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RESUMEN

En este articulo se establece una metodologia para realizar evaluaciones de integridad estructural de materiales
poliméricos y compuestos. El planteamiento se basa en el uso de la Opcidon 1 del Diagrama de Fallo (FAD) recogido en
la British Standard 7910, originalmente propuesto para el analisis de la fractura — colapso plastico de materiales metalicos.
La metodologia se ha aplicado a 33 probetas de fractura, combinando 7 materiales diferentes, integrando polimeros y
materiales compuestos. Los resultados obtenidos validan la metodologia de evaluacion propuesta y demuestran que es
segura para los materiales analizados.
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ABSTRACT

This paper provides a structural integrity assessment methodology for the analysis of polymers and composites. The
approach uses the British Standard 7910 Option 1 Failure Assessment Diagram, originally proposed for the fracture-
plastic collapse assessment of metallic materials. The methodology has been applied to 33 fracture specimens, combining
7 different materials and covering polymers and composites. The results obtained validate the proposed assessment
methodology and demonstrate its safety for the materials analysed here.
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1. INTRODUCCION 2. PROGAMA EXPERIMENTAL

Un gran numero de fallos estructurales esta asociado a la 2.1. Diagrama de Fallo (FAD)

presencia de defectos tipo fisura en las estructuras. Para

evitar o predecir dichos fallos, los procedimientos de Los Diagramas de Fallo son una de las principales

evaluacion de integridad estructural [1-4] hacen uso de herramientas de ingenieria para la evaluacion de la

los conceptos de la mecanica de la fractura y de fractura-colapso plastico en elementos fisurados [1-4].

herramientas derivadas de los mismos, como pueden ser Estos diagramas permiten realizar simultdneamente el

los Diagramas de Fallo (FADs). analisis de la fractura y del colapso plastico mediante el
uso de dos parametros normalizados, K; y Ly, cuyas

Hasta ahora, la mayoria de los procedimientos de expresiones son:

evaluacion de integridad estructural solo han tratado la

prediccion de la fractura-colapso plastico de materiales K. = K (1)

metalicos, aunque el incremento en el uso de nuevos " Kmat

materiales no metalicos como polimeros y materiales

compuestos en aplicaciones estructurales, hace que sea L = P 2)

necesario desarrollar nuevas herramientas de evaluacion P

de integridad estructural para este tipo de materiales.
& P P K evaltia al componente frente a la fractura y se define

como la relacion entre el factor de intensidad de
tensiones, K|, y la resistencia a fractura del material, Knat
[5,6]. Por otro lado, L, evaltia al componente frente al

Este trabajo proporciona una justificacion tedrica para el
uso de la Opcién 1 del Diagrama de Fallo propuesto por
la British Standard 7910 [2] (también recogido en el

procedimiento SINTAP y FITNET FSS), ademds de colapso plastico y se define como la relacion entre la
evaluar su uso en varios materiales no metéiicos. carga aplicada, P, y la carga de colapso plastico, Py
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Una vez que el punto de evaluacion que representa al
componente fisurado es descrito por las coordenadas K
y Lr, es necesario definir las condiciones limite, que
vienen marcadas por la Linea de Fallo (FAL). Si el punto
se sittia por encima de la Linea de Fallo, se considera que
el componente se encuentra en condiciones no seguras,
mientras que, si se situa por debajo, se considera que esta
en condiciones seguras. Por ultimo, si el punto se sitia
sobre la Linea de Fallo, se considera que el componente
se encuentra en situacion critica (condicion de fallo) [1],
ver Figura 1.

A

Failure
1.0 Assessment ’Q -

0 Lr 1.0 ppmex
Figura 1. Analisis del Diagrama de Fallo en iniciacién
[1], mostrando 3 posibles situaciones: A, condicion
segura; B, situacion critica; C, condicién no segura.

2.2. Opciones de analisis de la BS 7910

La expresion general de la Linea de Fallo propuesta en la
BS 7910 y en otros procedimientos es:
K. =f(Ly) (3)
Las funciones f(L;) son realmente correcciones por

plasticidad de las evaluaciones de fractura (Ki = Kpat),
cuya expresion analitica exacta es:

_ e
f(Lr)—\/;

Esta Linea de Fallo corresponde a la Opcion 3 de anélisis
de Ia BS 7910 [2] y a la Opcion 4 del procedimiento
FITNET FFS [1,7]. En la practica, los procedimientos de
evaluacion de integridad estructural [1-4] ofrecen
soluciones aproximadas, definidas a través de las
propiedades de traccion del material.  Estas
aproximaciones, generalmente se ofrecen de forma
jerarquica, es decir, definiendo diferentes niveles donde
cuanto mejor definida esta la curva tension-deformacion,
mas exacta es la solucion.

“)

La Opcion 1 de la BS 7910 [2] requiere conocer el valor
del limite elastico y la tension de rotura del material. La
Opcioén 1 se corresponde con el analisis mas simple que
propone la BS 7910y, en practica, es el mas empleado en
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la industria. Para materiales sin escalon de cedencia, la
Opciodn 1 propuesta por la BS 7910 se define mediante
las ecuaciones (5)-(9) (Este FAD coincide a su vez con la
Opcion 1 del procedimiento FITNET FFS [1]).

-1
K. =f(Ly) = [1 +%(Lr)2] 2, [0.3 + 0.7e# %]

(%)
L <1
N-1
K, =f(L)=f(1) L2V (6)
1 <Ly <Lymax
K = (L) =0
Ly = Lymar = 220 7
’ Zay
E
= min [0.001 iy 0.6} (8)
Oy
N=03~(1—ﬂ) 9)

Los parametros x4 y N quedan definidos por las
ecuaciones (8) y (9) y han sido calibrados y validados
para materiales metalicos [8-11], pero no para materiales
no metalicos. Esta es la principal razon por la que los
procedimientos de evaluacion de integridad estructural
no cubren la evaluaciéon en fractura de materiales
poliméricos y compuestos.

3. MATERIALES Y METODOS

La posibilidad de usar los Diagramas de Fallo para las
evaluaciones de integridad estructural de materiales no
metalicos ha sido analizada en los siguientes materiales:

e PMMA: 3 probetas de flexion en 3 puntos (SENB)
[12,13], ver Figura 2.

e Poliamida 6: 5 probetas de flexiéon en 3 puntos
(SENB) [14], ver Figura 2.

e Poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio corta seca:
Se han analizado 5 probetas de flexion en 3 puntos
(SENB) [14] (Figura 2) para cada cantidad de fibra de
vidrio corta afiadida (5% - 10% - 30% - 50% en peso)

e Poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio corta (10%
en peso) y 2% de humedad: 5 probetas de flexion en
3 puntos (SENB) (Figura 2).
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Figura 2. Probeta de flexion en 3 puntos, B =4 mm en
PA6 y SGFR-PA6; B =5 mm en PMMA
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Las propiedades mecédnicas de cada material estdn
recogidas en la Tabla 1. Para obtener las propiedades
mecanicas del PMMA y de todas las combinaciones de
poliamida 6, se han realizado dos ensayos de traccion
para cada material, segin la ASTM D638 [13].

Tabla 1. Propiedades mecénicas de los diferentes
materiales ensayados

. 60.2 ou E
Material (MPa) | (MPa) | (GPa)
PMMA 4850 | 72.00 | 3.40
PAG6 5420 | 5420 | 2.90
SGFR-PA6 (5) 66.90 | 72.10 | 330
SGFR-PA6 (10) 7020 | 7820 | 3.60
SGFR-PA6 (30) 10540 | 128.00 | 6.50
SGFR-PA6 (50) 161.20 | 192.80 | 12.60
SGFR-PAG6 (10) (2) | 2940 | 63.15 | 2.0

Latenacidad a fractura se obtuvo segiin [15]. En la Figura
3, se muestran los valores de resistencia a fractura de los
diferentes materiales analizados.
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Figura 3. Resistencia a fractura de los diferentes
materiales analizados

4. DEFINICION DEL DIAGRAMA DE FALLO
OPCION 1 DE LA BS 7910 PARA
MATERIALES NO METALICOS

Del mismo modo que se hizo para los materiales
metalicos, los parametros x« y N, empleados en la Opcion
I del FAD propuesto por la BS 7910 [2], deben ser
definidos para materiales poliméricos y compuestos.

Para caracterizar yu, la ecuacion (8) garantiza que los
resultados obtenidos mediante la Opcion 1 del FAD de
la BS 7910 [2] son mas conservadores que aquellos
obtenidos mediante la solucion analitica proporcionada
por el FAD Opcion 2 de la BS 7910. El valor exacto de u
puede obtenerse aplicando las siguientes ecuaciones
[8,9]:

B s soren<fpegy] (10)

E
£=1+2-0002 (11)
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En la Figura 4 se muestran los valores de la estimacion
segura asociada a la Opcion 1 de la BS 7910 y los puntos
correspondientes a los materiales analizados.

3.0
— Safe estimate (BS 7910([2]), equation (8)

25 1 * Materiales no metalicos

2.0 A O Materiales metdlicos
o 15 A
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Figura 4. Estimaciones proporcionadas por la ecuacion
(8) y valores experimentales de u

De igual modo, la ecuacion (9) define una envolvente
inferior del coeficiente de endurecimiento (N) de un
determinado ntmero de aceros [9]. Los resultados
experimentales del coeficiente de endurecimiento para
los materiales estudiados se han obtenido usando la
ecuacion de Hollomon. En la Figura 5 se puede observar
que los resultados obtenidos son mas conservadores que
los propuestos por Ruiz Ocejo et. al [10].

E: | =—Estimacidn BS 7910, equacicn (9]
05 - < No metalicos

04 -
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Figura 5. Definicion de N frente a la relacion limite
elastico/tension de rotura

Con todo esto, se puede concluir que ambas ecuaciones
(8) y (9) proporcionan estimaciones conservadoras de u
y N en los materiales poliméricos y compuestos
analizados. Por tanto, el empleo de la Opcion 1 del FAD
de la BS 7910 es seguro para tales materiales.

5. VALIDACION: ANALISIS DE MATERIALES
NO METALICOS USANDO LA OPCION 1 DE
LA BS 7910

En los apartados anteriores han quedado definidos los
valores de Ky (ecuacion (1)) y Ly (ecuacidn (2)), y se han
obtenido los valores de K para las probetas de flexion en
3 puntos segun la Ecuacion jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Por otro lado, los valores de Kmar que generalmente se
consideran en las evaluaciones de integridad estructural,
se corresponden con aquellos que tienen un nivel de
confianza del 95% (o similar). Esto, asumiendo una
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distribucion normal, es igual a la media (promedio de los
valores experimentales de la resistencia a fractura para
cada material) menos 1.645 veces la desviacion tipica de
los valores de Kpma obtenidos experimentalmente para
cada material (ecuacion (12)).

Kmatosw = Kmat,prom —1.645 deSU(Kmat) (12)

La carga aplicada (P) se corresponde con la carga de
rotura de las probetas obtenida en los ensayos (Tabla 2),
mientras que para obtener la carga de colapso plastico P.
se debe distinguir si la rotura se produce en condiciones
de tension plana o de deformacion plana.

En caso de encontrarnos en condiciones de deformacion
plana, definidas por la ecuacion (13) [16], el valor de la
carga de colapso plastico viene dado por la ecuacion (14):

1
Ko <o () (13)
. 1.408 (1 —S%)Z W?Ba, (14)

Si dominan las condiciones de tension plana [17]
(ecuacion (15)), el valor de la carga de colapso plastico
viene definido por la ecuacion (16).

Knar > Uy(nB)l/Z (15)
a 2

. 1072 (1 - 3) W?Ba, (16)
s

Estas dos soluciones de P_ se han obtenido del
procedimiento R6 [3], ya que la BS 7910 [2] no
proporciona soluciones explicitas de la carga de colapso
plastico para probetas de flexion.

Si el valor de Knat esta localizado entre las condiciones
de tension plana y de deformacion plana, el valor de P
debe obtenerse interpolando entre ambos valores (tension
plana y deformacién plana).

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos de las
evaluaciones de integridad estructural de los 7 materiales
estudiados cuando se aplica la metodologia del FAD.
Todos los puntos evaluados en rotura, corresponden a
evaluaciones de integridad estructural seguros, ya que no
hay ninglin punto de evaluacion dentro del area segura.
Por tanto, para los materiales analizados en este trabajo,
las evaluaciones de integridad estructural realizadas
usando la Opcién 1 del FAD propuesto por la BS 7910
han proporcionado resultados seguros.
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Tabla 2. Carga de rotura de las diferentes probetas

analizadas

Material

Probeta

Carga de
rotura (N)

PMMA

130.0

83.0

131.2

PAG6

92.0

66.2

110.5

93.2

83.1

SGFR-PA6 (5) (0)

100.5

69.6

73.3

72.0

69.0

SGFR-PA6 (10) (0)

117.5

107.2

70.2

76.7

95.9

SGFR-PA6 (30) (0)

253.5

195.5

195.7

171.7

180.1

SGFR-PA6 (50) (0)

348.7

351.8

331.8

346.4

369.4

SGFR-PAG6 (10) (2)

157.9

160.7

173.8

161.1

N|BR (W, NR|WRIIN| = N[R W= NR(WIN|—,(NR|WRIN = N[RW[N[—|W N —

188.1
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Figura 6. Analisis segun Opcién 1 del FAD de la BS 7910. a) PMMA; b) PA6; ¢) SGFR-PAG (5) (0); d) SGFR-PAG (10)
(0); e) SGFR-PAG (30) (0); f) SGFR-PAG (50) (0); g) SGFR-PAG6 (10) (2)

6. CONCLUSIONES

Este articulo propone el empleo de la Opcion 1 del FAD
de la BS 7910 para realizar evaluaciones de integridad
estructural de materiales no metalicos, validando su uso
en 7 materiales diferentes. Este FAD fue originalmente
propuesto para materiales metalicos, por lo que su
aplicacion en materiales no metalicos requiere
justificacion y validacion. El programa experimental se
compone de 33 probetas de fractura, combinando 7
materiales no metalicos diferentes como PMMA, PAG6,
SGFR-PAG6 (5, 10,30 y 50 % en peso) seca y SGFR-PA6
(10 % en peso) con 2 % de humedad.
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Se ha demostrado que los valores de los parametros de
ajuste de la Opcion 1 del FAD (u« y N) de la BS 7910,
originalmente definidos para materiales metalicos,
pueden ser empleados para los materiales no metalicos
analizados en este articulo, ofreciendo estimaciones
seguras de sus valores reales. Por tanto, las ecuaciones de
ajuste usadas en la BS 7910 para materiales metalicos, se
pueden emplear para los materiales estudiados en este
trabajo.

La aplicacion de la Opcion 1 del FAD de la BS 7910 para
las evaluaciones de integridad estructural de los
materiales analizados (polimeros y compuestos) ha
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devuelto resultados seguros. Ninguno de los puntos en
rotura se localiza en zona segura.
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