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PALABRAS PRELIMINARES

El presente constituye un trabajo introductorio al problema de fractura
de materiales estructurales. Los autores son conclentes de no haber agotado
el tema ni de haber producido una obra original. Sin embargo, no se han esca-
timado esfuerzos para que los temas aqui cxpucstos estén presentados con la
claridad necesaria para su comprensidon por los no iniciados. Es en este Glti-
mo aspecto donde los autores creen haber contribuido a llenar un vacio casi to
tal en la literatura técnica castellana. El fendmeno de fractura, con sus im-
portantes implicancias técnico-econdmicas, estd recibiendo cada vez mayor aten
cidn por parte de cientificos ¢ ingenieros de todo el mundo. Es virtualmentc
imposible mantenerse al dia con el caudal de informacidn que fluye a diario so
bre el tema con una sofisticacidn creciente. No obstante, los ensayos moder-
nos de fractura y cl enfoque fractomecanico son herramientas tecnoldgicas que
pueden ser usadas con provecho sin necesidad de extremar las sutilezas. Si es
te trabajo contribuye de alguna manera para que los cientificos y técnicos de
habla hispana comiencen a aplicar los conceptos modernos de mecdnica de fractu
ra a problemas concretos de ingenieria, los autores creen haber cumplido amplia

mente con su cometido.
L.A. de V.

P.C.
J.C.M.
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FRACTURA

L.A. de VEDIA - P. CABOT - J.C.MASCOLO

1. INTRODUCCION

Sc puede definir la fractura como la culminacidn del proceso de deformi-
cién plastica. En general, se manifiesta como la separacidén o {ragmentacidn
de un cuerpo s6lido en dos o mis partes bajo la accién de un dado estado de

cargas.

Las fracturas pueden clasificarse en dos categorias generales que son:
fracturas dictiles y fracturas fragiles. Se reserva el nombre de fractura daGc
til a aquella que se produce acompafiada por una apreciable deformacidn perma-
nente, mientras que se denomina fragil a aquella fractura que se produce con
deformaciones plasticas insignificantes. Existe sin embargo, una aprcciablc
confusidn acerca de la mancra de difercnciar cntre uno y otro tipo. La razén
de ello es que para clasificar una fractura en frigil o dictil s¢ piensa en ge
neral en el proceso macroscopico de deformacidn plastica que sui~e el material
que se fractura. No obstante los metales pueden fallar por clivije, que es un
proceso de fractura eminentemente fragil, luego de unma aprcciable deformacidn
macroscopica. Por ejemplo, el accro dulce en traccidn falla por clivaje cuan-
do se lo ensaya a temperaturas suficientemente bajas (-140, -150°C), con alar-
gemientos del orden del 15%. De la misma mancra, una fractura de naturaleza
dictil puede producirse en ciertos casos luego de una deformacidn plastica ma-
croscopica despreciable. Cuando esto filtimo ocurre, la fractura progresa en
alguna region donde 1la deformacidn plastica localizada es muy alta. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, vemos que la forma correcta de definir el ti-
po de {ractura cs considerando la cantidad de deformacidén pldstica localizada
que acompaiia ¢l avance del vértice de una fisura y no la deformacién macroscd-
pica cxperimentada por la pieza durante el proceso. De esta manera una fractu
ra dictil es aquella que progresa como resultudo de una intensa deformacién
plastica localizada en el vértice de la fisura, mientras que una fractura fra-
gil avanza con deformacién plastica localizada despreciable. Surge claramente
como consecuencia de los criterios expuestos, que en general las {racturas no
serdn puramente frigiles ni puramente dlctiles, sino que es posible pasar de
un tipo de fractura al otro en rorma gradual. Los casos extremos son, sin um-

bargo facilmentc distinguibles.




E1 hecho de que en general, las fracturas fragiles estén acompafiadas de
cantidades muy bajas de deformacién plédstica, hace que este tipo de falla se
produzca bajo cargas normales de servicio en forma sorpresiva y catasfréfica,
conduciendo al colapso casi instantdneo dc la estructura afectada. Este fend-
meno se hizo particularmente dramdtico en las fracturas de los barcos 'Liberty"
de la Marina de los Estados Unidos, Fig.1, acaecidas durante los afios 1939-45,
poniendo asi de relieve la ineficacia de los criterios cldsicos de disefio usa-
dos hasta entonces para estructuras abulonadas o remachadas, cuando se preten-
dia extenderlos inalterados al cadlculo de estructuras soldadas. Estos crite-
Tios basados esencialmente en los valores de resistencia a la traccién y de re
duccién de drea condujeron posteriormente a fallas similares en recipientes de
presidn y otros elementos estructurales que fueron motivo de perjuicios técni-
co-econdmicos de magnitudes tales como para colocar el estudio de la fractura
entre los temas de investigacién prioritarios de la actualidad. Fig.2. La com
plejidad del fendmeno se pone de relieve por los sucesivos intentos de encon-
trarle una adecuada interpretacién. Ln particular, desde un principio se pudo
establecer una estrecha relacidn entre la presencia de uniones soldadas y la
ocurrencia de fractura fragil. Recién en los Gltimos arnos se ha aclarado la
naturaleza de tal relacidn, aceptdndose ahora que la influencia de una soldadu

ra se manifiesta de cuatro maneras diferentes, que son:

a) Introduccidn de tensiones residuales en la estructura de valores cerca
nos a los de fluencia del material.

b) Transformaciones metallGrgicas debidas al ciclo térmico sufrido por la
pieza durante la soldadura.

¢) Introduccién de defectos y discontinuidades geométricas en la estructu

ra que da origen a concentracidn de tensiones.
d) Produccién de estructuras monoliticas.

Todos cstos factores contribuyen, como veremos, a la iniciacidn y propaga
cidn de una fractura.

2.  LVOLUCION HISTORICA DE LOS ENSAYOS DE FRACTURA

Sin duda cl cnsayo méds difundido en la actualidad para determinar la tena

cidad ¢ resistencia a la fractura de un material lo constituye la r:tura me-



Fig. 1. Fractura en el casco de un buque mercante
Liberty, que se encontraba descargado, amarrado a
puerto (EE.UU., 1945).

Fig. 2. Fractura en un recipiente de presién.



diante el péndulo de Charpy de probetas normalizadas con entalla en V. Este

ensayo fué desarrollado hacia el afio 1905 pero debidé transcurrir casi medio si
glo para que su significacién quedase aclarada. Desdc un principio pudo obscr
varse que los valores de energia absorbida por la probeta al romperse, el por-
centaje de cristalinidad de la superficie de fractura, o la contraccidn experl
mentada por la raiz de la entalla, podian tomarse como pardmetros equivalentes
y que graficados en funcidon de la temperatura a que sc realiza el ensayo arro-

jan una misma temperatura de transicién ddctil-f{ragil. Fig.3. Sin embargo re-
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Fig. 3. Porcentaje de cristalinidad y energla
absorbida obtenidos de ensayos Charpy-V.

cién hacia 1950 pudo establecerse alguna relacidn entre los resultados obteni-
dos cn ensayos Charpy y las temperaturas a que ocurrian las fallas en servicio
de estructuras. En este sentido, pudo determinarse que una temperatura de scr
vicio no inferior a la que corrcspondia a un valor de cnergia absorbida de 15
Pic-Lb cn ¢l ensayo Charpy, aseguraba protcccidén contra la iniciacidn de una
fractura, por lo que dicho valor fuc tomado como criterio general de diseno ha
cia 1952, Un ano mis tarde, sin cmbargo, c¢s decir cn 1953, cl criterio de las
I5 Pie-Lb es abandonado por no scr cflcaz para cl discno de estructuras reali-
zadas con materiales distintos de aquecllos para los cuales cl criterio habia
stdo desarrol lado (esencialmente chapa navial), lo que dio por ticrra definite-

vamente con la esperanza de hallar una relacién definida entre los resultados



del ensayo Charpy y las condiciones reales de servicio de las estructuras.
Tampoco la realizacidn de ensayos en piezas de grandes dimensiones para tratar
de poner de relieve efectos de escala, arrojaron resultado alguno al tratar de

reproducir las condiciones de fallas en servicio.

Fue recién entonces cuando se comenzd a tomar en cuenta el hecho de que
todos los ensayos desarrollados hasta ese momento se habian realizado con pro-
betas con entallas maquinadas. El préximo paso {ué entonces el disefio de ensa
yos que emplearan probetas con fisuras crecidas naturalmente, es decir de una
agudeza en el vértice muy superior a las obtenibles mediante maquinado. Esto
constituyd, sin duda, un importantisimo paso adelante en la comprensidn del
problema y dié origen a lo que podemos llamar los ensayos modernos de fractu-
ra.

3.  ENSAYOS MODERNOS DE FRACTURA

El ensayo por explosién, desarrollado por los laboratorios de 1la Marina
de los Estados Unidos, fué el primero de una serie que emplean una fisura cre-
cida naturalmente para iniciar el proceso de fractura de la probeta ensayada.
Este ensayo fué especialmente diseflado para el estudio de chapa naval y consis
te en el empleo de una chapa cuadrada de unos 50 cn de lado y aproximadamente
2,5 an de espesor montada de la manera que lo indica la Fig.4 de modo de ser
sometida a una descarga explosiva. En el centro de la placa ensayada se depo-
sita un corddn pequefio de soldadura de alta dureza y se le efectia un corte
con sierra Je modo de asegurar la iniciacién de una fisura en cuanto la placa
comienza a deformurse por efecto de la explosidén. Esta fisura, formada de ma-
nera naturai, penctra en el material de la placa simulando un caso real de pro
pagacidn. El ensayo se efectlia a distintas temperaturas y el comportamiento
de la placa dependc de su capacidad de arrestar la fisura en propagacidn. Si
¢l material de la placa de ensayo no es capaz de arrestar la fisura, la misma
se rompe sin deformacibn scgin sc indica en la Fig.4a y la temperatura a la
que cllo ocurre se depomina NDT (Nil Ductility Temperaturc) o lemperatura de
Ductilidad Nula. E1 hecho que la placa rompa sin deformacidn significa gue la
fractura ha progresado en un campo clastico de tensiones, e¢s decir, inferiores

a la de fluencia del material, lo que pone de relieve el caricter fragil de la



Fig. 4. Esquema del dispositivo para ensayo de explosidn.

NDT FTE TP
\\\“l”l/,,/
l/’/’/I T \\\\\‘
i (b) (c)

Aspectos de las roturas obtenidas en el ensayo de
explosién a distintas temperaturas.



Fig. 5. Resultados obtenidos mediante el ensayo de
explosion a distintas temperaturas,

Resultados del ensayo de explosién efectuados sobre
una unién soldada.



fractura a la temperatura de ductilidad nula o NDT. Por encima de este valor
existe una temperatura para la cual el aspecto de la rotura es el que indica
la Fig.4b. Dicha temperatura se denomina FTE (Fracture Transition Eliastic)
Temperatura dc Transicién dec Fractura Eldstica y representa la temperatura a
la cual el material es capaz de arrestar una fisura en las zonas cn que las
tensiones actuantes son inferiores a las de fluencia del material, tales como
las presentes cn la zona no deformada de la placa durantc cl ensayo. Por Giti
mo si sc eleva aln mis la temperatura dc ensayo, el comportamiento de la placa
estard representado por la Fig.4c. En cste caso la fisura es arrestada en la
zona cargada plasticamente y la temperatura minima a que ello se produce se de
nomina FIP (Fracture Transition Plastic) 6 Temperatura de Transicién de Fractu
ra Plastica. La Fig.5 ilustra una serie de resultados obtenidos mediante este
ensayo a distintas temperaturas. Cabe destacar que este ensayo puede ser usa-
do para estudiar el comportamiento de uniones soldadas en cuyo caso el inicia-
dor puede depositarse sobre el corddn de soldadura 6 sobre la zona afectada

térmicamente segln sea lo que se desee investigar. Fig. 5 (a) y (b).

Sin duda el aspecto mds destacado del ensayo descrito lo constituye la
excelente correlacidn encontrada cntre los resultados arrojados por ¢l mismo y
la temperatura a que se producen las {allas en servicio. Resulta asi que una
temperatura de servicio superior a la NOT para un material dado asegura protcc
€i6n contra la iniciacién de fracturas debido a defectos pequefios en la estruc
tura cuando las cargas actuantes sobre la misma no superan el limite clidstico
del material.

o obstante todas sus ventajas, el ensayo por explosién tiene el inconve-
niente de no ser adecuado para uso rutinario, entre otras cosas debido a la
complejidad del manipuleo de la carga explosiva. Debido a ello, los laborato-
rios de la Marina de los Estados Unidos desarrollaron hacia 1953 un ensayo mis
simple, que estd recibiendo en la actualidad creciente atencién. Se denomina
ensayo DW (Drop Weight) o NDT. Contrariamente al ensayo descrito anteriormen-
te, que emplea altas energfas, ¢l ensayo DW emplea energias relativamente pc-
quenas. Una descripcidén completa del mismo puede encontrarse en la norma ASTi
E-208 aunque el ensayo consiste basicamente en dejar caer desde una cicrta al-
tura un peso sobre una probeta como se indica en la Fig.6. Al igual que en cl
ensayc de explosidn la probeta se provee de un iniciador consistente ecn un pc-
quefio corddén de soldadura de alta dureza a la que se le efectGa un corte con
sierra o disco abrasivo. El ensayo, que es en general Gtil para cspesores su-

periores a la 1/2 pulgada, es altamente reproducible y requiere s6lo de 6 a 8
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Fig. 6. Esquema del ensayo Drop Weight,
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Fig. 7. Resultados del ensayo Drop Weight realizado
a distintas temperaturas.
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especimenes para la detemminaci6n de la NDT. Debe destacarse que en este ensa
yo la deformacidn del espécimen-se limita al rango eldstico. Do es*a manera,
lo que se analiza es la capacidad del material de resistir a cargas eldsticas
en presencia de una fisura en propagacién. La Fig.7 muestra los resultados de

este ensayo realizado con probetas a distintas tecmperaturas.

La experiencia recogida en los ensayos descritos anteriormente asi como
la proveniente de otros ensayos tales como cl dc Robertson que consiste en de-
terminar la temperatura de arresto de una fisura que se propaga en un material
sometido a un cierto estado de tensiones, ha conducido a la construccidén de un
diagrama denominado FAD (Fracture Analysis Diagram) 6 Diagrama de Andlisis de
Fractura que se reproduce en la Fig.8. Este diagrama, vidlido para espesores
de hasta 2 6 3 pulgadas, tiene por objetivo ilustrar las relaciones existentes
entre la resistencia a la fractura de un acero, la temperatura, y las fisuras
de distinto tamafio que aquel pueda inicialmente contener. Sin duda el aspecto
mis significativo lo constituye el hecho experimental de que la escala de tem-
peraturas del diagrama queda enteramente detemminada una vez conocido cl valor
de NDT. Es decir, con s0lo determinar dicho valor para un cierto acero, el
diagrama queda enteramente determinado para ese material. La interpretacidn
del diagrama es inmediata si se recuerdan los significados de los valores:
NDT, FIE y FTP. Debe consignarse ademds que la curva denoﬁinada CAT (Crack
Arrest Temperature) en el diagrama corresponde a las temperaturas de arresto

de fisuras para los distintos valores de tensidén aplicados.

4.  MECANICA DE FRACTURA

En los pdrrafos que preceden, no se ha prestado particular atencién a los
mecanismos responsables del fendmeno de fractura ni a las distintas etapas que
el mismo comprende, es decir iniciacidén, propagacidn y, eventualmente, arresto
de la fisura. En lo que sigue se realizard un andlisis mds detallado que per-

mita una mejor comprensidén de los diferentes aspectos del problema.

Dada su mportancia tecnolégica, la fractura fragil ha sido motivo de os-
tudios mis profundos que la fractura dGctil. En los Gltimos afios, ha cobrado
cuerpo una nueva disciplina denominada fractomecédnica que se ocupa dec investi-

gar los mecanismos de fractura y de preveer las consecuencias de la presencia
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de defectos en estructuras sometidas a un dado estado de cargas. Constituyen-
do bdsicamente una rama de la mecénica del contimuo, la aplicacién de la frac-
tomecdnica se limitaba inicialmente al estudio de las [racturas puramentc fri-
giles, es decir aquellas que se producen sin deformaciones plasticas localiza-
das apreciables. Por cste motivo, dicho cnfoque sc denomind linecai-clastico.
Sin embargo, en una gran cantidad de casos, las fracturas no corresponden al
tipo antes mencionado sino que se presentan acompafiadas de una deformacion
plastica localizada importante que invalida los resultados del enfoque lineal
elastico. Posteriores refinamientos permitieron tener en cuenta ¢l efecto de
la regidn plastificada en el vértice de la fisura, lo que extendié el campo de
aplicacidn de la fractomecinica a aquellos casos en que la fractura es acompa-
flada de una deformacién apreciable, originando lo que se conoce como enfoque

elasto-pléastico.

5. CRITERIO DE GRIFFITH PARA LA PROPAGACION DE UNA FISURA ELIPTICA

Supdngase una placa de espesor unitario y extensidn infinita con una fisu
ra eliptica pasante, sometida a un estado de tensiones uniforme o segin la di-
reccién Y. (Fig.9). Es evidente que la presencia de la fisura contribuye a
disminuir la energia potencial eldstica que contendria la placa si no existie-
se fisura. Griffith propuso que para que la fisura se torne inestable y co-
mience a propagarse, la disminucién de energia eldstica por rclajacidn de ten-
siones durante el avance de la fisura, debe ser mayor o igual que el aumento
de energia superficial representado por la creacidn de las nuevas superlicies
de fractura. Para formular matemiaticamente este criterio, analicemos 1la encr-
gia elastica relajada por la presencia de una fisura cliptica dc longitud Za
( Fig.10).

Considerando por el momento sélo la semielipse superior, la disminucidn de

energia provocada por la presencia en la placa de un clemento de longitud de

fisura dx sera:

= sy ; Y = Y
du éGY'dx'l'dY dxé oYdY
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Fig. 9. Placa extensa,de espcsor unitario, sometida

a un estado de tensiones uniformes con fisura eliptica
pasante.

Fig. 10. Modelo de fisura eliptica.
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Ahora bien, suponiendo que todo el proceso
se desarrolla dentro del campo eldstico, la ten-
sidn O variari entre Y =0 e Y =y, lineal-
mente entre oy =0 y Oy~ 0. Por lo tanto,
el valor de la integral sera:

dU = =5+ dx

Por lo tanto, la energia liberada por la formacidon de una semi-fisura

eliptica sera:

a a a
U=/ di=s25Ldc=5 /yd D
-a -a -G
a nab
pero, / y dx = area de la semi-elipse =% Ppor lo que resulta,
-a
_ 0o mab
U=7-7

y la disminucidén de energia provocada por la formacién de la fisura completa
sera:

2y = 220 @)

Ahora bien, Inglis demostrd que dentro del campo eldstico se cumple:

_ Zoa
b=—g

por lo que reemplazando en la ecuacién anterior resulta:

292
g a
7 o eammmcamytENor,
U T ()
donde E es el mbédulo clastico del material considerado.
Llamando T a la tensién superficial del material, la condicibn critica pa
ra la propagacidon de la fisura, scgln el criterio de Grilfith, estard dada por
la expresidn:

d_ - o?ra?
da E

+4aT}) =
a

1} |
(%J [an]
=



donde a = acr representa el valor de longitud de fisura para 1a cual la misma

se torna inestable. Efectuando la derivacidén indicada resulta:

2021a
cr
T = 41 : (2)
o bien,
I @
cr  oln )
El término . s )
1d ,o%wa%, _ o“rma
Zda v E ) E (5)

suele designarse con la letra G. Si designamos con la letra R al término

4

1S (ar) = 2t

el criterio de Griffith queda expresado:

G. =R ©)
donde G_ = G|

a"acr

6.  CRITERIO Dz IRWIN DE LA INTENSIDAD DE TENSIONES EN LA FRACTURA

Sc ha visto que la aplicacidn del criterio de Griffith para la propaga-
cidn de una fisura, descansa sobre la hipdtesis que el material se comporta en
todo momento elasticamente. Esto conduciria a pensar que la relacidén (3) sc
cumple sélo en aquellos materiales cuya fragilidad permite considerar despre-
ciables los clectos de deformacién plastica. Resulta sin embargo quc la fomma
general de la relacidn o/a = cte que sc¢ deduce del criterio de Griffith se cln
ple en ciertos casos para (isuras que progresan con una deformacidn plastica
apreciable.  La explicacidén de este hecho, se basa con la existencia de un tér-
mino de encrgia de deformacidn plastica no previsto por la cxpresidn de Gri(fitd
Si este término es f{uncidon lincal de a4, la forma gencral de la rclacidn
o/a = cte se mantendrd inalterable.

Sin embargo en el caso mas general, la energia dc deformacidn plastica no
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es funcidén lineal de a, lo que limita la aplicacidn del criterio de Griffith.
En rigor, el problema impuesto por la presencia de material deformado plastica
mente se halla alm lejos de estar resuelto satisfactoriamente, y se halla some

tido a intensos estudios en la actualidad.

Dentro del campo eldstico lineal, existe una relacidn biunivoca entre ten
siones, deformaciones y energia potencial eldstica. Por lo tanto, todo crite-
rio de fractura expresado en términos de energia tendrd su expresidn equivalen
te en términos de tensiones y deformaciones. Fue Irwin quien desarrollo la rc
lacién entre el término G de energia y las tensiones y deformaciones del campo
lineal eldstico, mediante el cdlculo del trabajo efectuado por una fisura al

sufrir ésta un incremento en su longitud durante la propagacidn.

Sea una fisura que se propaga en una placa infinita de espesor unitario
(Fig.11).

Fig. 11

Tomando como origen del sistema de coordenadas el vértice de la fisura y
considerando sdlo la semielipse superior, el trabajo realizado por la fisura

al propagarse un elemento de longitud dX sera:

Uy Uy
db= Toy.d .1.dY =dx S oydy
O O

Asumiendo que el proceso se desarrolla elds q. i
b4
J

ticamente, la tensidn variari, entre Y = 0 e
Y = Uy, lincalmente centre og = oy y oy = 0. Por f?} -/
lo tanto, cl valor dc la integral scra: ‘yuy.
RN D

Por lo tanto, el trabajo rcalizado cn 1a

propagacién de ia fisura sobre una distancia Aa
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sera: Aa Aa
L=17 dL = J gx Uy, dx (7)
¥ O 2
El trabajo total realizado por la unidad de longitud de avance de la fisu
ra sera:
ll.‘-: ?a—l—_—w = U, ].X (8
ba = ra ¢ )

Ahora bien, como se ha supuesto que el proceso de propagacién de la fisu-
ra se realiza dentro del campo elistico, puede asegurarse que la disminucidn
de energia potencial eldstica por unidud de longitud es igual al trabajo reali

zado durante el avance de la fisura sobre la misma longitud, es decir:

Aa
G=J Bljé_yz dx (8)
(0]

Si bien el valor de G obtenido mediante el desarrollo del criterio de
Griffith, debe ser idéntico al obtenido por Irwin, la diferencia radica en que
en el primer caso, G queda expresado en funcién de la tensién actuante sobre
la placa a una distancia infinitamente alejada de la fisura, mientras que se-
gln la ecuacidn (8), el mismo valor queda expresado segln el campo de tensio-
nes y deformaciones en la vecindad de la fisura. Para resolver la Gltima inte
gral es por lo tanto necesario conocer la expresiéﬁ matemdtica de dicho campo
de tensiones y reemplazar los valores de oy y Uy correspondientes en la ecua-
cién. E1 campo de tensiones alrededor de una fisura eliptica puede hallarsc

mediante el método de Westergaard y conduce a los siguientes resultados:

Fig. 12. Campo dc tensiones en la vecindad del vértice
de una fisura.
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K
1 ) 8 38
ox = =—==,, Ccos-= (1 - sen— sen5—) + ... B
(Z“r)i/z 2 2 2
oy = KI cos 9 (1 + sen-@@- sen—s-g) + (10)
LA V §) 2 2 2
(2nr)
Txy = sz-cos%sen*%cos%g+ (11)
(2nr) -
oz =v {ox + oy) (para estado plano de (12)
' deformaciones) :

Los valores de desplazamiento de cada punto para dicho estado plano de deforma

ciones son:

M

E

K

g
b e mt L 9
K

_ 1 1/2
Uy == &)

Factor de intensidad de tensiones. Su valor depende de la carga, de la

sen% @ - 2v - cosz%) _— (14)

forma y tamafio de la fisura y de las condiciones de borde de la pieza o
parte solicitada. Para el caso especial de una fisura eliptica infinita-

mente aguda y pasante en una placa infinita, es:

K;i =¢ (na)T/2

. (15)

donde a es la longitud de fisura y o la tensién nominal aplicada en una

regidn suficientemente alejada de la fisura.

El subindice I que afecta al factor de intensidad de tensiones K, define
el modo de aplicacién de la carga en relacién a la orientacidn de la fisu
ra. Tres son los modos de solicitacién basicos considerados, Los mismos

se indican en la Fig.13.
es el mddulo de Poisson
P . _ E
es el mddulo de corte definido como M = T Y donde,

es el mddulo de Young,

0X, oy, oz son las tensiones de traccidn,

Txy son las tensiones de corte,

Ux, Uy son los desplazamientos segin los ejes correspondientes.



Modo I Modo I Modo HOI

Fig. 13. Modos de solicitacién basicos.

Debe tenerse en cuenta que las ecuaciones consideradas constituyen sbélo
el primer término de una serie en potencias en r. Por lo tanto, pueden ser
consideradas como buenas aproximaciones en las regiones donde r es pequefio com
parado con otras dimensiones del cuerpo tales como la longitud de fisura. Por
lo tanto, las expresiones mencionadas seradn vilidas sdlo si r << a.

Otra limitacidn que debe tenerse en cuenta para la aplicacibn de las ecua
ciones (9) a (14) que describen el campo de tensiones y deformaciones alrede-
dor de una fisura es que las mismas pierden validez para valores de r = b don-
de b es el espaciado interatdmico del material que se trate. Esto se debe a
que tanto el valor asumido del radio de curvatura p en el extremo de la fisura
{p + 0), como la hipdtesis de comportamiento eldstico, pierden validez a dis-
tancias comparables con b.

Es importante destacar una consecuencia que surge de la forma dc las ecua
ciones del campo eldstico de tensiones y deformaciones alrededor de una fisura
y es que, dado el modo de solicitacibn, dicho campo queda completamentc deter-
minado por un Unico pardmetro K de intensidad de tensiones, que a su vez depcn

de de la geometria de la fisura y el valor de la solicitacidn.
Conocidos los valores de tensiones y deformaciones en el vértice de una
{isura, es posible introducir éstos en la integral de Irwin (8), para calcular

el pardmetro G. Asi resulta:
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Y
ra pa K A“”‘(22)
G = fﬂ-‘lZ-Aa dx = f-}-/%;.-. .Au.dx
o o] M
T
2 2(1-
K (1-v) /}a1 = _ K2 (1-v) X
nM Aa X 2mM
o
recordando que es:
M= &
'2E1+v).
resulta, A
R S—
RO K Il "
G = = * 5 (16) = ‘
. T d )
De esta manera, para G =G, correspondera un S '
c 2%
K1 = KIc por 1o que el criterio de Griffith para 0 o T
la inestabilidad de una fisura quedarid expresado 7 - YIT:XL- A>.x
como
.KI - KIc
Ya se ha mencionado que para el caso de una fi-
1/2

sura infinitamente aguda pasante en una placa es: KI = g(na)

(15)

Si se recuerda por otra parte, que de acuerdo a Griffith es:

G = olna _ [b(ﬂa)1/212
E

Resulta: K2
I
E

lo que verifica la expresidén derivada anteriormente.

G =

7.  INFLUENCIA DEL ESTADO DE TENSIONES

En las deducciones anteriores se ha partido del supuesto que sc¢ cumplc cn

todo momento la ley de Hooke, es decir: o = €E. En particular, la relacién
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(16) es vialida sdlo para estado plano de deformaciones, ya que para deducirla
se tomaron expresiones de tensiones y dcformaciones validas para dicho estado
particular. Lla cleccidn de dicho estado de deformacidén plana cbedece al fecho
de que el mismo es el mas coherente con la hipdtesis del cumplimicnto de la
ley de Hooke. La razén de ello se basa cn el hecho de que si un material se
comporta eldsticamente hasta la fractura, su curva tensibn-deformacién corres-
pondiente por cjemplo a un ensayo de traccibn, serd del tipo dada en la Fig.14
(a). La rotura, cuando se produzca serd del tipo fragil o sea con deformacidn
plastica despreciable. Ello quiere decir que la misma se producird por clivaje
en lugar de hacerlo por deslizamiento, lo que requiere la presencia de tensio-
nes elevadas de traccién y bajas tensiones de corte. Se trata de analizar en-
tonces qué estado de tensiones y deformaciones favorece tal configuracién. Pa-
ra ello consideremos lo que ocurre en un ensayo simple de traccidn. Tal como
lo indica la Fig.15(a), la tensidn de traccidén oy provocard la existencia de
0'4 g

X ] "

~— e oz danm oo e

€ 3
Fig. 14. Curvas tensién-deformacién para materiales frégiles y
dictiles respactivamente.,

Oy Oy
| é
! z
L
(2) () ) (c)
-~ é C=0

Fig. 15. Estado de tensiones uniaxial y biaxial.



las tensiones de corte . Si a dicho sistema de tensiones le agregamos el que
resulta dz traccionar la probeta segiin el eje x, como se indica en la Fig.15

(b}, observamos que las tensiones de corte del segundo sistzma se oponen a ias
del primero. Ello hard que el sistema tienda a fallar por clivado mads que por

deslizamiento.

Es facilmente demostrable que si una tercera tensidén de traccién se agre-
ga al sistema scglin el eje Zy se cumplegue ox = Oy = 0z, las tensiones dc cor-
te seran nulas y el material se comportard hasta rotura como perfectamente
elastico.

De lo anterior se desprende que si un material es sometido a un estado bi
axial o triaxial de tensiones, tal como ocurre en el caso de deformacién plana,
las tensiones de corte, que promueven delormacién plastica, tienden a ser su-
primidas.

Debe tenerse en cuenta que una fractura se inicia siempre a partir de un
defecto preexistente en el material tal como una fisura. Por lo tanto es im-
portante considerar qué efecto tiene la presencia de este tipo de defecto so-
bre el estado de tensiones de un cuerpo. Siguiendo con nuestro ejemplo de una
fisura pasante en una placa infinita, consideremos qué ocurre cuando la misma

estd sometida a un estado de traccién simple o.

Tal como lo indica la Fig.16, al ser traccionada la placa tiende a dismi-

I N Y S Y BL 7R
R l

——

Fig. 16

TV § 7§ 0 oo

nuir su cspesor en una relacién dada por el médulo de Poisson v. Sin embargo,
las caras libres Je la fisura se encuentran sin tensién por lo que no tenderdn
a contraerse con ¢l resto de la placa. Como consecuencia, el material adyacen
te al vértice de la fisura scri asiento de una tensién de traccidén oz que ten-
derd « impedir su deformacién segin dicho eje z. E1 mismo razonamiento puede

hacerse para el eje Y concluyéndose que la presencia de una fisura tiende a in
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troducir en su vértice un estado plano de deformaciones mediante un estado de
tensiones triaxial que favorece la evoluci6n de una fractura fragil. Queda cla
ro de esta manera que la relacién (16) fue desarrollada para tal estado cn
particular, que promueve un comportamiento eldstico hasta rotura.

8.  TENSION CRITICA Y TAMANO CRITICO DE DEFECTO

La utilidad del pardmetro Kic (o(}CJ radica en el hecho comprobable expe-
rimentalmente que el valor del mismo depende del material que se considere.
Sin embargo Kjc no es una constante absoluta del material sino que también de-
pende del estudo de triaxialidad de las tensiones, de la tempcratura v, eon me-
nor medida, de la velocidad de aplicacibén de la carga.

Por lo tanto en la determinacibn experimental del valor Kj., se debe dis-
poner de una muestra de espesor similar a la de la pieza real para reproducir
el estado de triaxialidad y efectuar el ensayo a diversas temperaturas para ob
tener los correspondientes valores de Kic a las distintas temperaturas. La
Fig.17 (a y b) muestra la variacién tipica de Kjc con el espesor de la muestra
y la temperatura.

ke Kie

: (@) | O

! Loty
i Ty

| ut |

| espesar () tams ciasturs 1

Fig. 17. Variaciones de Kjc en funcién del espesor y la temperatura.

Conocido experimentalmente el valor de tenacidad, se sabe que por ejemplo,

para el caso de una fisura pasante en una placa extensa se cumple:

KIC = o, (na)]/z =g (ﬂaC)]/z - (17)
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de donde puede obtenerse el valor de c¢. correspondiente a la tensidén que torna
critica wna fisura de longitud 2a. Reciprocamente, considerando el estado de -
cargas como constante, puede determinarse el valor de ac, que torna inestable
la fisura para el estado de cargas ¢ dado.

9. LA ZONA PLASTICA EN EL VERTICE DE UNA FISURA

Se ha visto que el desarrollo del criterio de Irwin de intensidad de ten-
siones para determinar las condiciones de inestabilidad de una fisura conduce
a un resultado idéntico al obtenido previamente por Griffith dentro del campo
elastico. Sin embargo, el criterio de intensidad de tensiones se mucstra par-
ticularmente fértil cuando se comienzan a considerar los efectos de la deforma
cidn plastica.

De la forma de las ecuaciones (9)-(14) que describen el campo eldstico al
rededor de una fisura, puede observarse que para r »0, Ox, Oy, OgzYy Txy * «.
Esta singularidad se origina en el supuesto que los materiales se comportan in
definidamente en forma perfectamente elastica. En la realidad, esto significa
que en el vértice de una fisura aguda, habrd siempre material en estado plasti
co, tal como lo indica la Fig.18. Si el radio de la zona plastica es pequefio
comparado con la longitud de la fisura asi como con el resto de la seccidn no
fisurada, es posible aplicar satisfactoriamente la solucién eldstica, introdu-
ciendo una correccidn para tener en cuenta dicho aspecto. El factor de correc
cidn por zona pldstica puede estimarse a partir de la ecuacidn (10) poniendo
oy = of. De tal manera resulta: (Fig.19)

VT I L

I B B 5
oylr = of = -—2—-—1—/2 de modo que,
0 (2nre) o

a
non
=
Hh

- \
K 2

A
re =-§; C;iﬂ (18) ' E_——\\\QZ?

K4
s
/ /
o ?Lvrhc@

REER A nit
2]

Fig. 18. Zona plastica en el Fig. 19. Modelo de la zona plastica
vértice de una fisura. en el vértice dz una fisura.



De esta manera, la correccidn por plasticidad se realiza considerando una
fisura ficticia de longitud 2 (atrf), y donde el valor de rf esté.dado por la
expresion (18).

Llamando: 1 KIC 9
Tge =77 (T) (18")
of
la ecuacion (15) queda ahora:
KIC = o vn(a + rfc) (15")

Es necesario enfatizar que la correccidn indicada s6lo es valida si se
cumple la hipdtesis de que el tamafio de la zona plastica (rf) es pequefio compa
rado con la longitud de fisura u otras dimensiones de la pieza. Otra limita-
cién en el empleo del factor Kjc lo constituye el estado de tensiones y defor-
maciones. En general, aquel es sdlo aplicable para estado plano de deformacio
nes, por razones que ya han sido analizadas. Lamentablemente, no existe nin-
gin método para predecir cuindo el estado de deformaciones serd o no plano.

Un parametro Gtil en tal sentido lo constituye la expresién:

2t/
B:

o 2

D (oclop)? = 2rt () (19)
Ic

donde t es el espesor de la pieza, 2a la longitud de fisura, oc la tensidén cri

tica, y of es la tensidn de fluencia del material.

Existirad fluencia plana si B8 # 10.

10. DESPLAZAMIENTO DE LOS BORDES DE LA FISURA (C.0.D.)
O ENFOQUE ELASTO-PLASTICO

Se desprende del andlisis de los conceptos de mecdnica de fractura vistos
hasta ahora, que los mismos son aplicables cuando la deformacién pldstica cn
el vértice de la fisura se mantiene dentro de valores pequefios. En particular,
hemos mencionado que el enfoque lineal eldstico es aplicable solamente cuando
rf, €l radic de la zona deformada plasticamente en el vértice de la fisura, es

de dimensiones despreciables con respecto a la longitud de aquella y otras di-
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mensiones de 14 pieza, tales como la scccidn no fisurada. Por lo tanto, el
campo de utilizacién de los conceptos vistos anteriommentc serd aque ilos mute
riales, que por su fragilidad o por las condiciones particulares del cstado de
tensiones y deformaciones, cumplen con el requisito de presentar muy baja dc-
formacidén plastica localizada. Un ejcmplo tipico lo constituyen los aceros de
alta resistencia. Los aceros estructurales al carbono y de baja aleacidén, por
el contrario, sufriran una importante Jdeformacidn pliastica localizada en cl
vértice de una fisura antes de que la misma se torne inestable. Es importante
recalcar que esta deformaci6én plastica puede ocurrir previamente a la inicia-
cidn de la propagacibn y que una vez iniciada la misma, aquélla continfe con
deformaciones plasticas localizadas despreciables. Este fendmeno estd estre-
chamente relacionado con la variacién del pardmetro Kic con la velocidad de de
formacion. Un material tender3d a comportarse tanto mas fragilmente (es decir
con un Kjc inferior), cuanto mayor sea la velocidad de deformacién. Dec tal ma
nera, previamente a la iniciacidén de la propagacidn, el material se comportarid
en forma dictil admitiendo una elevada deformacidén plistica. No obstante, una
vez iniciada la propagacidn, la fisura puede progresar con deformaciones plas-
ticas localizadas despreciables. La posibilidad de diferenciar entrc ecstas
dos etapas: iniciacién y propagacién, es otra de las virtudes del andlisis que
estamos efectuando.

El criterio del desplazamiento de los bordes de la fisura, que en lo suce
sivo se designard abreviadamente como C.0.D. (Crack Opening Displacement), se
basa en la observacidn experimental que la presencia de una zona plastica en
el vértice de una fisura bajo carga, permite que sus bordes (es decir, las ca-
ras de la fisura en el vértice) se desplacen sin que por ello exista necesaria
mente crecimiento de la longitud de la fisura. El desplazamiento o abertura
de las caras es lo que se denomina C.0.D. y se designa habitualmente con la le
tra §. La observacidén de que el valor de § podria ser usado como criterio de
inestabilidad de una fisura, se debe a Wells e independientemente a Cotrell,
en base a la sugerencia que una fisura operando segin el Modo I, inicia su pro
pagacifn para un valor determinado de §, denominado éc. La Fig. 20,a,b,c v d,
muestran las distintas etapas de deformacién e iniciacidn de la propagacidn de

una fisura.

Es de esperar, ademds que al igual que el factor Kj., éc sea dependiente
del material, temperatura, velocidad de deformacidn, y del estado de triaxiall
dad de las tensiones en el vértice de la fisura.
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Fig. 20. Etapas de iniciacién y propagacién de una fisura.

La Fig.21 muestra el modelo de fisura empleado para el presente analisis,

conocido como de Dugdale-Smith.

Fig. 21. Modelo de fisura de Dugdale-Smith.

i1 modelo estd basado en la hipbtesis de una fisura de longitud real 2a,
pasante con una placa infinita. [l origen del sistema de coordenadas se toma
en el centro de la fisura, como se indica. Bajo la tensidn o actuando segin
cl ¢je Y en una zona suficientemente alejada de la fisura, sc forman zonas de
defomacién plastica cn los vértices que se extienden hasta x = ay. Ll aniiti-
sis se efectQa entonces suponiendo una fisura ficticia de longitud 2ag, inmer-
sa cn un campo clistico de tensiones, provocadas no solamente por la carga

L
(05N
P
e o
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aplicada ¢, sino ademd@s por una serie de tensiores internas en la direccién Y,

de magnitud of, en la regién a < x < aj.

Aunque este andlisis no correspondc cn rigor a un problema plistico, parc

ce adaptarse satisfactoriamente al caso rcal planteado.

El valor de &, en el vértice de la (isura real, se obtiene calculando el
desplazamiento en el punto x = a del modclo eldstico con fisura ficticia de
longitud 2ay. Puede demostrarse que este valor, para estado plano de tensio-
nes, es:

£ ¢ (G5 20)

Expandiendo el factor 1In sec C%E%a en serie de potencias, se obtiene:

) 80fa [2

o 2 mo q 6
%op)” + L5 TP 45 Gop® * -] 1)
Por lo que si tomamos sblo el primer término de la serie obtenemos:

_ wo2a
§ = fo- (22)

Recordando que el criterio de Griffith se expresaba como:

_ no2a
G = E (5)
resulta G _ moa
’ of Eof (23)
es decir:
_ G
¢ oz (24)

Quiere decir que para valores de ¢ << of, que corresponden a una zona
plastica pequefia en relacién a la longitud de la fisura, vale la siguiente rc-
lacion:

G=of 8 (24")

Si como se verd, es posible obtener §c en forma experimental, corresponic
T4 a dicho valor un Gc = ofSc, del cual es posible calcular el tamafio critico
de fisura ac, o bien a longitud de fisura constante, el valorde carga critica

Oc.
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La razén por la cual la ecuacidén (20) se dedujo para estado plano de ten-
siones es andloga a la razdn por la cual para el cédlculo de Kj. se supuso esta
do plano de deformaciones. La ausencia de un cstado de triaxialidad de tensio-
nes, como es el caso de tensiones planas, favorece la fluencia en la punta de
la fisura. Dado que el criterio del C.0.D. fue desarrollado para casos de de-
formacidn pldstica importante en el vértice de la fisura, se explica que la ex
presion de & se halla calculado para las condiciones que favorecen dicha defor
macién.

COMPATIBILIDAD DEL ANALISIS LINEAL ELASTICO (Ki) y ELASTO-PLASTICO (COD)
Si recordamos que:
K
G =g— (16)
La relacidén (24') puede ahora escribirse:

donde E¢ es el 1limite de deformacidn eldstica del material Ef = &¢/E

Esta es una ecuacién sumamente importante ya que relaciona el parametro
Ki de la mecdnica de fractura lineal eladstica con el COD del andlisis elasto-
plastico. Es necesario destacar, sin embargo, las limitaciones de dicha rela-
cién formal, ya que la misma ha sido obtenida combinando ecuaciones derivadas
para condiciones de deformacidn plana por un lado y de tensidn plana por el otro.
Trabajo reciente ha demostrado que la relacién (25) no tiene validez general y
que para valores de 6/Eg mayores que 2 una relacién de la forma:

K
I.o .1 6
€07 =T ; 26)

parece adaptarse mejor a los resultados experimentales. La existencia de una
rclacion lineal entre los parametros Kj y COD presenta la gran ventaja de po-
der determinar uno de ellos conocido el otro, 1o que cvita la nccesidad de rea
lizar un ensayo independiente para la medicidn de cada uno. Ln todo cuso, una
vez conocidos ambos valores, el rango de aplicacidn de cada uno pucde determi-

narse emplcando algln criterio tal como el expresado por la ecuacidn (19).

Una manera Util de indicarﬁ}a compatibilidad entre los parametros Kic vy
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CODC es reescribiendo las ecuaciones (17) y (22), segin las cuales el tamafio
de defecto critico resulta:

8, = C i(KIC/Uf)Z a77)

<
o
o)
i

C (8§/Ef) (22")

Los valores de la constante C para difcrentes condiciones de carga estan
dados en la Fig.22 en funcidn de la relacién entre las tensiones totales actuan
tes en la zona del defecto a la tensidn de fluencia del material, o en funcidn
de la relacién de la deformacidn total al limite de elasticidad.

Constente
Qc“

1.0 -

Fig. 22

o

o2
Ls importante destacar que las ecuaciones (17') y (22') son vilidas s6lo

para la geometria de defecto considerada, es decir fisuras pasantes en placas
extensas. La constante C tiene en cucnta aspectos no considerados por la teo-
ria como ser el alojamiento de condiciones de deformacidn plana o tensidn pla-
na pura, asi como ¢l no cumplimiento de la hipdtesis de validez del campo 1i-

ncal clistico.



31

CRECIMIENTO DE FISURAS POR FATIGA

Cuardo una pieza que contiene una fisura es sometida a cargas ciclicas,
es posible hacer crecer dicha fisura con valores de K inferiores a Kjg. En
este caso, el crecimiento por ciclo es pequefio {del orden de 0.1 u), pero si
el namero de ciclos es suficientemente grande, el avance del frente de la fisu
ra puede adquirir valores significativos. Cuando la fisura alcanza una longi-
tud critica tal que K = Kyc, aquella se propagard rapidamente de acuerdo a
los mecanismos ya estudiados.

En la Fig.23 se ilustra el posible mecanismo de crecimiento de fisuras por
fatiga. Como se ha visto anteriormente cuando se carga una fisura aguda se
produce una apertura de los bordes en el vértice (COD). Como la deformacidn
plastica que implica este proceso se realiza a volumen constante, el vértice
de la fisura, al abrirse, debe también avanzar una cierta distancia. Durante
la descarga, el proceso se invierte. Sin embargo, como puede verse en la Fig.
24, el mismo no es enteramente reversible y la punta de la fisura no retorna a
su posicidn original. El avance neto que se produce por ciclo, es proporcional
al valor de COD y puede expresarse como:

L2 - (coD) =¥, @n

Teniendo en cuenta la relacidén (25), es posible escribir:

da AKT2
oo g2 @
donde AKJ = Aovma es el rango de intensidad de tensiones y Ac = o -0

max min
es el rango de las tensiones ciclicas.
En general, la velocidad de crecimiento de una fisura por fatiga puede ex
presarse como?

da m

- A AKI (29)
dondc el exponente m varia dentro del rango 2-4. La tabla I indica algunos va
lores tipicos para el exponente m y la constante A de materiales usuales.

Expresando Ky en[ksi qulg]. sc obtienc da en[pulg/ci(:la.
dn
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Fig. 23. Mecanismo de propagacién de una fisura por fatiga.
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Fig. 24. Ciclo de carga-deformacién de una fisura que se propaga
por fatiga.
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TAlA 1
m A
Aceros de media resistencia 3 3.6 x 10_10
Aceros de alta resistencia 2.25 0.66 x 10-8
Aleacién de aluminio 7075-T6 3.79 2.88 x 10-10
£l nimero total de ciclos hasta la fractura puede calcularse como
ac m,y - 1
N = {7 (A KK Y da (39)
-C o I

donde a4 es ¢l tamaiio inicial de fisura, y ac os la longitud de Wisura critica.

CONSIDERACIONGS GENERALZS SOBRE LOS METODOS WORMALLS DE HISAYO
PARA LA DETERMINACION DE K¢ y CODC

Para cada tipo de ensayo es neces:irio preparar probetas de determinada
geometria. Para la medicidn de Kj¢ sc¢ pueden utilizar dos tipos diferentes de
probetas; las de flexidn, que son de forma prismatica, y las denominadas ''com-
pactas' que se cargan en traccion. Para la determinacidn de COD¢ en cambio,
s6lo se enplean probetas de flexién. (Iig.25).

Cualgquiera sea el tipo de probeta empleado, es necesario introducir me-
diante maquinado una entalla sobre una de las caras de modo que permita ini-
ciar, por aplicacibén de cargas ciclicas, una fisura por fatiga con vérticc lo
suficicntemente agudo como para no invalidar las hipdtesis en que sc basan los
cnsayos. Ademds, por razones que se analizan mis adelante, cl nivel de tensio
nes bajo ¢l cual sc hace crecer la fisura por (atiga, debe mantencrse dentro

de valores reducildos.

Obtenido Ja fisura crecida por fatiga, la probeta se carga lentavente n
una mdquina deensayo con ¢l Cin de obtener, mediante 1o ayuda deoun medido:
de desplazamientos previamente calibrado, la curva representativa de la varia-
cion de la carga Vs, ta apertura de la fisura. Mediante I curva ca pa-despia
zamiento ¢s cntonces posible determinar, ya sca la carga critica (novosdria pi

ra ¢l cileulo de Kpe) o de apertura critica (capleada para el cialeule de GOc)
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en el momento en que la fisura se torna inestable y comienza a crecer.

En el ensayo para la determinacién de CODC ¢l espesor de la probeta a uti
lizar debe ser igual al de la pieza o componente para el cual se desea conocer
dicho valor. En cambio, para la determinacidn de Kjc, s6lo es necesario un es
pesor tal que permita asegurar que se cumplen los requisitos exigidos por la
teoria en que se basa el ensayo, es decir que haya un estado plano de deformacio
nes y que el proceso se desarrolle dentro del campo lineal eldstico. Como se
ha mencionado anteriormente, no es posible predecir con certeza si un estado
de deformaciones es puramente plano. Sin embargo, el criterio aceptado gene-
ralmente estid dado por la relacidn:

K. .2
t > 2.5 (OITC (31)

entre el espesor t de la probeta, el factor Kjc- de intensidad de tensiones, y
la tensién of de fluencia del material de que se trate. Cabe sefialar que este
criterio es andlogo al expresado por la ecuacién (19), ya que el mismo implica
que el radio de la zona deformada plasticamente rf, es pequefio comparado con
cualquiera de las otras dimensiones de la probeta. En efecto, recordando que

es:
K~ 2
1.1IC
Tt = e ) (18")
y asumiendo: Tf, < 0.1t

lo que es suficiente para asegurar un estado de tensiones predominantemente
plano, resulta:

K.~ 2
IC
t> 1.6 (Of ) (32)
0, lo que es equivalente:
K.~ 2
IC
t > 7%'&5;9 (19")

para g > 10

Ademas del requerimiento sefialado para el espesor t de la probeta, la
aplicacién de la mecdnica de fractura lineal elidstica para la determinacidn de

KiC requiere que o < of.



36

Adoptando como criterio general la relacidn: ¢ <0. 1 of resulta, como 1i-
mite inferior para la longitud de fisura inicial: .

K

o =A< 0.7 og (33)
K 2

2a > 2.3 ( ) (33")

de donde se desprende que este requerimiento es similar al del espesor de la
probeta, pudiendo tomarse para ambos:

K 2
}>25( ) (34)

2a
El espesor de la probeta y la longitud inicial de fisura pueden calcular-
se estimando un valor de Kyc para el material a ensayar. ©ste valor serid lue-
go corroborado con los resultados del ensayo lo que eventualmente permitird re
ducir el tamafio de probeta si aquél fue previamente sobreestimado.

Los distintos tipos de probetas y entallas pueden encontrarse en las nor-
mas correspondientes mencionadas en la bibliografia y se reproducen en las
Figs.26 y 27.

El maguinado de entallas que cumplan con los requisitos exigidos por la
norma es de suma importancia. En primer lugar, ello evita que durante la apli
cacion de cargas ciclicas se formen mis de una fisura por fatiga. c£n segundo
término, se facilita el crecimiento de la fisura por fatiga ya que la concen-
tracion de tensiones en el vértice de la entalla aumenta con la agudeza de
ésta.

La obtencidn por maquinado de entallas suficientemente finas (aproximada-
mente 0.15 mm) en probetas de ciertas dimensiones no siempre es posible. Debi
do a ello se emplean a veces entallas compuestas cuya geometria se encuentra
contemplada en las normas arriba mencionadas.

En el caso de probetas que por su dureza presentan dificultades de maqui-
nado, es posible usar para la determinacion de Kjc, la entalla denominada ".o
jo de cerradura'’. Esta se obtiene mediante una mecha y una sierra terminando
su extremo por electroerositn. En la Fig.28 se puede observar una probeta com
pacta con este tipo de entalla.

Para el maquinado de entallas delgadas, el British Welding Institute pro-
vee en la actualidad discos abrasivos de 0.15 mm de espesor.
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Fig. 27. Probeta de flexidn y sus dimensiones principales.
t = Espesor del material
W= 2t Ancho de la probeta
Probeta a = 0.5W = t' Longitud total de fisura
recomen J = (a - 2.5 mm) max. para t S 13 mm
dada = (a ~ 1.75 mm) max para 't <« 13 mm
(J = longitud de entalla maquinada)
Probeta t - espesor del material
alterna- W=t
tiva I a= 0,3W = 0.3t
Probeta t = espesor del material
alterna- W= 1.3t
tiva I a= 0.3t
Otras dimensiones iguales a los de la probeta recomendada.
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Fig. 27. ny: determinado por el espesor del disco empleado para maquinar
la entalla.

n,: no mayor de 1.6 mm.
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Los dispositivos para ensayo dc probetas compactas (determinacidn de Kic)
y de flexidn (determinacidn de Ky o de CON) se ilustran en la Fig.2%. in
los dispositivos del segundo tipo, pucden observarse los rodillos de apoyo que
al rotar y desplazarse reducen al minimo el rozamiento entre la probeta y el
dispositivo dc ensayo. Sin embargo, la experiencia indica que no sicmpre €s
necesario emplear dicho dispositivo a rodillos, pudiéndose obtener resultados
reproducibles con el que se muestra en la fotografia (Fig.30), el cual estd di

sefiado para cnsayar probetas de tamafio Charpy.

Cuando es necesario efectuar ensayos a baja temperatura, es posible utili
zar recipientes del tipo que muestra la Fig.31. Dentro del mismo se coloca el
dispositivo de¢ ensayo con una mezcla refrigerante. El reciplente se monta so-
bre wo de los portamordazas de la miguina de cnsayo y sc sujeta a csta median
tc uno de los apoyos de la probeta. EI visor c¢s necesario en aquellos casos
en que la produccidn de la fisura por fatiga sc hace en la misma miquina ecn

que se realizard el ensayo, para controlar su crecimiento.

Antes de comenzar la aplicacidn de cargas ciclicas, es recomendable mar-
car sobre la probeta los limites dentro de los cuales tendrad que encontrarse
el extremo de la fisura crecida por fatiga. Ademds, es conveniente tener pre-
sente al elaborar la probeta, que las marcas del maquinado final sean normalcs
a la que serd la direccién de la entalla y por lo tanto de la fisura. De esta
manera no es posible confundir las marcas del maquinado con la fisura a medida

aque se hace crecer a ésta por fatiga.

La fisuracidn por fatiga debe haccrse con la probeta tratada térmicamente
en la condicidn en que sera ensayada y, dentro de lo posible, con igual tempe-
ratura y medio ambiente. EI equipo emplcado para la fisuracidn por fatiga de-
be ser tal que la distribucibn de cargu sea simétrica respecto de la entalla y
que el valor maximo de intensidad de tensiones en el ciclo de fatiga sea preci
so dentro de un error no mayor del 5%.

La fisuracidén por fatiga debe hacersc en todos los casos limitando ¢l va-
lor maximo del factor de intensidad de tensiones de fatiga (Kf) a un valor tal
que aseeure condiciones de deformacion plana durante el crecimiento de ta fisu
ra. be acuerdo a lo expuesto anteriommente, basta para cllo elegir ¢l valor

de K- de modo que cumpla la relacidn:

Kf 2
t>2.5 (GF) (34)
- 1/2 -
es decir: K¢ < 0,63 of t (34%)



29, (a) Dispositivo para ensayos de probetas''compactas ' .

Fig. 29. (b) Dispositivo para ensayos de probetas de tlexidn.
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i

= 5T
Fig. 30. (a) Dispositivo para ensayo de probetas de flexion
tamano Charpy.

Fig. 30. Dpetalle del dispositivo para ensayo de probetas de flexién
tamano Charpy.,
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La carga maxima del ciclo de fatiga Pf se calcula en base a la expresidn
de Kf, que depende a su vez del tipo de probeta de que sc trate. Resulta asi
para probetas de flexidn:

a,1/2 a,3/2 , :
Kg = 0.003540 . —5—175) 2.9 @Y% - a6 &Y s @2

a.7/2

- 37.6 (G - 38,7 ( (35)
donde:
P. es la carga mixima del ciclo de fatiga en Kg
es el espesor de la probeta en mm
es la luz entre soportes en mm

es el ancho de la probeta en mm, y

&= W ot

la longitud total de fisura en mm

Para probetas compactas el valor de Kf estd dado por la expresidn:

a,1/2 a\5/2

K, = 0.003540 (E-T7-) [29.6 &% - 1855 @2+ 6557 @)

10170 &7/ + 638.9 Y (30)

donde los simbolos tienen el mismo significado que en el caso anterior.

Para facilitar el cilculo de Ky se dan en las tablas II y III los valores

de los desarrollos cn scrie para distintas relaciones de a/W.

Es necesario destacar que para aseguraf que Kf no supere el valor permisi
ble durante la propagacidén de la fisura por fatiga, puede ser necesario ir re-

duciendo gradualmente el valor de Pf durante el proceso.

Para la determinacion de Kyc la fisuracidn por fatiga debe detenerse cuan
do la {isura haya alcanzado una longitud quc cwmpla con la relacidn (30) y que
no sca menor que 1.3 mm. Para la determinacidn de COD¢ cn cambio, cstos reque
rimientos no son necesarios ya que no s¢ debe mantener un estado de defonma-
cidn plana durante el censayo. Sin cmbargo, para cste GItimo €aso s¢ gconscja
mantener los valores de longitud total de fisura en 0.45 W - a < 0.55 W pary
probetas del tipo 1 (Fig.27), y en 0.25 W< a < (.35 W’Luru probetas del tipo
2y 3 (Fig.27).

En general, se acepta que la probeta ha sido fisurada por fatiga correcta
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TABLA I

PROBETAS DE FLEXION

f(a/W) a/W
2.28 0.500
2.32 0.505
2.35 0.510
2.39 0.515
2.42 0.520
2.46 0.525
2.50 0.530
2.54 0.535
2,58 0.540
2.62 0.545
0.550

TABLA III

PROBETAS COMPACTAS

f(a/W) a/W
8.34 0.500
8.45 0.505
8.57 0.510
8.69 0.515
8.81 0.520
8.93 0.525
9.06 0.530
9.19 0.535
9.33 0.540
9.46 0.545
0.550

f(a/W)

9.
15
.90
10.
10,
10.
10.
10.
10.

11
11

60

05
21
37
54
71
89

.07
.25
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Fig. 31. Recipiente para ensavos de probetas a bajas temperaturas.

Fig. 32. Vista del dispositivo medidor de desplazamientos.
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mente si la longitud de dicha fisura medida sobre caras opucstas no diiicre en
mas del Sn, del ancho W de la probeta, y si el plano de la fisura no se apuarta

cn mis de 10° del plano de simetria de aquélla.

Cocmo se ha sefialado anteriommentc, durante el cnsayo es necesario medir
la apertura de la fisura con la aplicacidn dec la carga. Esta medicidn debe ha
cerse con un dispositivo calibrado previamente cuyo disefio puede encontrarsc
en las normas para la medicidn de Kic o CODg, Fig.32. Dichas normas recomien-
dan el empleo de una aleacitn de titanio como material para las vigas del medi
dor. Sin embargo, de no contarse con dicho material, es posible utilizar hojas
de sicrra de acero rapido previa consideracidn para cl disefio de las diferencias
en ¢l modulo de elasticidad y de las deformaciones c¢lasticas miaximas que exis-
ten entre ambos materiales.

Los tipos de grafico carga-desplazamiento obtenidos generalmentc en los
ensayos para determinacidn de Kyjgc y OD¢ son los que sc indican en las Figs.
33 y 34.

Ln cl caso "a'" para la determinacién de KIC se toma cl valor de PQ como
indican las Figs. Se considera asi que la propagacidn de la fisura ya se ha
iniciado, indicando la experiencia que el error maximo introducido en la deter

minacion de Kjc, por aplicacién de este criterio, no supera el 5%.

El grafico correspondiente al caso ''a" para la determinacién de COD indi
ca que se ha producido una deformacién elasto-plastica previa al colapso de la
probeta. De esta manera, el desplazamiento critico se corresponde con la carga
maxima.

El caso '"b" correspondiente a la determinacién de KICc y CODC se interpre-
ta asumiendo que wna vez iniciada la propagacidn de la fisura, se produce pos-
teriormente el arresto de la misma (Punto Ps). De esta manera para continuar
con la deformacidn de la probeta es necesario incrementar nuevamente la carga.
En este caso, para el cidlculo de Kjc o de CODC se toma el punto de carga maxi-
ma anterior al arresto de la primera extensién de la fisura.

i1 caso "'¢'" muestra para ambos cnsayos un punto miximo a partir del cual

wn incremento en el desplazamiento sc produce con una disminucidn de la carga.
sto hace suponer que sc estd produciendo un crecimiento estable de la fisura
o sea que se han producido crecimientos graduales de la misma antes de llegar

al punto de inestabilidad en que la (isura se propaga en {orma abrupta.

Para cste Gltimo caso no es posible, como en los anteriores, determinar

la apertura critica mediante el medidor desdesplazamiento. Esto se debe a que
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el punto de iniciaci6n de la propagacidn de la fisura no es facilmente identi-
ficable. Por lo tanto es necesario recurrir a otros métodos, uno de los cua-
les s ¢l potenciométrico que s¢ basa en la variacién de la resistencia elée-
trica de la probeta al crecer la fisura. En el caso de no contar con el equi-
po necesario ¢s posible obtener resultados comparativos Gtiles tomando los va-
lores de apertura correspondientcs a carga maxima, obtenidos de la grafica
construida con el medidor de desplazamiento.

Determinados en cualquiera de los casos vistos los valores de carga criti
ca o desplazamiento critico es posible calcular los valores de Kic y CODc res-
pectivamente.

El valor de KjC se calcula, segln se trate de probetas de flexion o com-
pactas, con las mismas expresiones con que se calcula Kg, es decir:

P
Ko = 0.003540 C557) 12.9 @'V/2 - 4.6 @Y%+ 21.8 @7 -

7/2 9/2 o
-37.6 @724 38,7 & /2, (35"
para probetas de flexién
donde Pc es la carga critica PQ o Pmax segin el caso.
Para probetas compactas:
- p ay1/2 a,3/2 a\5/2
Kyc = 0.003540 (t—b-;;) 20.6 @12 - 185.5 @2 + 655.7 &% -
1012 @777 - 6389 &Y (36")

donde los simbolos tienen el mismo significado que anteriormente.

En todos los casos, la obtencidn de un valor de Kyc valido, depende de
que se cumpla la relacidn Pmax/PQ < 1.10. Si Pmax/PQ excede dicho valor, el
ensayo es invalido por cuanto es posible que el valor obtenido no guarde rela-
cién con Kic. En este caso, se debe repetir el ensayo con probetas de dimen-
siones por lo menos 1.5 veces mayores que aquellas para las cuales el valor
Pmax/Pqy excedid 1.10.

Para la obtencién de QODC a partir del valor de apertura critica existen
dos métodos de cilculo basados en consideraciones tebricas y un tercer método
empirico que otorga una buena aproximacidn para valores de CODg en cl rango

0.0625-0.625 mm, que es el de interés practico. Este método se basa en la su-



posicidn que la deformacidn de la probeta ocurre de tal maneia que puede asimi
larse a una rotacién alrededor de un centro aparcnte de giro ubicado a wna dis
tancia W-a/n del extremo de la fisura. Fig.35. De esta manera, mediantc consi
deraciones geométricas sencillas, se calcula el valor de COD . Paran = 3, que
es un valor generalmente aceptado resulta
(W-a) V
c

6¢ = (37)
W+ 2a + 32

donde V¢ es la apertura critica determinada con el medidor de desplazamientos
y z la distancia de dicho medidor a la superficie de la probeta.

Es necesario destacar que las consideraciones generales sobre los métodos
de ensayc aqui expuestos, no deben emplearse como un sustituto de las normas
correspondientes y que debe recurrirse a ellas cada vez que se deseen efectuar

determinaciones correctas de Kpc y CODC.

De otro modo, se corre el riesgo de descuidar detalles que, aunque no
siendo fundamentales, contribuyen a la exactitud de la medicidn que se rcali-

ce.

Fig. 35. Modelo gecométrico para la determinacién de COD cn
funcién de la indicacién del medidor ds desplazamiento.
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EJEMPLOS DE APLICACION

Problems 1.

Una chapa de 100 an de largo, 20 c¢m de ancho y 5 cm de espesor, tiene una
fisura pasante en su centro de 2 ¢m de largo. Fig.36

a) Si resiste una carga de 500.000 Kg. by
{Qué puede decirse de su K;.? '/,j__i,.IMMyui__l:a
P 500.000 Kg _ Kg _ l
9= SSccidn T 100 am - 000 Eﬁz |

|
= 50458 e !
mn2 N—
2
' -l Zwie
> l
K, = ovra = 50 X8, /3,74 x 10 mn = - ;
i mm . !
| |
= _K.g. e e} - -
280 mm3/2 1 i 1 l
{ U
Puede entonces concluirse que Ki. > 280-533/2 Fig. 36

mm

b) Cuil scra su KIC si rompe bruscamente bajo una carga de 800.000 Kg? Y su
Ge? '

i Pc 800000 Kg
C 7 seccidn 100 ¢mé

i}

™= l(g = cl(g
8000 =5, = 80 -5

o

= oc /7a = 8028, /T4 x 10 mn = 45028

IC mm3/2
2
S
C E
suponiendo E=2.1x 103-§§2 R

3/2)%
resulta Gc = (450 Kg/mmo/2)" _ 95—%%%

2.1 x 1037§§2

c) :{Qué valor de longitud de fisura haria que la chapa rompicsc bajo una carga
de 600.000 Kg?
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Kic = o Ymac = 450 Kg/mms/2
K 2
1C 1
ac = ) -
g
_ P _600.000 Kg _ Kg _ . Kg
¢ 7 seccién 100 aiz - 0000 a2 = 90 o2

a0 = (450 Kg/n“n3/2)2 1. s
€~ Y60 Kg/mmZ ‘o cm

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos es necesario compro-
bar si el problema se encuentra dentro del rango de validez de 1a mecanica de
fractura lineal elastica. Para ello es posible utilizar la relacidén (19). En
este caso resulta: (asumiendo of = 85 Kg/mmZ)

2 2
_ of \“ _ 85 Kg/mml. ~
g = 2nt EK}—C) = 2.3,14.50 mm (450 Kg/ 3[2) = 11.21

1o que nos dice que nos encontramos en el rango previsto.

Problema 2.

Se tiene una chapa delgada de acero de grandes dimensiones con una fisura
pasante en su centro de 6 cm de longitud, sobre la que actfia normalmente unu
tensién nominal de 40 Kg/mmZ., Se desea conocer su COD suponiendo quc el of
del material es de 60 Kg/mmZ.

_ wo?a

. _ 3 2
“ For asumiendo E = 2,1 x 10~ Kg/mm

_ 3,14 . (40 Kg/m2)% . 30 mm _

2.1x10° 88 6o X8,
I mm

1.2 mm
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SOLUCION INTEGRAL DE UN CASO PRACTICO MEDIANTE APLICACION
DE CONCEPTOS DE MECANICA DE FRACTURA

a) Descripcidn del problema

Determinar el tamafio critico de defccto que condujo al colapso durante la
prueba hidraulica, a una estructura de acero inoxidable endurecible por preci-
pitaciédn. |

Se trata de envolventes soldadas construidas en acero tipo PH 15-7 Mo. Este
es un acero semi-austenitico endurecible por precipitacién. E1 tratamiento
térmico bdsico que se le efectla para alcanzar mixima dureza, es, a partir de
la condicién de recocido, el siguilente:

1) Temple. Transforma la austenita en martensita dc alta resistencia.

2) Condicionado. Torna inestable la martensita preparadndola para el trata

micnto de endurecimiento por procipitacién.

3) Endurecimiento por precipitacién. Con este tratamiento es posiblc ob-

tener valorcs de resistencia de hasta 168 Kg/mmZ.

Las dimensioncs aproximadas de las cnvoiventes son:

Didmetro (H) = 300 mm
Longitud (L) = 3000 mm
- Espesor (e) = 2.5 mm

Las envolventes estdn construidas para soportar una prueba hidraulica de 160

atmdsferas. No estin sometidas a esfuerzos de fatiga.

La primer envolvente ensayada rompié en la prueba de presidn a 80 atmbsferas.

La rotura se produjo segin se indica en el esquema de la Fig.37.

b) Analisis de la falla

Sc concluyo del examen f{ractografico que la fisura sc inicid sobre cl la-
do interior del rccipiente, longitudinalmente sobre el corddn de soldadura y a
proximadamente cn la parte central del mismo. Continud la propagacién sobre
¢l corddn y al aproximarse a los extremos de 1la cnvolvente, se ramifico y se
propapd on Forma de hélice. lLin la Fig.38 sc obscrva un detalle de la zona de
taciactan en la cual puede deteminarse ta zona crftica por su dilerente wor
fologia con respecto a la zona de rotura rapida. En la misma Fig.38 cstan in-
dicadas aproximadamente las diwensiones del defecto critico. Bl andlisis de
falla no determind sin cmbargo las razones por las cuales se form6é dicho detec
to.
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Fig. 37. Esquema de la propagacién de una fisura durante el
ensayo de presién de la envolvente.

Fig. 38. Detalle de la zona de iniciacién de la fisura.



c) Estimacidn del valor de Kjc a través del andlisis de falla

La estimacién del valor de Kic puede hacerse invirtiendo la secuencia pro
puesta por Tiffani y Masters para calcular el tamafio critico de defectos en re
cipientes de presidn.

Con las dimensiones indicadas en la Fig.38, resulta:

bCr = 2 mm
Zacr = 12 mm
de modo que: bcr/zacr = 0.166

La tensi6n de fluencia del material se obtuvo de un ensayo de traccidn resultan
do ser of = 140 Kg/mmZ.

La tensidn circunferencial de rotura del recipiente durante la prueba hidrauli

ca puede calcularse como:

6. = DB _ 0,80 Kg/mm? . 300 mm
€~ 2 2 . 2,5 m

= 48 Kg/mm?
De modo que la relacidn entre la tensién circunferencial de rotura y la ten-

sitn de fluencia es:

9c 48 Ko/mm2 _

oc 140 Kg/mmZ ~

0.34

Con esta relacidn y el valor de ber/2acr se obtiene del grafico de la Fig.39,
un ''factor de forma" Qcy = 1.25. Este es un factor que contempla las dimensio
nes del defecto considerandolo siempre de forma eliptica, ya que relaciona los
semi-ejes de la elipse.

E1l valor de Qcy obtenido, se introduce cn la expresién de Kjc para defectos su

perficiales no pasantes, que resulta:

=
1

11V L oe . f==E (34)

it

1.1 Y3.14 . 48 Kp/um2 . V%—%‘%‘ = 118 Kg/llllﬂ3/2

Este valor de KlC corrcsponde a wn material sumamente (rigil como cra previsi-

ble.
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d) Calculo del tamafio maximo de defccto critico para
scportdf lda prusba de presidn

En este caso se comienza despejando de (34) la relacidn
bcr;( Kic )2_1_
ch 1,1 . Oc m

Considerando que la tensifn circunferencial a la presién de la prueba hidrauli

ca sera:

g

, _P.# _ 1.60 Kg/mm2 . 300 mm
¢ 2.c

5. 2.5 = 9% Kg/mn’

resulta: bcr/ch = 0.4

Asumiendovun ber = 0.6 mm, del cual surge un Qcy = 1.5, se obtiene del gréafico
de la Fig.39, para

]

g
c 96

—_——= === (.7

oF 140
un valor de la relacidn:

bcr/zacr = (.28
Por 1o tanto resulta:

2aCr = 2.05 mm

Esto significa que cualquier defecto superficial mayor que 2 mm de longitud y
0.6 mm de prbfundidad provocara la rotura del recipiente en la pfueba hidrauli
ca antes de alcanzar las 160 atmdsferas. Generalizando, cualquier defecto pa-
ra el cual ber/Qer Ssea mayor que 0.4 no debe ser permitido. La relacidn '
ber/Qcr se emplea para independizar de la evaluacién la forma del defecto. Los
valores de 2 mm y 0.6 mm mencionados son un caso particular para dar idea de
las dimensiones de defecto critico. Para mayor comodidad puede trazarse cl
grafico de la Fig.40 en el cual se observan claramente las zonas de defectos
permisibles y no permisibles.  Un procedimiento similar puede utilizarse para
el cailculo del tamafio critico de defectos internos.
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