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RESUMEN

Este articulo presenta el analisis del efecto entalla en poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio corta. El estudio se basa
en los resultados obtenidos en un programa experimental compuesto por 25 probetas de fractura con un contenido de
fibra del 10% y con 5 radios de entalla diferentes entre 0 mm (fisuras) y 2.0 mm. Los resultados muestran un claro
efecto entalla, el cual se analiza a través de la evolucion de la tenacidad aparente y la aplicacion de la Teoria de las
Distancias Criticas. El estudio se ha completado con el analisis de la evolucion de los micromecanismos de fractura al
variar el radio de entalla. Para ello se ha utilizado la Microscopia Electronica de Barrido. Los resultados obtenidos
demuestran la relacion directa de esta evolucion con la tenacidad aparente.
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ABSTRACT

This paper presents an analysis of the notch effect on short glass fibre reinforced Polyamide 6 (SGFR-PA6). The
research is based on the results of obtained in an experimental programme composed of 25 fracture specimens of 10 wt.
% fibre content varying the notch radius from 0 mm (crack-like defect) up to 2.0 mm. The results show a clear notch
effect. The notch effect is analysed through the evolution of the apparent fracture toughness and the application of the
Theory of the Critical Distances. The research is completed with the analysis of the evolution of fracture
micromechanisms when the radius increases by using Scanning Electron Microscopy (SEM) fractographies. It has been
revealed a direct relation between this evolution and the apparent fracture toughness observations.
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1. INTRODUCCION embargo su uso es muy limitado, bien por la falta de
soluciones de KP (como si existen para K;) y/o por la
1.1. Efecto entalla determinacion experimental de K€,.
Los componentes entallados presentan una tenacidad Por otro lado, los criterios locales, basados en el campo
aparente mayor que la que tienen los componentes de tensiones en el fondo de entalla, tienen mucha mayor
fisurados (ej., [1-9]). Asi, al considerar las entallas aplicacion que los globales. Destacan el Método del
como fisuras en las evaluaciones de integridad Punto (PM, Point Method) y el Método de la Linea
estructural, los resultados obtenidos podrian resultar (LM, Line Method). Ambos métodos son metodologias
muy conservadores. Por ello, es necesario desarrollar de la Teoria de las Distancias Criticas (TCD), explicada
metodologias  que  consideren el  verdadero en el siguiente punto. La TDC, en sus diferentes
comportamiento de las entallas. versiones, puede aplicarse a los analisis de la capacidad
resistente de componentes que contengan cualquier tipo
En la teoria de entallas existen dos criterios de fallo de concentrado de tensiones, desde probetas sin ningun
fundamentales: el criterio de fractura global y el criterio tipo de defecto (lisas) hasta componentes fisurados,
de fractura local [1,2]. El criterio global es analogo al incluyendo cualquier otro tipo de defectos (entallas,
analisis de fractura para las fisuras y establece que la agujeros, poros, etc ...). Por otra parte, las diferentes
fractura se produce cuando el factor de intensidad de metodologias de la TCD pueden hacer predicciones de
tensiones de la entalla (K”) alcanza un valor critico (K<) la tenacidad aparente a fractura de componentes
que depende del radio de entalla y del material. Se trata entallados, en vez de fisurados.

de una aplicacion de incuestionable importancia; sin
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El analisis realizado se centra en el LM ya que, en aras
de la sencillez, la expresion resultante para el LM es
mas simple y proporciona predicciones similares a las
obtenidas con ¢l PM [10].

1.2. Teoria de las Distancias Criticas

La TDC es en realidad un conjunto de metodologias que
en las evaluaciones en rotura tienen en comun el uso de
un parametro caracteristico del material con unidades de
longitud (la distancia critica) [10,11]. Los origenes de la
TDC se encuentran a mediados del siglo XX con los
trabajos de Neuber [12] y Peterson [13]. Sin embargo,
ha sido en las dos ultimas décadas cuando se ha
analizado sistematicamente esta teoria, estableciendo su
aplicabilidad a diferentes tipos de materiales (ej.,
metales, ceramicos, polimeros y compuestos), procesos
(principalmente fractura y fatiga) y condiciones (ej.,
elastico-lineal frente elastoplastico).

Al parametro de longitud se le conoce habitualmente
como L (distancia critica), y su expresion en analisis de
fractura es:

2
1 K
7\ o,
Donde Kjc es la tenacidad a fractura del material y oy es
un parametro resistente caracteristico del material
(resistencia inherente), mayor que la tension de rotura
(ov), que requiere ser calibrado. 6y coincide con oy sélo
cuando haya comportamiento -elastico-lineal en las
escalas: macroscopica y microscopica (ej., fractura en

ceramicos y algunas rocas). L tiene una expresion
analoga en el analisis a fatiga [10].

L= (1

Destacan dos metodologias de analisis en la TDC [10]:
el Método del Punto (PM) y el Método de la Linea
(LM). Ambas son de sencilla aplicacion y se basan en el
campo de tensiones en el frente del defecto. E1 PM
asume que el fallo se produce cuando la tension alcanza
el valor de la resistencia inherente (o) a una distancia
del frente de la entalla igual a L/2 [10,14]. Asi, el
criterio de fallo del PM resulta:

&)

Por otro lado, el LM supone que el fallo se produce
cuando la tension media a lo largo de una longitud (2L),
alcanza el valor de la resistencia inherente (oy). Por lo
tanto, la expresion del LM es:

(@)

1 r2r
Z b O'(l’)dV:O'O

3)

Las predicciones usando LM son algo distintas a la que
se obtienen al usar PM [10], pero ambos métodos
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generan resultados razonablemente parecidos al
compararles con los datos obtenidos experimentalmente.

Asimismo, la TCD permite las evaluaciones en rotura
de componentes con cualquier tipo de defecto
concentrador de tensiones. Por ejemplo, si se utiliza el
PM en un determinado material, bastaria con ensayar
dos probetas con diferentes tipos de defectos (ej., entalla
afilada y entallada roma). Las probetas pueden
simularse por elementos finitos, determinando el estado
tensional en el fondo de entalla con la carga de rotura
correspondiente y representando sus correspondientes
curvas tension-distancia. Estas curvas se cruzan en un
punto de coordenadas (L/2 y oo) tal y como muestra la
Figura 2. Para saber la carga de rotura de otro
componente (hecho con el mismo material) que
contenga cualquier otro tipo de defecto, bastaria con
simular dicho componente y dicho defecto, siendo la
carga de rotura la que satisfaga la ecuacion (2).

Entalla roma

Entalla afilada

dafacto

L2 r
Figura 1. Obtencion de los parametros L y op.

Tanto el PM y el LM proporcionan expresiones
(justificadas en [6]) para la tenacidad aparente a fractura
(Kv) de componentes entallados. Desde el punto de
vista practico, esto tiene una gran importancia dado que
reduce el analisis a fractura de un componente entallado
a otro equivalente en un componente fisurado con la
unica particularidad de considerar Ky en vez de Kic
como resistencia a fractura. Entonces, el fallo se
produce cuando:
K, =K,y 4)
K es el factor de intensidad de tensiones para una fisura
de las mismas dimensiones que la entalla (salvo el

radio) y Kiv puede obtenerse utilizando las siguientes
expresiones (p es el radio de entalla):

)

al utilizar el PM,
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Yo
K, =K, [l+1 (6)
IN Ic 4L

al utilizar el LM.

Por ultimo, la TCD es conocida y habitualmente
utilizada para predecir el fallo en materiales compuestos
[10]. Sin embargo, el alcance de su aplicacion se limita
generalmente a la prediccion de cargas de rotura
aplicando el PM o el LM. No es habitual su uso para el
analisis del efecto entalla en la tenacidad aparente a
fractura o en la integridad estructural. Ademas, la
evolucion de los micromecanismos de fractura con el
radio de entalla tampoco se ha estudiado antes.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Material

El material estudiado ha sido poliamida 6 reforzada con
un 10% en peso de fibra de vidrio corta (SGFR-PAG6,
acronimo en inglés). Los termoplasticos reforzados
constituyen una clase importante de los plasticos
técnicos, los cuales, gracias a su facil fabricacion y
buenas propiedades mecanicas, estan sustituyendo a las
piezas metalicas utilizadas en componentes de
ingenieria [15]. El monémero de la poliamida 6 es uno
de los grados comerciales mas comunes para piezas
moldeadas; se caracterizan por una dureza, resistencia y
tenacidad elevadas, asi como por una vida a fatiga y
resistencia a la abrasion buenas [16]. Al reforzar la
poliamida con fibras de vidrio cortas se consigue un
aumento considerable en términos de resistencia,
dureza, temperatura de servicio y resistencia a la
abrasion. Por ello, en los ultimos afios la SGFR-PA6
tiene un gran uso en aplicaciones para las industrias del
automovil y ferroviaria. Estas aplicaciones suponen la
aparicion de defectos que ponen en riesgo la integridad
estructural de los componentes.

2.2. Ensayos y resultados

Para predecir el efecto entalla sobre la tenacidad
aparente a fractura media en SGFR-PAG se ha utilizado
la TDC calibrando los parametros del modelo mediante
ensayos de fractura en probetas entalladas. Se
obtuvieron un total de 27 probetas de traccion mediante
la técnica de moldeo por inyeccion de tal modo que las
fibras de vidrio cortas se orientan paralelamente al eje
longitudinal de las mismas.

La Tabla 1 muestra las principales caracteristicas de la
fibra de vidrio utilizada. La geometria se muestra en la
Figura 2.
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Tabla 1. Caracteristicas de la fibra de vidrio corta E. L:
longitud; O: diametro; oy: tension ultima; E: Modulo
de Elasticidad, p: densidad.

Ou E p
Lum) 1O wm) | vpyy | (GPa) | (g/em?)
300 10 3450 72.50 2.60
§ 170 4

— L ¢ = 1
2 ]

Figura 2. Esquema de la geometria de las probetas de
traccion (cotas en mm).

En primer lugar se realizaron dos ensayos de traccion
(segun ASTM D638 [17]) a 20°C, trabajando en control
de posicion en una maquina servohidraulica universal
INSTRON. En la Tabla 2 se recogen los resultados
obtenidos.

Tabla 2. Parametros de traccion. E: Modulo de Young;
002. Limite elastico; oy: Tension de rotura; emax:
deformacion mdxima en rotura.

E G0.2 ou o

Ensayo | Gpoy | (MPay | (mpay | Smex (0)
1 3.60 | 7070 | 8080 | 3.02
2 3.50 | 69.60 | 7550 | 2.65

Posteriormente se realizaron 25 ensayos en probetas
entalladas tipo SENB (Figura 3) segiin ASTM D5045
[18]. Las probetas se obtuvieron de la parte de central
de las probetas de traccion descritas en la Figura 2. Las
entallas se realizaron perpendicularmente a la direccion
longitudinal de las probetas. Se obtuvieron por
mecanizado excepto aquellas de radio
aproximadamente cero (fisuras) que fueron generadas
con una cuchilla. Se llevaron a cabo cinco ensayos por
cada radio de entalla.

44,00 [ 4,00
| o]
@ o 3
?riemacién ‘(? =]
ibras u‘::ﬁ_ w
2p

Figura 3. Esquema de la geometria de las probetas tipo
SENB (cotas en mm) con detalle de la orientacion de
las fibras. p varia de 0 a 2 mm.

En la Tabla 3 se muestran los resultados experimentales
de la carga de rotura y la tenacidad a fractura aparente
(Kv), obtenida aplicando a probetas entalladas Ia
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formulacion asociada al céalculo de la tenacidad a
fractura en probetas fisuradas [18]. Asi, tenemos:

Donde P,..x se corresponde con la carga maxima, B es el
espesor de la probeta, W es el canto y a la longitud del
defecto.

La Figura 4 muestra la curva carga desplazamiento
caracteristica de varias probetas. Se observa un claro

comportamiento elastico-lineal.

Tabla 3. Resultados experimentales.

Radio de Carga
Probeta | entalla a maxima Ky
p(mmy| ™™ | gy | MPam™®)
10-0-1 4.20 117.50 2.46
10-0-2 4.25 107.20 2.28
10-0-3 0 4.60 70.20 1.65
10-0-4 4.60 76.70 1.81
10-0-5 4.90 95.90 2.47
10-0.25-1 93.10 2.48
10-0.25-2 105.20 2.80
10-0.25-3] 0.25 5.00 104.50 2.78
10-0.25-4 87.80 2.34
10-0.25-5 78.60 2.09
10-0.5-1 116.20 3.09
10-0.5-2 102.10 2.72
10-0.5-3 | 0.50 5.00 93.40 2.49
10-0.5-4 111.10 2.96
10-0.5-5 97.70 2.60
10-1-1 124.10 3.30
10-1-2 116.50 3.10
10-1-3 1.00 5.00 141.00 3.75
10-1-4 125.00 3.33
10-1-5 119.70 3.19
10-2-1 173.80 4.63
10-2-2 166.70 4.44
10-2-3 2.00 5.00 167.30 4.45
10-2-4 146.40 3.90
10-2-5 153.40 4.08
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Figura 4. Curva carga-desplazamiento de una probeta
por radio de entalla.

3. EFECTO DEL RADIO DE ENTALLA EN LA
RESISTENCIA A FRACTURA

La Figura 5 muestra los resultados experimentales, el
mejor ajuste estadistico segiin la ecuacion (6), y la
prediccion por el Método de la Linea seglin la ecuacion
(6) cuando se considera una resistencia inherente igual a
la tension de rotura (co=oy). Las curvas de mejor ajuste
han utilizado L como parametro de ajuste y se han
obtenido por el método de minimos cuadrados
obligando a la curva a tomar el valor medio de
tenacidad a fractura (Kjc) obtenido en las probetas
fisuradas (p=0).

5.0
| -
45 1 H
40 Lo
e
3.5 A - "
= . ’g —
E 30 .
&. ] T
7.5 —a T8
5 =t
Fa0{ ‘
15 4
® Resultados experimentales
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0.0
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Figura 5. Efecto entalla en la tenacidad aparente a
fractura y predicciones del Método de la Linea. L:
Distancia critica con Ec. (1) y op=0u; Lua: Distancia
critica del mejor ajuste.

En la Tabla 4 se muestran los parametros asociados a las
distintas predicciones. oy es la tension de rotura media
(Tabla 2), L es la distancia critica obtenida segun la
ecuacion (1) considerando co=cu, Lma es la distancia
critica a partir del mejor ajuste (minimos cuadrados) de
los resultados experimentales y oo es la resistencia
inherente obtenida con Lma y la ecuacion (1).
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Tabla 4. Parametros del material (TDC). La Figura 7 permite ver como se acrecienta esta
evolucion en los radios de entalla mas elevados que se
ou(MPa) | L (mm) | oo(MPa) | Lma (mm) han estudiado.
78.15 0.238 93.01 0.168

Ambas distancias criticas, L y Lma, proporcionan una
buena prediccion de la evolucion de la tenacidad
aparente a fractura, por lo que presuponer la resistencia
inherente igual a la tension de rotura es adecuado para
este material. Esto es de gran aplicacion practica ya que
el uso de la TDC para este tipo de materiales no necesita
una calibracion previa, y L se puede obtener
directamente con Kjc y ou.

EWT=2000Ws  SgneAsSE Aparturs Sw = 1000 pm

WO 138 me Mage 100X IProba s 200pA.

El efecto entalla se aprecia claramente, con un
importante aumento de Kiv al aumentar el radio de
entalla.

4. EFECTO DEL RADIO DE ENTALLA EN LOS
MICROMECANISMOS DE FRACTURA

El analisis de los micromecanismos presentes en las
superficies de fractura de las probetas ensayadas se ha

llevado a cabo mediante el uso del Microscopio de e e et dfbeim
Electronico de Barrido (SEM). Para cada radio de

entalla analizado se ha seleccionado la probeta Figura 7. Detalle de los micromecanismos de fractura
correspondiente al valor de tenacidad aparente a fractura en SGFR-PAG6 10 wt.%: a) p = 1.0 mm; b) p = 2.0 mm.
mas proximo a la media. Asi, se evitan valores

extremos.

En la Figura 6 se observa la evolucion de los
micromecanismos de fractura al aumentar el radio de
entalla con una superficie mas rugosa y un aspecto mas
ductil a medida que aumenta dicho radio.

200 EWT= 200K  SgeATSE]  Aperturs Sive = 1000 pm
1 WO = 130mm Mags 25X | Proba = 200 pA

EHTa2000Ws  SOWARSE!  Apeire Sow = 1000mm
WO 14 S men Mage 25X IPrbe s 200ph

EWT=2000Ws  SgnalA=SE1
WO 130me Mage %X

b A v T omiE IR RIEDTT pdfoieim
Figura 6. Efecto entalla en los micromecanismos de fractura observados en SGFR-PA6 (10wt.%):
a)p=0mm; b)p=025mm;c)p=05mm;d)p=10mm; e)p=2.0mm.
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5. CONCLUSIONES

Este articulo presenta el analisis del efecto del radio de
entalla en el comportamiento a fractura de poliamida 6
reforzada con un 10 % en peso de contenido de fibra de
vidrio (SGFR-PA6). El programa experimental se
compone de 25 probetas de fractura (SENB) variando el
radio de entalla (de 0 mm a 2.0 mm).

Se ha observado un claro efecto entalla; el valor de la
resistencia a fractura aumenta al incrementar el radio de
entalla. El efecto entalla para radios inferiores a 0.25
mm es despreciable.

Asimismo, se ha realizado una correcta prediccion del
efecto entalla mediante el uso del Método de la Linea
(LM). La prediccién de la tenacidad aparente a fractura
con la TDC en este material no necesita de calibracion
previa, siendo sencilla y precisa.

Por otro lado, mediante el uso de microscopia
Electronica de Barrido se ha observado una relacion
directa entre los micromecanismos de fractura y la
evolucion de la tenacidad aparente a fractura.
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