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Resumen. Numerosas situaciones ingenieriles implican la presencia de entallas en forma de U o0 en V con radio
de curvatura distinto de cero. En estos casos, el tensor de tensiones no es singular y la Mecénica de Fractura
Elastica y Lineal no permite predecir la carga de rotura. El presente trabajo proporciona un método sencillo para
estimar las cargas maximas que soportan componentes ceramicos con entallas de radio distinto de cero donde no
es directamente aplicable MFEL. El procedimiento propuesto esta basado en una adecuada adimensionalizacion
del factor de intensidad de tensiones, y ha sido contrastado con resultados experimentales en alimina, circonia,
silice y compuestos de silicio. Este criterio se puede justificar a partir del modelo cohesivo o a partir de criterios
locales de rotura como el criterio de maxima tension, tensién media, presencia de defectos, tipo grieta,
inherentes al material o combinacion de defectos y maxima tensién. Todos los criterios analizados dependen de
dos parametros: la resistencia a traccion del material y la energia de fractura.

Abstract. Many engineering situations involve notches that are blunt, where the notch root radius cannot be
considered very small. In these rounded notches, the elastic singularity has disappeared and LEFM is no longer
suitable for predicting fracture loads. This paper provides a simple procedure for estimating fracture loads in
rounded notched ceramic components where LEFM is not directly applicable. The approach, based on the
generalized stress intensity factor, is supported by experimental evidence from alumina, zirconia and silicon
ceramics. This criterion can be justified using failure model as the cohesive zone model or local criteria as
maximum stress, mean stress, internal crack or combination internal crack and maximum stress. All criteria

analysed depend on two parameters: the tensile strength and the fracture toughness of the material.

1. INTRODUCCION

La Mecénica de Fractura Eléstica Lineal permite
calcular la carga de rotura de sélidos fisurados y
entallados en V, cuando el radio de curvatura en el
fondo de la entalla es cero. La singularidad tensional
existente conduce a criterios de rotura basados en el
factor de intensidad de tensiones, en presencia de
fisuras [1], y en el factor de intensidad de tensiones
generalizado, en entallas en V [2]. En numerosas
situaciones ingenieriles aparecen entallas con radio de
curvatura distinto de cero cuyos efectos no pueden ser
despreciados, y al no existir una singularidad tensional
la Mecénica de Fractura no resuelve el problema.

El presente trabajo propone un criterio de rotura
aplicable a entallas en forma de U, basado en el factor
de intensidad de tensiones generalizado y en una
adecuada adimensionalizacion del mismo [3, 4]. El
criterio ha sido contrastado satisfactoriamente con

resultados experimentales de alimina, circonia,
compuestos de silicio, silice monocristalina 'y
policristalina.

El criterio propuesto se puede justifica a partir de la
teoria de la fisura cohesiva y a partir de criterios locales

de rotura como el criterio de maxima tension, tension
media, presencia de defectos intrinsecos del material o
combinacion de defectos y maxima tension. Todos los
criterios analizados dependen exclusivamente de dos
parametros.

2. DATOS EXPERIMENTALES

La utilizacion estructural de materiales cerdmicos
requiere caracterizar adecuadamente sus propiedades
mecénicas, particularmente la tenacidad de fractura.
Una técnica usada habitualmente para medir la
tenacidad consiste en ensayar probetas entalladas en U
de radio pequefio a flexion. En la bibliografia existe un
gran nimero de estudios de rotura de geometrias
entalladas de materiales cerdmicos: alimina a distintas
temperaturas y en diferentes condiciones de ensayo [5-
8], nitruro de silicio [9,10], carburo de silicio [10],
silicio policristalino [11] y monocristalino [12], circonia
parcialmente estabilizada con magnesia [5, 13], circonia
parcialmente estabilizada con itria [9], circonia
totalmente estabilizada con distintos cantidades de itria
[13] y compuestos de alimina con 7% de circonia [14].
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Fig. 1. a.- Factor de intensidad de tensiones generalizado critico en funcion del radio de curvatura de la entalla.
b.- Factor de intensidad de tensiones generalizado critico adimensional en funcién del radio adimensional.
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La rotura de sdlidos entallados en U 0 en V con radio en
el fondo de la entalla se puede caracterizar a partir del
factor de intensidad de tensiones generalizado KZ'R . De
este modo la rotura de un s6lido entallado se producira
cuando el factor de intensidad de tensiones generalizado
alcance un valor critico funcion del angulo y del radio
de la entalla [2].

Este factor corresponde al primer término del desarrollo
en serie del tensor de tensiones en las proximidades de
la raiz de la entalla [15, 16]. En las entallas en U, se
obtiene a partir de la tensién nominal en el instante de
rotura oy, el factor de concentracién de una entalla K; y
el radio de curvatura R de la misma.

AN &)
El procedimiento detallado para obtener los factores de
intensidad de tensiones generalizados a partir de los
resultados experimentales se pueden encontrar en [17].
La figura la muestra la dependencia del factor de
intensidad de tensiones generalizado con el radio de la
entalla de 18 materiales cerdmicos.

Tabla 1. Resistencia a traccion, tenacidad de fractura y
longitud caracteristica de los materiales ceramicos

analizados.
. |

Material (Mflga) (MF}fz;rcr]O'5) (ucr’hn)
Al,O; [5] 250 3.2 160
Al,O; [6] 300 3.49 160
Al, O [7] 297 3.81 160
Al,03; 1000°C[7] 215 2.15 100
Al,O3 (charpy) [8] 350 3.09 78
Al203+7%Zr [14] 290 4.1 200
SisN4 [9] 700 5.35 58
SisN4 [10] 530 5.0 89
SiC [10] 620 3.7 36

Si policristalino [11] 128 1.0 61
Si monocristalino [12] 850 1.0 14
Mg-PSZ [5] 500 6.55 170
Mg-PSZ I [13] 500 6.55 170
Mg-PSZ Il [13] 650 12 340
Y-PSZ [9] 600 5.9 97
2Y-TZP [13] 980 11 130
2.5Y-TZP [13] 870 9.0 110
3Y-TZP [13] 780 8.7 120

Los resultados de la figura la se pueden
adimensionalizar dividiendo los factores de intensidad
de tensiones generalizados por Kic 1" 'y el radio de
curvatura la entalla por I Kc es la tenacidad de

fractura del material, s, es la longitud caracteristica,
definida a partir de la siguiente expresion:

KIC i
Ich = (Tj (2)

f; es la resistencia a traccion y A es el autovalor de la
entalla en V [16], funcion exclusivamente del angulo de
entalla. Cuando éste es cero toma el valor de 0.5. De
esta forma, en las entallas en U el factor de intensidad
de tensiones generalizado se adimensionaliza
dividiendo por la tenacidad de fractura exclusivamente.
Los valores de la tenacidad K, la resistencia a traccion,
f; y la longitud caracteristica Iy, de todos los materiales
ceramicos estudiados aparecen en la tabla 1.

Al adimensionalizar los factores de intensidad de
tensiones y el radio del fondo de la entalla se observa
que todos los valores experimentales coinciden sobre
una misma banda de rotura (figura 1b). Este hecho nos
permite proponer el siguiente criterio de rotura.

KU = Kl [FJ ©)

ch

Segun el cual la rotura de un sélido entallado en U o0 en
V se producird cuando el factor de intensidad de
tensiones generalizado alcance un valor critico
calculado a partir de la tenacidad, la resistencia a
traccion y la funcién universal f, determinada por ajuste
de los resultados experimentales, o a partir de la teoria
de la fisura cohesiva o criterios locales de rotura como
se indica en el siguiente apartado.

3. CRITERIOS DE ROTURA

3.1. Teoria de la fisura cohesiva

La teoria de la fisura cohesiva es un modelo de rotura
que analiza el proceso de dafio que precede a la rotura
como una fisura que transmite cargas entre sus labios.
La tension transmitida por los labios de la fisura se
relaciona con el desplazamiento de apertura de los
mismos a través de una funcién del material,
denominada curva de ablandamiento. Su aplicacién a
geometrias entalladas, permite predecir la carga de
rotura de elementos de cualquier forma, tamafio y tipo
de solicitacion. Las hipotesis de la teoria y los detalles
de su aplicacion se pueden encontrar en [18]. El
material queda caracterizado por la curva de
ablandamiento y la ecuacién constitutiva y. En este
trabajo se proponen dos curvas de ablandamiento
sencillas: lineal y rectangular, dependientes de dos
parametros, la resistencia cohesiva f; y la energia de
fractura Gg. Los detalles de los calculos realizados se
pueden encontrar en otros trabajos de los autores [17].
Los resultados obtenidos aparecen en la figura 2 donde
se observa que los valores experimentales concuerdan
con las predicciones numéricas.
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3.2. Maxima tensién

El criterio de méaxima tension aplicado a entallas
establece que la rotura se produce cuando a una cierta
distancia, d., de la raiz de la entalla la tension principal
mayor alcanza un valor critico, f, [19]

x<d, > o (x) f, (4)

donde x es la distancia a la raiz. La tension principal
maxima se produce en el plano de simetria, y segun la
expresion aproximada de Creager y Paris [15, 16], es
igual a:

2KY  x4+R
o =——F- (5)
-~ (2x+ R)gl2
Particularizando para x=d, queda
2K (d, +R)
fo=—— (6)
z(2d, + R)3

Aplicando este resultado a los dos casos limites de
entalla en U, radio cero, una fisura, y radio infinito, una
probeta lisa, se obtienen los dos pardmetros del criterio
local: la tenacidad del material y la resistencia a
traccion.

fo="1 (7)

-1 ®)

c ch
2z

d

Sustituyendo (7) y (8) en la expresion (6) se obtiene la
formulacién adimensional final del criterio.

o ,/(1+7zR ) o

! (1+ 2;rR*)

3.3. Tensién media

Segln este criterio, la carga méaxima se alcanza cuando
el valor medio de la tension principal maxima sobre una
distancia d; préxima a la raiz de la entalla alcanza un
valor critico f, [20].
dC

[oi(x) dx<f, (10)
Sustituyendo la tension principal mayor e integrando
queda

Kl 2d,
Jr J(2d,+R) °

Las dos constantes, f. y d;, se obtienen aplicando el
criterio a los dos casos extremos una fisura y una
probeta lisa.

(11)

fo=d.f, (12)
d, = Elch (13)
T

La expresion final del criterio adimensionalizado es

KV = [1+ . J (14)

3.4. Defectos intrinsecos del material

Una forma de unificar el estudio de geometrias lisas,
entalladas y fisuradas es postular que la rotura se
produce por la presencia de defectos intrinsecos del
material asimilables a microgrietas, situadas en la
posicion mas desfavorable. La carga méxima se alcanza
cuando el factor de intensidad de tensiones en el
extremo de la fisura K;, es igual a la tenacidad del
material K,c.

K, (do)=Ky (15)

La situacion mas desfavorable corresponde a una fisura
pasante en la raiz de una entalla. El factor de intensidad
de tensiones se obtiene a partir de la expresion de Lukas
y Klesnil [21].

(0 kY [d, 224
| R d
14452
R

Aplicando el criterio a una probeta lisa queda
determinado el tamafio critico del defecto d..

(16)

K =1.12f . /zd, (17)
1

=—-1I 18

c 1'1227[ ch ( )

y sustituyendo en el criterio de rotura dicho valor
queda.

o L[ oo 45

2\ 112 a9

3.5. Criterio de Leguillon

El dltimo de los criterios estudiados establece que la
rotura se produce cuando se cumplen simultaneamente
dos condiciones [22].

o, (dc) = f,

K, (dc)= Kic 20

En este criterio d. depende de la geometria y no es una
propiedad del material. Sustituyendo el factor de
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intensidad de tensiones (16), y la tensién principal en
las proximidades de la raiz (15)

KU
St hiasd R (21)
Ko 224 R\ d,

d 3/2

2—=<+1
@ meEl*e) @
K,C_ Ich 2 d7<3+1

R

Eliminando d./R entre las dos ecuaciones se determina
el factor de intensidad de tensiones adimensional en
funcion del radio adimensional. El sistema de
ecuaciones se ha resuelto numéricamente y los
resultados se han representado en la figura 2.

Comparando los cinco criterios propuestos, se observa
que aunque su fundamento fisico es muy diferente sus
predicciones son practicamente coincidentes, Yy
concuerdan con los resultados experimentales.

5
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vV 3Y-TZP[13]

Fig. 2. Comparacion de los resultados experimentales con las predicciones tedricas de la teoria de la fisura
cohesiva y distintos criterios locales de rotura

5. CONCLUSIONES

La adimensionalizacién propuesta aporta un método
predictivo para determinar la carga méxima que
soporta un sélido entallado en materiales ceramicos.

La teoria de la fisura cohesiva explica porqué los
factores de intensidad de tensiones generalizados
adimensionales coinciden en todos los materiales
analizados. Ademas la dependencia con la forma
adimensional de la curva de ablandamiento explica la
dispersion experimental observada.

Todos los criterios locales de rotura propuestos
justifican los resultados experimentales. Las
predicciones de cada criterio son muy parecidas entre
si, aunque conceptualmente los criterios sean
diferentes. Los resultados ademas concuerdan con la
experimentacion.

Todas las teorias y criterios propuestos dependen
s6lo de dos parametros, que se determinan a partir de
la resistencia a traccién y de la tenacidad del
material.
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