.6 13.7 2.16 1.36
AlS SENB-V 0.15 77.8 38.5 2.02 1.26
Al6 0.17 31.7 16.5 1.92 1.21
Al17 0.15 72.4 39.1 1.85 1.15
Al18 0.48 104.6 59.8 1.75 1.05
A19 1.99 124.4 83.8 1.48 0.91
A21| SENB-U 0.15 24.8 12.8 1.94 1.20
A22 0.49 43.5 244 1.78 1.09
A23 0.98 49.2 36.0 1.37 0.91
A24 1.99 57.0 47.1 1.21 0.73
A25 0.17 340.9 203.9 1.67 1.09
A26 0.17 313.8 203.9 1.54 1.01
A27 0.17 230.0 129.0 1.78 1.16
A28 0.17 217.0 129.0 1.68 1.10
A29 DENT-V 0.17 368.6 203.8 1.81 1.15
A30 0.17 360.6 203.8 1.77 1.12
A31 0.17 228.8 131.7 1.74 1.12
A32 0.17 229.9 131.7 1.75 1.12
A33 3.00 636.2 1049.2 0.61 0.36
A34 MT-O 3.00 636.1 1049.2 0.61 0.36
A35 9.00 503.3 915.2 0.55 0.33
A36 9.00 503.1 915.2 0.55 0.32
A37 0.15 318.0 213.0 1.49 0.95
A38 0.15 337.0 213.0 1.58 1.01
A39 0.45 418.1 302.4 1.38 0.84
A40 0.45 439.7 302.4 1.45 0.88
A4l 0.98 466.3 412.9 1.13 0.67
A42 0.98 476.2 412.9 1.15 0.69
A43 1.97 492.6 542.1 0.91 0.55
A44 MT-U 1.97 483.8 542.1 0.89 0.54
A45 0.30 209.2 148.8 1.41 0.86
A46 0.30 212.1 148.8 1.43 0.87
A47 0.50 251.1 183.9 1.37 0.82
A48 0.50 250.1 183.9 1.36 0.82
A49 0.98 277.2 238.2 1.16 0.70
AS0 0.98 269.1 238.2 1.13 0.68
AS1 1.97 282.4 311.0 0.91 0.55
A52 1.97 288.0 311.0 0.93 0.56
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En las figuras 6.32 y 6.33 se comparan los valores experimentales con los resultados de esta
ultima prediccién, observandose un claro aumento del conservadurismo del andlisis si se

comparan con las figuras 6.22 y 6.23 asociadas a Lpy;.

En esta nueva prediccién se puede observar que segtin el criterio de aceptacion aqui establecido,
s6lo 4 de los 51 anélisis realizados quedan con niveles de inseguridad inaceptables (FS<0.85).
Las cuatro situaciones se corresponden con las probetas MT-O, con radios de entalla mayores
que los cubiertos por la calibracidon de Lg; (que llega hasta 2.0 mm). Las conclusiones que se

obtienen en este caso son las siguientes:

- Lg proporciona resultados conservadores en la mayoria de las situaciones (FS>1),
estando, normalmente, el factor de seguridad entre 1.15 y 2.1. Son por lo tanto buenas
predicciones desde el punto de vista del disefio, aunque no son ajustadas desde el punto

de vista fisico.

- Las predicciones con Lg; para las probetas con entallas MT-U son mucho maés
satisfactorias que las obtenidas con Lpy;. Esto es debido a que el nimero de Neuber se
ha reducido significativamente: por ejemplo, para el radio de entalla de 0.5 mm, el
numero de Neuber varia de 23.2 (con L = 0.0215) a 15.6 (con L = 0.032), dentro de los
limites de validez de la TDC.

- Lg s6lo ha proporcionado resultados inaceptables en las probetas con entallas tipo MT-
O. En estos casos, el nimero de Neuber es 93.7 (para defectos de radio 3 mm) y 281.2

(para defectos de radio 9 mm), todavia muy lejos del rango de validez de la TDC.

- Si bien Lpy proporciona un mayor numero de resultados dentro del rango de
aceptabilidad fisica establecido (0.85 < FS < 1.15), como consecuencia de ser el
pardmetro que responde a la fisica del problema, Lg; proporciona menor nimero de

resultados inaceptables (FS < 0.85), extendiendo el campo de validez de 1a TDC.
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Figura 6.32. Comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del PM

(Lgr = 0.032mm).
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Figura 6.33. Detalle de la comparacion entre los resultados experimentales y las predicciones del PM

(Lgr = 0.032mm).
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6.6 ANALISIS FAD DE LOS COMPONENTES ESTRUCTURALES

Tal y como se hizo en Capitulo 5 con las probetas SENB de PMMA y con las probetas CT de
Al7075-T651, a continuacién se presenta el anélisis FAD de las probetas ensayadas tipo SENT,
SENB, DENT y MT analizadas en este Capitulo, que incluyen defectos en V, en U y taladros
circulares. Para su andlisis, y dado que todas ellas son de Al17075-T651 con orientaciéon TL, se
tomard un valor de Lpy de 0.0215 y de Lg; de 0.032 mm. Los resultados se muestran en las
figuras 6.34 a 6.37 en el primer caso y en las figuras 6.38 a 6.41 en el segundo. En todos los
casos se comparan los resultados obtenidos sin tener en cuenta el efecto entalla con los
obtenidos tras la correccién de entalla. Esta se ha aplicado al valor medio de la tenacidad a
fractura del material obtenido en la orientacién TL (26.65 MPam'?, ver Capitulo 4), pero los
resultados serian andlogos en caso de aplicarla en la FAL. Las expresiones del FAD (K, = f(L,))
se han tomado del FITNET FFS Procedure [49] (Option 1). Las soluciones de K; y P. se han
tomado de [15].

En definitiva, el andlisis realizado consiste en evaluar los distintos componentes en rotura
mediante la metodologia FAD, tanto asumiendo que los defectos son fisuras (sin correccién de
entalla) como mediante la correccién entalla proporcionada por la TDC (LM en este caso). Con
respecto a esta ultima evaluacion es necesario sefialar que las expresiones de Ky se derivan de
combinar la TDC con la distribucién tensional en el fondo de entalla propuesta por Creager y
Paris, que es especifica para entallas en U. En el caso de las entallas en V se van a utilizar las
mismas expresiones, lo cual deja al analisis del lado de la seguridad, dado que para un mismo
radio en fondo de entalla, las entallas en U generan estados tensionales mds exigentes que las

entallas en V.

Finalmente, y andlogamente a lo considerado en el Capitulo 5, se va a asumir que el tipo de
concentrador de tensiones no afecta a la carga de colapso plastico (es decir, se toma como carga

de colapso pléstico de las probetas entalladas y taladradas la misma que la de las fisuradas).
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Figura 6.34. Evaluacion FAD en rotura de probetas SENT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lpy = 0.0215mm).
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Figura 6.35. Evaluacion FAD en rotura de probetas SENB de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lpy = 0.0215mm).
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Figura 6.36. Evaluacion FAD en rotura de probetas DENT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lpy = 0.0215mm).
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Figura 6.37. Evaluacion FAD en rotura de probetas MT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lpy = 0.0215mm).
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Figura 6.38. Evaluacion FAD en rotura de probetas SENT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lg = 0.032mm).
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Figura 6.39. Evaluacion FAD en rotura de probetas SENB de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lg; = 0.032mm).
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Figura 6.40. Evaluacion FAD en rotura de probetas DENT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lg = 0.032mm).
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Figura 6.41. Evaluacion FAD en rotura de probetas MT de Al7075-T651 tomando como tenacidad a

fractura la media de los resultados experimentales (Lg = 0.032mm).
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Se puede observar como los puntos de evaluacién de las probetas considerando los defectos
como fisuras se encuentran, en todos los casos, alejados de la condicién de rotura definida por la
FAL, y ademds quedan situados por encima de la misma. Esto, como en los casos anteriores
(Capitulo 5), quiere decir que segun el andlisis FAD las probetas habrian agotado su capacidad
resistente mucho antes de lo que realmente lo hacen, por lo que las predicciones resultantes de

carga de rotura son muy conservadoras.

Por otra parte, al aplicar la correccién por efecto entalla los puntos de evaluacién quedan
situados mas préximos a la FAL, con predicciones mds ajustadas en la mayoria de los casos a la
verdadera capacidad resistente del material. S6lo en las probetas MT los resultados quedan del
lado de la inseguridad, lo que significa que la prediccién utilizando el modelo FAD no es

correcta en aquellas probetas con un nimero de Neuber elevado.

A este respecto es importante destacar que la aplicacidn estricta del PM, mediante el uso de Lpy
(Seccién 6.5), proporciond en un buen nimero de casos factores de seguridad inferiores a 1
(especialmente en probetas con entallas en U y con taladros circulares). En este caso, mediante
la evaluacion FAD, los resultados del andlisis en probetas con entallas en U y radios de entalla
superiores a 0.5 mm proporcionan generalmente factores de seguridad superiores a 1, al quedar
el punto de evaluacion por encima del FAL. Ademds, en el caso de los resultados no
conservadores de las probetas MT, si bien siguen del lado de la inseguridad, el resultado es
mucho mads ajustado que el obtenido de la aplicacion de la TDC, pasando de factores de
seguridad de 0.32 (MT-O, Lpy) 0 0.55 (MT-O, Lg) a valores de 0.9-0.95 (figuras 6.37 y 6.41).
Por lo tanto el andlisis de entallas mediante FAD es sensiblemente mas conservador que el
asociado a la aplicacidon estricta de la TDC. Esto se justifica aqui por dos razones

fundamentales:

- El conservadurismo asociado a la FAL.

- El analisis FAD tiene en cuenta al colapso plastico como mecanismos de rotura que
compite con la fractura en el proceso de rotura del componente. La TDC por su parte
evalia componentes con defectos frente a la fractura, sin tener en cuenta el efecto del
colapso plastico. En las entallas con mayor radio la plasticidad estd més desarrollada
(ej., Figura 6.9), por lo que la consideracién del colapso plastico como mecanismo que
contribuye a la rotura proporciona necesariamente un andlisis mas ajustado a la fisica

del problema.
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Por otra parte, cabe sefialar que la evaluacién mediante Lg; deja del lado de la seguridad la
evaluacién de cuatro probetas MT-U que mediante el uso de Lpy quedaban del lado de la

inseguridad (ver figuras 6.37 y 6.41).

Finalmente, el valor de tenacidad a fractura que se ha utilizado para los célculos es el valor
medio de los resultados experimentales (Capitulo 4), cuando en la prictica suelen tomarse
valores de tenacidad asociados a una probabilidad de fallo del 5% o del 1%. Asumiendo una
distribucién normal en los resultados de los ensayos de tenacidad, el valor de la tenacidad a
fractura por encima del cual quedarian el 95% de los resultados experimentales viene dado por
la media menos 1.645 veces la desviacion tipica. En el caso aqui analizado resulta un valor de
tenacidad a fractura 24.23 MPa'”? para la TL, mostrandose los resultados correspondientes en las

figuras 6.42 a 6.45 para Lpy; = 0.0215 mm y en las figuras 6.46 a 6.49 para Lg; = 0.032 mm.
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Figura 6.42. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lpy = 0.0215 mm).
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Figura 6.43. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENB de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lpy = 0.0215 mm).
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Figura 6.44. Evaluacion FAD en rotura de probetas de DENT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lpy = 0.0215 mm).
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Figura 6.45. Evaluacion FAD en rotura de probetas de MT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

[fractura correspondiente al 95% de confianza (Lpy = 0.0215 mm).

*
10.0 A
*
8.0
*
N 6.0 -
X *
*
4.0 “0
(o
, o” M Lo
2.0 | o
Lo
© Lo
0.0 ‘ ‘ ] ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Lr
—FAD e SENT-V ¢ SENT-U ¢ fisura

Figura 6.46. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lg = 0.032 mm).
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Figura 6.47. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENB de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lg = 0.032 mm).
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Figura 6.48. Evaluacion FAD en rotura de probetas de DENT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lg; = 0.032 mm).
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Figura 6.49. Evaluacion FAD en rotura de probetas de MT de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lg = 0.032 mm).

Los resultados obtenidos en ambos casos son similares a los obtenidos mediante el uso del valor
medio de Ky, si bien en aquellos casos en los que el resultado era inseguro pero muy préximo a
la FAL cuando se utiliza el valor medio, terminan quedando por encima de la FAL (o sobre la
misma) al usar el valor de Kjc asociado al 95% de confianza. Es el caso, por ejemplo, de las
probetas MT A41, A42, A49 y A50.

El mayor conservadurismo del andlisis FAD hace que la aplicacién de la TDC a entallas pueda
extenderse a valores del nimero de Neuber mayores que en el caso de la aplicaciéon del PM
(tanto mediante Lpy como Lg;). De hecho, en probetas con entallas en U y radio de entalla de
2.0 mm, con un nimero de Neuber de 93 cuando se hace uso de Lpy;, los resultados han quedado
del lado de la seguridad incluso para el valor medio de Kjc. Los resultados para las probetas
MT-O con radio de entalla 3.0 mm, y nimero de Neuber (para Lpy) de 139.5, el FS es de
aproximadamente 0.95 y, por lo tanto, queda cerca del limite de rotura proporcionado por el
FAD. Con todo ello puede decirse que con el uso de la metodologia FAD se puede llegar a

aplicar satisfactoriamente la TDC para valores de numero de Neuber préximos a 100

i
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6.7 CONSIDERA CIONES DERIVADAS DEL ANALISIS

En este Capitulo se ha tratado de demostrar la aplicabilidad de la TDC al andlisis del
comportamiento en rotura de componentes estructurales que contengan cualquier tipo de

concentrador de tensiones, asi como los rangos de validez (si los hubiera) de dicha aplicabilidad.

Del andlisis de los resultados obtenidos en este capitulo se pueden extraer importantes
consideraciones. En primer lugar, tanto en los ensayos de traccion como de flexién en tres
puntos se han observados diferentes comportamientos asociados a la geometria de las probetas,

z

asi:

- A igualdad del resto de geometria, las probetas con 6 = 60° tienen menos pendiente y
mayor carga de rotura que con 6 = 30°, como consecuencia de su mayor flexibilidad y

de sus menos exigente campo tensional respectivamente.

- A igualdad del resto de geometria, las probetas entalladas en U tienen menor carga de
rotura que las probetas entalladas con V, dado que generan campos de tensiones mas

exigentes.

- A igualdad del resto de geometria, cuanto mayor es el radio de entalla menor es la

pendiente de la curva, debido a la mayor flexibilidad que aporta el radio de entalla.

- Se ha observado un comportamiento elastico-lineal en la mayoria de los ensayos salvo

excepciones notables como las probetas MT-O.

- Las probetas MT-O presenten cargas de rotura muy superiores al resto, al generar los

taladros circulares analizados perfiles de tensiones mucho menos abruptos.

- Ha sido necesario definir dos tipos de distancia critica: Lpy;, asociada a la definicion
estricta del PM (Capitulo 4), y Lg;, asociada a la envolvente inferior de los resultados

experimentales.

- El uso Lpy, proporciona generalmente resultados ajustados dentro de los limites de
aceptabilidad aqui definidos (0.85<FS<1.15) o bien predicciones moderadamente

conservadoras (1.15<FS<1.4).
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- Lpy siempre proporciona resultados del lado de la seguridad en la entallas en V, con

factores de seguridad que varian entre 1.0y 1.4.

- Por el contrario, en la probetas con entalla en U con radio 2.0 mm (tanto con entallas
unicas o dobles) las predicciones no son satisfactorias (FS<0.85), apuntdndose como
causa principal el hecho de que esta situacién se corresponde con un nimero de Neuber

de 93, muy por encima del rango de validez de la TDC.

- El uso de Lpy proporciona resultados no conservadores en las predicciones de las
probetas MT-O. De nuevo esto se justifica porque a estos defectos les corresponde un
nimero de Neuber de 139.5 (para los agujeros circulares de radio 3 mm) y de 418.6

(para los de radio 9 mm), muy por encima del rango de validez de la TDC.

- La utilizacién de Lpy; también proporciona resultados no conservadores en las probetas
MT-U con radio de entalla mayor de 0.5 mm. Este radio se corresponde con un niimero
de Neuber de 23.2, ligeramente por encima del limite establecido de 20. En otro tipo de
geometrias con el mismo nimero de Neuber (ej. SENT-U y SENB-U con p = 0.5 mm),
los resultados son muy ajustados (FS = 1). Esto indica que 20 es un nimero de
referencia para definir el rango de validez de la TDC, en torno al cual la TDC (y al ir
aumentidndolo) puede comenzar a perder precision, lo cual estd de acuerdo con las
observaciones del Capitulo 4 derivadas de los resultados experimentales obtenidos en

probetas de fractura.

- Por su parte, Lg; proporciona resultados conservadores en la mayoria de las situaciones

(FS>1), estando, normalmente, el factor de seguridad entre 1.15y 2.1

- Las predicciones con Lg para las probetas con entallas MT-U son mucho mas
satisfactorias que las obtenidas con Lpy, debido a que el nimero de Neuber queda
reducido significativamente: para el radio de entalla de 0.5 mm, el nimero de Neuber
varia de 23.2 (con L = 0.0215) a 15.6 (con L = 0.032), dentro de los limites de validez
de la TDC.

- Lg s6lo ha proporcionado resultados no satisfactorios en las probetas con entallas tipo
MT-O. En estos casos, el nimero de Neuber es 93.7 (para defectos de radio 3 mm) y

281.2 (para defectos de radio 9 mm), todavia muy lejos del rango de validez de la TDC.
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- Si bien Lpy proporciona un mayor nimero de resultados dentro del rango de validez
establecido desde un punto de vista fisico (0.85 < FS < 1.15), como consecuencia de ser
el parametro que responde a la fisica del problema, Lg; proporciona menor nimero de
resultados inseguros (FS < 0.85), extendiendo el campo de validez de la TDC y

demostrando su capacidad como pardmetro de disefio.

Finalmente, tal y como se hizo en el Capitulo 5 se ha realizado un andlisis FAD para comparar
los resultados obtenidos al evaluar los defectos como si fuesen fisuras y al evaluarlos una vez
aplicada la correccién por efecto entalla derivada de la TDC. De los resultados obtenidos al

considerar el valor medio de K¢ se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- Los puntos de evaluacién de las probetas considerando los defectos como fisuras se
encuentran, en todos los casos, alejados de la condicion de rotura definida por la FAL, y
ademads quedan situados por encima de la misma. Esto demuestra el conservadurismo de

este tipo de analisis.

- Al aplicar la correccion por efecto entalla los puntos de evaluacion quedan situados mas
préximos a la FAL, con predicciones més ajustadas en la mayoria de los casos a la
verdadera capacidad resistente del material. S6lo en las probetas MT los resultados
quedan del lado de la inseguridad, debido a que llevan asociado un nimero de Neuber

elevado.

- Existen situaciones en las cuales la aplicacion estricta de la TDC (en este caso, del PM)
proporciona resultados inseguros (FS < 1) que, evaluados mediante FAD dan resultados
del lado de la seguridad (punto de evaluacion por encima de la FAL). Es el caso de
muchas de las probetas con entallas en U y radios de entalla superiores a 0.5 mm.
Ademas, resultados notablemente no conservadores mediante el uso del PM (con FS
entre 0.32 y 0.55) pasan a quedar muy cerca de la FAL (con factores de seguridad entre
0.90 y 0.95). Por lo tanto el andlisis de entallas mediante FAD (y TDC) es
sensiblemente mds conservador que el asociado a la aplicacion estricta de la TDC,
debido a dos factores fundamentales: el conservadurismo inherente de la metodologia
FAD vy Ila inclusién en el andlisis FAD del colapso plastico como mecanismo que

contribuye a la rotura en probetas con cierto comportamiento no lineal.

- La evaluacion mediante Lg; deja del lado de la seguridad la evaluacién de probetas MT-

U que mediante el uso de Lpy; quedaban del lado de la inseguridad.
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Unas vez mads, al igual que en el Capitulo 5, se repitié el andlisis FAD pero esta vez con un
valor de Kjc asociado al 95%. Este nuevo analisis también utiliza los dos valores de L

propuestos. Y las reflexiones mds destacables de este ultimo andlisis son las siguientes:

- En el caso de utilizar el valor de Ky asociado al 95% confianza, los resultados
obtenidos en ambos casos (Lpy y Lgp) son similares a los obtenidos mediante el uso del
valor medio de K, si bien en aquellos casos en los que el resultado era inseguro pero
muy préximo a la FAL cuando se utiliza el valor medio, terminan quedando por encima
de la FAL (o encima de la misma) al usar el valor de K¢ asociado al 95% de confianza.
Es el caso, por ejemplo, de A41, A42, A49 y AS0.

- El mayor conservadurismo del andlisis FAD hace que la aplicacién de la TDC a entallas
pueda extenderse a valores del nimero de Neuber mayores que en el caso de la
aplicacion estricta del PM (tanto mediante Lpy; como Lg;). Los resultados obtenidos en
este Capitulo fijan el limite de utilizacién de la TDC junto con la metodologia FAD en
un valor del nimero de Neuber de 100, en total consonancia con los resultados

derivados del analisis del Capitulo 5 realizado en probetas de fractura.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.
7.1 CONCLUSIONES

Es bien sabido que la Mecanica de la Fractura tiene importantes limitaciones cuando se utiliza
en el andlisis a fractura de entallas, puesto que al basarse en el campo de tensiones existente en
el fondo de una fisura, los resultados que se obtienen al aplicarla a entallas son muy
conservadores. Por ello se hace necesario desarrollar y aplicar metodologias en el andlisis a
fractura de entallas que tengan en cuenta la propia naturaleza de las mismas y, de forma mas
especifica, su correspondiente campo de tensiones. Con este propdsito, en los afios 50, surge la
Teoria de Distancias Criticas (TDC), que ha tenido un notable desarrollo en los dltimos afios
gracias a la utilizacion de los elementos finitos en la determinacion de los estados tensionales en
el fondo del defecto. Fruto de todo ello surge esta Tesis Doctoral, que trata de validar la TDC en
dos materiales con comportamiento fundamentalmente fragil en presencia de fisuras: el PMMA
y la aleacién de aluminio Al7075-T651. Ademds de la validacién se han planteado otras

cuestiones de gran importancia, entre las que destacan:

- Definir criterios de validez en la calibracién de la TDC, y de sus distintas metodologias
(entre las que destacan al Método del Punto, el Método de la Linea y la Mecénica de la

Fractura Finita).

- Definir rangos de validez de la propia TDC, analizando en qué situaciones cabe esperar
que proporcione buenas predicciones de la capacidad resistente de componentes

entallados (y en cudles no).
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- Analizar el efecto entalla en los micromecanismos de rotura, tratando de ahondar en la
justificacién fisica del mismo y de dar respuesta a fendmenos ampliamente observados
experimentalmente, como por ejemplo la existencia de un radio critico de entalla por
debajo del cual el efecto entalla es despreciable, o del propio aumento de la capacidad

resistente del material cuando aumenta el radio de entalla.

- Desarrollar metodologias de evaluacién de la integridad estructural basadas en la TDC,
definiendo igualmente sus rangos de validez. En esta Tesis se ha planteado una
metodologia propia para la evaluacién de componentes entallados mediante el uso

conjunto de la TDC y los Diagramas de Fallo (FAD).

- Aplicar y validar la TDC en el andlisis a fractura de cualquier tipo de defecto, més all4
de su aplicacién en laboratorio a probetas de fractura fisuradas o con entallas en U. De
esta manera quedaria demostrada su aplicabilidad en cualquier tipo de concentrador de

tensiones que pueda encontrarse en un componente estructural.

De los resultados obtenidos se han ido extrayendo en los capitulos correspondientes las distintas

conclusiones. Las principales se recogen a continuacion:

7.1.1 Sobre la validacion de la TDC

1) La aplicacién de la TCD en el PMMA y en el Al7075-T651 ha sido validada, dado que
ha proporcionado buenas predicciones del efecto entalla en relacion con los resultados
experimentales. Estas predicciones han resultado especialmente satisfactorias para el
Meétodo del Punto (PM) y el Método de la Linea (LM), si bien la Mecanica de la
Fractura Finita (FFM) podria generar predicciones similares previa derivacidon de sus
ecuaciones representativas para la geometria de las probetas utilizadas en este estudio.
Esta cuestion es de gran importancia, ya que la FFM es la metodologia de la TDC que
proporciona una explicacion fisica mas satisfactoria del proceso de fractura. En las
figuras de la 7.1 a la 7.3 vuelven a recogerse las predicciones y los resultados

experimentales.

286



Capitulo 7 Conclusiones y Trabajo Futuro

6
s *
$
5 * /
. $
£ 4 =
s .
£ . b
2
g3 ~—
2
& $
©
© *
c ¢ *
S 2
£ $
R 3
1
0 . : . . . . . .
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
rr0.5 (mm*0.5)
¢ Experimentales Mejor ajuste (L=0.096 mm) — PM(L=0.105 mm)
LM (L=0.105 mm) FFM (L=0.105 mm)
Figura 7.1. Predicciones y resultados experimentales para el PMMA.
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Figura 7.2. Predicciones y resultados experimentales para el A17075-T651, orientacion LT.
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Figura 7.3. Predicciones y resultados experimentales para el A17075-T651, orientacion TL.

7.1.2 Sobre la calibracion de los pardmetros de la TDC

2) Es necesario tomar precauciones cuando se realizan las calibraciones de los parametros

3)

de la TCD a través de ensayos de fractura y simulaciones por elementos finitos (EF).
Por ejemplo, los resultados de las probetas con radios de entalla en los que empiezan a
aparecer procesos no lineales (las cercanas al radio critico) han presentado aqui grandes
desviaciones de origen puramente estadistico, o los resultados que provienen de las
probetas con radios de entalla que llevan a condiciones de tension plana no deberian
considerarse a la hora de representar las curvas tension-distancia al frente del defecto.
Es decir, para realizar la calibracion hay que utilizar sélo las probetas con un nimero de

Neuber ( p/L) lo suficientemente bajo, que esta Tesis propone que sea inferior a 15. Se

trata del primer criterio en este sentido presentado en el seno de la TDC.

La calibracion de los pardmetros de la TCD puede hacerse de dos maneras: combinando
un programa experimental con la simulacién por elementos finitos, o bien mediante un
nimero suficientemente elevado de ensayos que comprendan diferentes radios de
entalla. En los casos analizados los valores de L obtenidos en ambas metodologias no

difieren significativamente y sus correspondientes diferencias en las predicciones de la
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tenacidad aparente a fractura (Kyy) son atin menores, dado que dichas predicciones se

derivan de expresiones que incluyen L dentro de una raiz cuadrada.

7.1.3 Sobre el rango de validez de la TDC

4)

)

6)

La importancia de una entalla en relacién con el proceso de fractura no depende
unicamente del propio radio de entalla. Por lo tanto, el criterio de validez ha de
establecerse en relacién tanto del radio de entalla como del propio material. Surge as{ el
numero de Neuber, definido como el cociente entre el radio de entalla (p) y la distancia

critica del material (L).

Segtin los resultados obtenidos en los dos materiales analizados se puede fijar el limite
de aplicacion de la TDC en p/ L =20. A partir de este valor los resultados obtenidos
pueden y suelen quedar del lado de la inseguridad (las predicciones de resistencia a
fractura son mayores que las reales). En este caso, de nuevo, se trata del primer criterio

introducido en la TDC que define de forma especifica su rango de validez.

La TDC se puede aplicar mds alld del limite de validez anteriormente propuesto: cuando
pretende utilizarse en componentes entallados con un nimero de Neuber mayor, es
necesario introducir en el programa de calibracion probetas entalladas con un nimero
de Neuber de, al menos, el mismo valor que el de las entallas existentes en los
componentes que se pretenden analizar, obteniéndose la distancia critica como aquella
para la cual la TDC (en sus diferentes versiones) proporciona la envolvente inferior de
los datos experimentales (denominada aqui Lgj). Este valor no es, por lo tanto, el
derivado de la aplicacioén estricta de la definicién de la TDC, pero extiende el uso de la
misma hasta valores del nimero de Neuber tan altos como sea necesario, si bien puede
producir importantes pérdidas de precision (del lado del conservadurismo) para valores

bajos del nimero de Neuber.

7.1.4 Sobre la relacion entre el efecto entalla y los micromecanismos de rotura.

7

Ha quedado demostrado que la evolucion de la tenacidad aparente a fractura (y también
la evolucién de la carga de rotura) es causada por los diferentes mecanismos de fractura
que aparecen en el material a medida que el radio de entalla cambia. Los defectos se
comportan como fisuras mientras no se alcance el radio critico, dado que los
micromecanismos de fractura son basicamente fragiles. Cuando se alcaza dicho radio
critico comienzan a aparecer procesos de fractura no lineales, lo que lleva a cargas de

rotura mas elevadas (y mayor tenacidad aparente).
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8) En el mismo sentido, el efecto entalla cambia los micromecanismos de fractura de
lineales (frdgiles) a no lineales, como se ha observado de forma detallada en las

imagenes del microscopio SEM (se muestran ejemplos en las figuras 7.4 a 7.7).

90pm Electron Image 1

a) b)
Figura 7.4. Evolucion de la superficie de fractura en la probeta de PMMA 0-2.a) Iniciacion.

20pm Electron Image 1

b) Propagacion.

ZaleRs i

f 300pm 1 Electron Image 1 f 300pm 1 Electron Image 1

a) b)
Figura 7.5. Evolucion de la superficie de fractura en la probeta de PMMA 2.0- 1.a) Iniciacion.
b) Propagacion.
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a) b)
Figura 7.6. Evolucion de la superficie de fractura en la probeta de Al7075-T651 LTO-2.

a) Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura. b) Propagacion.

f 300pm ' Electron Image 1 10pm Electran Image 1

a) b)
Figura 7.7. Evolucion de la superficie de fractura en la probeta de Al7075-T651 LT2.0-1.

a) Zona de interfase entre el frente de entalla inicial y la superficie de fractura. b) Propagacion.

7.1.5 Sobre la TDC y las evaluaciones de integridad estructural

9) Se ha planteado la necesidad de evaluar entallas segiin metodologias que tengan en
cuenta el aumento de la capacidad resistente que llevan asociado si se comparan con el
comportamiento de las fisuras, dado que en caso contrario pueden generarse andlisis a
fractura muy conservadores. Ademads, se han descrito los FAD como una herramienta
fundamental para realizar evaluaciones a fractura-colapso plastico de todo tipo de
materiales fisurados. Con todo ello, se ha planteado una metodologia que permite usar
los FAD en el andlisis de entallas, para lo cual se utiliza la correccion de la tenacidad
aparente fundamentada en la Teoria de las Distancias Criticas (en sus diferentes

versiones: PM, LM, FFM) y se desprecia el efecto entalla en la carga de colapso
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plastico. La metodologia se ha aplicado al anélisis en rotura de 32 probetas de PMMA
con 8§ radios de entalla diferentes y a 47 probetas de Al7075-T651 con 6 radios de

entallas diferentes.

10) El conservadurismo inicial del andlisis FAD ordinario, obtenido al no considerar el
efecto entalla, se ve sensiblemente reducido al considerar la naturaleza propia de las
entallas, dando resultados del lado de la seguridad en 30 de los 32 casos en el caso del
PMMA y en 44 de los 47 en el Al7075-T651. Las figuras 7.8 y 7.9 muestran los

resultados obtenidos en los dos materiales analizados.

11) Se ha demostrado que la combinacién de TDC con FAD proporciona excelente
resultados, y que aumenta el rango de validez de la TDC hasta un p/L =100 (limite
de validez propuesto en esta Tesis). Los resultados 6ptimos se han obtenido cuando se
utiliza un valor de K¢ asociado al 95% de confianza, lo cual es coherente con la buena

préctica ingenieril.

4.0
35 | s
3.0 e
.
2.5
..l
S 20 - t
'I
15 4 r st et A
. A N A ph
1.0 P A
aA
0.5
0-0 T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Lr
——FAL = evaluacionfisura a evaluacion entalla‘

Figura 7.8. Evaluacion FAD en rotura de probetas de PMMA, con valor de tenacidad a fractura

correspondiente al 95% de confianza.
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Figura 7.9. Evaluacion FAD en rotura de probetas de Al7075-T651, con valor de tenacidad a fractura

correspondiente al 95% de confianza: a) orientacion LT; b) orientacion TL.
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7.1.6 Sobre la aplicacion de la TDC en cualquier tipo de concentrador de tensiones

12)

Se ha demostrado la capacidad predictiva de la TDC para cualquier tipo de
concentrador de tensiones y componente estructural, mas alld de probetas de fractura y
entallas en U, con los mismos limites de validez que en este tltimo caso: nimero de
Neuber igual a 20 al aplicar la TDC en sentido estricto e igual a 100 al aplicar la TDC
combinada con la metodologia FAD. La demostracién incluye componentes sometidos
a traccién pura y a flexién pura, asi como entallas en U, entallas en V y taladros

circulares. La Figura 7.10 muestra como ejemplo los resultados obtenidos en probetas
SENB-V y SENB-U.

Kr

5.0

4.5 -

4.0 -

3.5

3.0

2.5 -

2.0 +

1.5 4 ** oo >

1.0 <

0.5 1 ‘\

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Lr

——FAD ¢ SENBV ¢ SENB-U fisura‘

Figura 7.10. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENB de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

13)

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lpy = 0.0215 mm).

Los limites de validez en este caso pueden, de forma andloga a lo indicado para
probetas de fractura CT y SENB, extenderse hasta valores del nimero de Neuber tan
elevado como se desee, sin mas que utilizar como distancia critica el valor Lg; (derivado
de la envolvente de resultados experimentales con nimero de Neuber lo suficientemente

elevado). La Figura 7.11 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos.
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Figura 7.11. Evaluacion FAD en rotura de probetas de SENB de Al7075-T651, con valor de tenacidad a

fractura correspondiente al 95% de confianza (Lg; = 0.032 mm).

7.1.7 Consideracion final

14) Esta Tesis Doctoral, por tanto, ahonda en la validacion y la aplicabilidad de la TDC en
el andlisis en rotura de entallas y, por extension, de cualquier concentrador de tensiones,
aporta una explicacion fisica del efecto entalla fundamentada en los cambios producidos
por el mismo en los micromecanismos de rotura, y proporciona y valida un método de
evaluacién de entallas (o de cualquier otro concentrador de tensiones) que combina la
TDC y los Diagramas de Fallo. Todo ello, circunscrito a materiales que en condicion

fisurada tienen un comportamiento fundamentalmente eldstico-lineal.

7.2 TRABAJO FUTURO

La realizacién de esta Tesis Doctoral ha dado respuesta a importantes cuestiones tedricas y
précticas en relacién con la TDC y con el uso de ésta en el andlisis en rotura de componentes
estructurales entallados. Sin embargo, y como es 16gico en el marco de una teoria cientifico-

técnica en desarrollo, quedan pendientes numerosas cuestiones que habran de abordarse en un
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futuro.

Algunas de ellas surgen del propio alcance de esta Tesis, que se circunscribe al

comportamiento predominantemente eldstico-lineal del material en presencia de fisuras

(quedando fuera del alcance el comportamiento elastoplastico) y al fendmeno de la fractura (no

habiéndose considerado otros tipos de mecanismos que llevan a la rotura del material), en tanto

que otros han ido reveldndose durante el desarrollo del presente estudio.

A continuacion se especifican las lineas de trabajo futuro que dardn continuidad a esta Tesis

Doctoral:

1y

2)

3)

4)

Desarrollo de metodologias de la TDC basadas en el comportamiento elastopléstico del
material (cuando este se produce), frente a la naturaleza eldstico-lineal de todas las
metodologias de la TDC existentes actualmente. Para ello habra de definirse el concepto
de distancia critica en dichas condiciones, que necesariamente ha de basarse en el
campo de tensiones elastoplastico en el fondo del defecto y que, por lo tanto, para el

caso de fisuras estard relacionado con la integral J.

Estudio de la aplicaciéon de la TDC en aceros estructurales. Se trata de los materiales
metalicos de mayor importancia en ingenieria civil y tienen generalmente un
comportamiento elastopléstico. Las metodologias desarrolladas en el primer punto serdn
aplicadas a este tipo de materiales, y se estudiard la relacion entre la distancia critica y
las variables microestructurales del material (ej., tamafio de grano, inclusiones, etc) al

objeto de ahondar en la justificacion fisica del concepto de distancia critica.

Validaciéon de la metodologia de analisis de componentes entallados mediante FAD,
planteada en este trabajo y validada, mediante su aplicacién al PMMA vy al Al7075-
T651, a aceros estructurales cubriendo condiciones de rotura que van desde la fractura
fragil hasta el colapso plastico. De esta manera, ademds de desarrollar esta importante
aplicacion en materiales de gran transcendencia ingenieril, quedaria cubierta la

aplicacion de la TDC bajo cualquier grado de plasticidad.

Determinacién del efecto entalla en la Zona de Transicién ductil-fragil de aceros
ferritico-perliticos o, mas generalmente, aceros estructurales, y proponer una
formulacién de la Curva Maestra o Curva Patrén que considere el efecto entalla. El
comportamiento en la Zona de Transicién ductil-fragil de aceros ferritico-perliticos es
bien conocido, si bien no hay estudios sobre las consecuencias que tiene el efecto

entalla en la misma. La aplicacion de la TDC permitird analizar esta cuestion.
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5)

6)

7)

8)

9)

Estudio y validacién del uso de la TDC en otros materiales no incluidos en esta Tesis
que, por su trascendencia en el futuro de la ingenieria, puedan dar lugar a grandes
avances tanto de la propia TDC como en la integridad estructural de los componentes de

los que forman parte. Especial atencién merecen, en este sentido, los nanomateriales.

Estudio de la posibilidad de eliminar procesos de prefisuracion tras el elecroresosionado
de probetas de caracterizacion a fractura, asi como establecer criterios en este sentido
basados en la TCD. Siempre que el radio de entalla quede por debajo del radio critico
del material el proceso de prefisuracién podria, en base a la TDC, ser sustituido por el
mecanizado (mas rapido y econdmico). De demostrarse esta cuestion, supondria un gran

avance en los procesos de caracterizacion a fractura.

Estudio de la aplicacién de la TDC al andlisis de la fatiga, de forma andloga a los
trabajos realizados en esta Tesis en el caso de la fractura y partiendo del Estado del Arte

existente al respecto.

Estudio de la aplicacién de la TDC al andlisis de la Corrosién Bajo Tensién (CBT), lo
cual requiere la definicion de la distancia critica del material frente a este fendmeno de
propagacioén subcritica, ya que en este sentido no existe trabajo previo alguno. Es bien
sabido que existe un umbral del factor intensidad de tensiones (Kiscc) por debajo del
cual una fisura no propaga en condiciones de CBT, lo cual sugiere que para que la
fisura propague ha de cumplirse algin tipo de condicién tensional en el fondo del
defecto. Es, por lo tanto, un proceso que desde el punto de vista de la TDC guarda un
claro paralelismo con la fractura de materiales (en la cual la propagacion en este caso

es, eso si, critica).

Estudio de la aplicacién de la TDC al anélisis de la corrosion-fatiga, lo cual requerird un

desarrollo previo y sélido de los puntos 6) y 7).
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