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CAPTTULO I

[. 1 INTRODUCCION

Fundamentalmente, el disefio mecinico de una estructu
ra, componente o pieza consiste en establecer sus dimensiones, el material
y los métodos a utilizar ﬁara su fabricacién. Obviamente, el objetivo bdsi
co del disefjo es lograr que €l producto posea la performance requerida por
el usuario. En el caso de un componente estructural, la performance puede

ser establecida indicando el espectro de cargas que actuari sobre el compo

nente y la vida (itil quc se desea para el mismo. Como el espectro de car
‘gas depende, fundarcntalmente, de las caracteristicas de servicio, el mis
mo serd de cardcter estadistico. Una mancra de evidenciar este carftter es

'

a través de un gréfico de la.densidad de probabilidadl de las cargas en fun

c16n de las cargas mismas. El significado de la densidad de probabilidad,
¢(x), asociada con una variable cstadistica cualquiera x es simple: la pro
- babilidad, dp, de encontrar un valor de x comprendido entre x y (x + dx)

estd dado por:
dp = ¢{x) dx 1)

Dos parémetros 1impo:tantes asociados con una variable cstadistica, x, son



cl valor medio, x, ¥ La desviacion tipaiea o error medio cuadritico, s,

‘dados por:

00 44y .
X = f_x.dp-= foX 6(x) dx (2)
. 2 = ' | '
5.7 \/x - X : : (3)
Ademis, a pgrtir de (1), debe ser
S0 () dx =1 ' (4)

U's c¢laro, entonces, que el valor medio, », es la absisa del centro de gra

vedad del drea bajo la curva ¢ (x).

La desviacibn tipica, S, proporciona una informa
_cién rapida de la dispersi6n o "ancho' de ¢(x). En efecto, el teorcma de
Bienayme-Chebysahev establece que para cualquicr variable estadistica, X,
coutinﬁa4o discreta la pxnbabilidad de encontrar un valor de x afuera de
u.na banda, centrada en el valoy medio, ;, y de ancho (f_k.sx) ‘€S menor o
igual a (l/kz). Como se verd mAs adelante, este resultado es extremada

mente ol para el anflbyoe de Tas Guease Joeo i bae omecdntoan.

Una maera prictica de determinar la densidad ¢(x),
|

de una magnitud fisica, x, es a través de un histograma experimental obte



nido efectuando N mediciones de x, tal como se indica en la Fig. 1.
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Figura 1. Histograma y densidad de probabilidad de la variable x.

De esta manera una forma adecuada de describir las
cargas de servicio que actuarin sobre un componente, es indicar el valor
medio, P, y la desviécién tipica, sp. Lo mismo vale para cualquier otra
variable asociada con el funcionamiento del componente tal como la

temperatura de servicio, desplazamiento, etc.

Una referencia permanente en ¢l disefio mecfinico es

la optimizacidn de la resistencia mecinica con respecto al costo y funcio

nalidad del componente. Aquf, por ''resistencia" entendemos la capacidad



de un componente de resistir las solicitaciones de servicio ;ig "fallar
: L
Una estructura o componente "falla' cuando sc rompe o cxperimcﬁta defor
maciones cxcesivas. las propicdades o caracteristicas del material, cs
tructura o componente que caracterizan Su resistencia, "las denominamos
"propiedades mecanicas'. Asf, son propicdades mecdnicas la resistencia a
la tracciéﬁ, compresién o flexidn; la resistencia cstética, dindmica o la
fatiga; la ripidez, la clasticidad, 1la plasticidad, la ductibilidad, la

durcza o la frapilidad.

Todas las propiedades mecanicas dependen, en méyor
o menor ¢rado, de las caracteristicas microestructurales del material y
de los procdesos de fabricacién. -Por lo tantc, es facil intuir que los in
dicesde evaluacién asociados con las diferentes propicdades mecanicas
posccrﬁn; como las solicitaciones, una variabilidad csencialmente estadfs
tica. Aqui, hos interesa analizar, cn particular, la resistengia a la rotu

ra de _componentes CStTUCtUI’(]lCS .

Nira aclarar ideas, suponcamos que wn nimero sulicien
terente grande Jde unidades de produccién seriada dc cicrto conponente cstruc
tural son sometidos a una confipuracidn de cargas idénticas a las de servi
cio, (I, y que, experimentalmente, sc¢ determina la intensidad R de la con
fipuracion (P) que produce la rotura Jde cada.amidad. bebido a la microestuc
tusa del m#tcrin] Y oaodias alteraciones cn las propiedades mecanicas asocia

das con los procesos de fabricacidn, la -intensidad R, presentard una varia



ci6n del tipo estadistico, con valor medio, R,con una desviacidn Sgr ¥ una
densidad de probabilidad @1 (R). Conociendo la densidad de probabilidad
dsociada con las cargas,‘¢z (P), y aquella asociada con la resistencia,

¢, (R}, es posible analizar las condiciones para que se produzca la rotura
de un componente ¢n servicio. Obviamente, para que se produzca la rotura

del componente debe ser (R < P). Sin embargo, siendo tanto R como P varia
bles estadisticas, para que sea siempre (R>DP) debemos exigir que las deg
sidades ¢1(R) y ¢2(P) no se superpongan tal como se esquematiza en 14 Fig.2.
S1 existe una‘superposicién, Fig. 3, existird una probabilidad no nula que
el componente falle. Esta probabilidad estd dada por la zona sombreada en

la Fig. 3.

P ) R p

Liyura 0 Condc ton para paobab brdad de tal b nalda,



Se puede analizar ahora la influencia formal de las densidades ¢1 (R) §

@2 (P) sobre'la probabilidad de falla.

. ‘:’Z(I‘)

6, (R) &8, (P)

P R RGP

Figura 3. Al existir superposicién de las densidades ¢(P) & ¢(R) (zona
1
sombreada) existe una probabilidad no nula de fnlla. N6tese ue

es R > P.
Por definici6n de densidad de probabilidad, la proba

bilidad elemental, dp,, de encontrar un valor de resistencia comprendido

entre S y (S + dS) es:
dpy = ¢, (8) ds (5

y en forma anfloga, la probabilidad elemental, dpz, de encontrar un valor



de la cargd, P, comprendido entre S y (S ¢ dS) es:
dp, * 0, (S) dS ®

por lo tanto, la probabilidadg‘Pz, que la carga de servicio exceda un

cierto nivel S ecs:
o .
P, = [ g¢8).dS - 7}

Como la,ocurrehcia de un dado valor de resistencia y otro de soliéitacién
pueden ser considerados como eventos independientes, la prdbébilidad elemen
tal, dp, que la resistencia esté comprendida entre Sy (S + dS) y que la Sg
licitacién sea mayor'que S, es igual al producto de las probébilidades de
cada evento, es decir:

dp = pZ dp1 | (8)

Finnlmentq. la probabilidad, p, que la carga sea mayor para todos los valp

res posiblés de la fesistencia, es la suma de las probabilidades elementa

les

<0 L ' [}

PSP dp, = S, | [ 6,08 5] ¢, (8) ds (9)



Las densidades de probabilidad, ¢1(R) y ¢2(P), controlan la falla mecénica
del componente a través de una interacc¢idn considerablementé complica&a.
La expresi6n (9), puede ser considerada como la expresién formal de la in
teraccién entre la calidad del producto y la performance que del mismo se
requiere. Es importante notar que la densidad ¢, generalmente sufre altera

ciones a medida que el componente va pasando cada una de las etapas de fa

bricacién.

Con el fin de minimizar la probabilidad de falla, p

el disefiador utiliza un criterio de falla acoplado a un programa de control

de calidad. Consideremos, primero, la utilizacién de un criterio de falla.
El mis simple y el mids utilizado de los criterios de falla es el criterio

de la "mixima tensidn admisible". En su versi6n més sofisticada, este crite
rio consiste en dimensionar el componente de tal ménera que una cierta fun
cibn, f(oij), de las tensiones inducidas por las cdrgas de servicio no supe
re, en ninguna zona del componente, un cierto valor que se supone caracteris

tico del material:
f(oij) < K (10)

donde 93 son las tensiones elfsticas iwxducidas por las cargas de servicio

£

Yy x unad tensibn caracteristica del material. El criterio presentado por la

Ec. (10) es intuitivamentc correcto. Su validez dependeri de la eleccibn



que se haga pava la funcién f. Histéricamente, la funcién £, fue elegida
a paftir de observaciones experimentales sobre probetas de ensayo normadas
(traccién, flexién, etc.). En estos casos, la experiéncia nuestra que la
rotura de 1a probeta tibre 'lugar luego de la -ocurrencia de deformacién §15§_
tica. La suposici6n, por cierto apresurada,-fue que podria expresarse un
comportamiento smilar para el caso de un componente, adoptdndose para la
funcién £ algunos de los criterios de plasticidad (Tresca o Von Mises):

TRESCA ' IGZ-OSE& 2¢

lc.ﬁ. - 0, I < % ' (11)
g '
VON MISES - (0'1’ - az) + (oz - 53) .+ (03 - u.‘) < 6k | (12)

donde (ai) son las tensiones principales y ¢ la tensién de fluencia plastica

al corte.

La experiencia pronto demostr§ que el criterio de .
xima tensién admisible era incapaz de prever la roturade grandes componentes
construfdos con matcriales de alta resistencia. La solucibn .de coyimtura fue
utilizar, en las e@eriencias en ecuaciones (11) y (12}, en lugar de x €l

valor (x/m), donde n, que es mayor que uno, es denominado ‘'coeficiente de



.10 .

seguridad'’. Esta es wma solucién ineficiente ya que la utilizaci6n de un
. \ *

valor excesivamente grande para n implica un sobredimensionamiento del

componente {es decir, un aumento de peso) que pucde comprometer seriamen

te su-funcionalidad y rentabilidad.

La ocurrencia de roturas catastrSficas de componentes
disefiados sobre la base del criterio de la méxima tensibn admisible.demOE
tré que la invalidez de este criterio estaba asociada com, roturas produci
das por la-proﬁégacién catastré6fica de una fisura estructural que podia
ocurrir a tensioﬁes considerablemente inferiores (del orden del 70%) de
las previstas por e;~criterio.'La rbtura de los buques 'Liberty" en;}a dé
cada del 50, implicando consecuencias econSmicas y estratégités formidg
bles, desencadenaron una actividad intensa en la investigacibn sobre las
causas bisicas de este tipo de falla. Tales estudios desembocaron en lo
que mis tarde se denomindria “FRACTOMECANI C A" que, fundamental
mente, es un método racional para analizar los factores que;controlan el
comportamiento de fisuras. Como veremos mi% adelante, el Andlisis Fractome
cénico provée criterids escncialmente similares a (11) y (12) para prevenir
la falla estructural por fisuras propagantes. Es necesario puntualizar que
los criterios Fractomecinicos deben ser considerados complementarios y no
excluyentes del criterio de mixima tensibn admisible. Mis aCin, en defensa
de este criterio, es ficil mostrar gue en el caso de rotura por fisuras
propagantes, el criterio es, en Gltima instancia, vilido. En efecto, ¢l and

lisis muestra que en presencia de una fisura, el material en su vértice su



fre deformaci6n plistica a cargas infinitamente pequefias.

Consideremos, shora, la utiiiza’cién de un control de

calidad para minimizar la probabilidad de falla mecnica.

_ . Se ha visto que, sobre la base del formalismo estadis
tico, se llega a la desafortunada conclusién superconsei'vadfora, de que la
ocurrencia de falla es inevitable. En efecto, la misma resulta de suponer
que las densidades ¢, ¥ ¢, son nulas Ginicamente pax;a.valores infinitos de
Ry P. Es decir, se supone que existen componentes con valores de resisten
cia extremadameshte bajos y valores de sélicitaﬁi&ﬂ extremadamente altos. En
la préctica'. los componentes con valores extremadamente bajos de resistencia
son eliminados. Esta eliminaci6n puede ser lograda utilizéndo’procedimientos
de diversa rigurosidad, segGn sea la responsabilidad del componente, a tra

vés de lo que se denomina ''control de calidad'. Aquf, es posible encontrar

un amplio espectro de tipos de control de calidad. En un extremo, existen
controles de calidad que son llevados a cabo por un operario de taller y, en
el otro extremo, procedimientos que requieren una aita capacitacibn profesio

nal y un sofisticado instrumental.

Se ha visto que la ocurrencia de una falla es posible
s6lo si existe una superposicién entre las densidades 9y ¥ $9s Fig. 3. Como
se esquematiza en la Fig. 4, al efectuar un control ,&e calidad se establece
un nivel de aceptacifn de la resistencia del componente. Evidentemente, pare

clera que si se establece un nivel de aceptacibn suficientemente alto, puede




-12-

lograrse una probabilidad @+ falla nula. Sin embargo, el nivel de acepta
cibn estd limitado pér factores econdmicos. En efecto, si una rraccibén b
de la produccién es descartada por el control de cdlidad, el costo es

absorbido por el pOrcentaje'restante, a, f el aumento del costo unitario,

u, normalizado con respecto al costo previo al control de calidad és:

u="bla=b/(1-b)

Nivel de aceptaci6n de resis
tencia impuesto por el control
de calidad

Carga

‘Resistencia

Densidad de Probabilidad

RGP

Figura 4

Es importante puntualizar que, frecuentemente, el nivel de aceptacién de

un componente a través de un control de calidad nc se efectfia determinando
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el valor del fndice-asociado.con la propiedad mecinica que interesa. Es
.'ccn{m que se deteminé el. valor, de un indice que no éstﬁ relacionado d_1_( .
rectamente con Ia.resistencia del componente a\inque' la "experiencia" mdg_
-<a la 'exiétencia de una cierta ''correlacién'. Un caso tfpico es la acepta
cién o rechazo de un componente sobre la base del valor de 1a dureza o de
la energfa Qtarpy En otms ‘casos, el cmpmente es sometldo a un sistema
de cargas representativo de 1as de servicio, atque de mayor 1nten51dad .
Este t1po de control de calidad, que es el que nos interesa dlscutlr aqui,_ |
es denommado "ensayo de prueba' del componente.’

La experiencia muestra que,. frecuentementé,l los com.
ponentes pueden fall.ar en servicio, por fispras propagantes a_pesar de
haber pasado exitosamente el ensayo de prueba. Una daract_eristic:; de este
tipo de falla'es que, en algunos casos, no puede ser evitada aunque se ele
ve considerableémente el nivel de aceptaci6n. Existe una 'explicaci6n simple

para este tipo..le falla: las condiciones de servicio estdn asociadas con

"procesos de acumilacién de dafio”, fuhdamentalmente, fatiga 'y corrosién.’

La presencia de estos procesos implica una real degradsci6n de 1a confiabi
lidad meclnica del componente. En la mayorfa de los casos, la fatiga y
corrosibn estén asociadas con el crecimiento subcritico.de fisuras. En el
esquema considerado aqui, este crecimiento implica un corrimiento de la

densidad de probabilidad asociada con la resistencia mecénica, Fig. 5.

Desgraciadamente, en estructuras de alta performaﬁce
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y.éficicncia, la existencia de crecimiento subcritico de fisuras eS pricti
camente inevitable, y el camino mﬁs eficiente para maﬁtener un nivel de
coﬂfiabili@ad aceptable es la implementacién de programas de inspeccibn y
feémplazo.

' - L s . - “
. Cay ot 7 B -

o Func16n densidad de R luego de haberse producido
. grecimiento subcritxco de fisuras
s NS : » g
9
~h":‘ &
ord
c o
€ Funcitn densidad de K dntes de la
& puesta en servicio
'8 .
g
] i
S :
»pud
‘“.\f"g_
8 R&§P

?araique estos programas resulten eéconbmicamente factibles resulta impres

c1nd1b1e detectar los parémetros que controlan el comportamlento mecénlco de
“'componentes flsurados, En este sentido, el aporte de Fractomecénlca ha sido
Agsep¢ia1_y ha descubierto perspectivas inéditas en la optimizacién del diseﬁoA'

estructural.

v

El objetivo fundamental de este trabajb es presentar

los conceptos y resultados fractomecinicos en lo que respecta a la caracteri



zacibn de la resistencia a la rotura de materiales bajo carga estdtica.
Los“tGpicos y conclusiones fundamentales serin presentados de una manera
accesible para el discfiador estructural, con la esp?ranza que los criterios
fractomeclinicos sean adoptados en forma natﬂfui; co$o Complcmentarios de
los critqrios clasicos de §§seﬂo. Esto sc intentard en los prbximos capitu
los en los que, en muchos aspectos, se ha sacrificado la "rigurosidad cieg"

tifica' en beneficio de la practicidad.
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(APITUO ]

" Los CRITERIOS FRACTOMECANICOS
El objetivo de los criterios fractomecénicos es es
tablecer ﬁﬁjb'qué condiciones una fisura estructural se wuelve propagante.
Por fisura propagante, entenderemos una cuya velocidad de prbpagaciﬁﬁies
del orden deila velocidad del sonido en el sb6lido. Para que un criterio de
disefio sea de utilidad es necesario que pueda ser expresado en funcibén de

los parémetros bésicos de disefio: las cargas aplicadas y la gécmetria del

componente. LEn el caso de componentes fisurados es necesario incluir la geo

metria de la fisura.

Es posible arribar a los criterios fractomecinicos
utilizando un anilisis de mayor o menor sofisticacién. De acuerdo a la expe
riencia de quien escribe, estos enfoques, cuando son presentados con elegan
cia y rigurosidad cientifica, causan un efecto negativo en los principales
destinatarios: los disefiadores de estructuras. Por ello se ha preferido aqui
presentar los conceptos de tal manera que los criterios fractomecfnicos resul
ten una extensién de los criterios cldsicos de disefio. De esta manera y en
forma conciente, -se ha decidido sacrificar la rigurosidad y la elegancia en

beneficio de ia practicidad.
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II. 1 Los CriTer1OS De PLasTicipaD

Es bien sabido que la mayorfa dc los materiales que
son de interés para el ingeniero presentan dos comportamientos mecénicos
bien diferenciados: un comportamiento eldstico y otro pldstico. Cuando un
componente es cargado, el comportamiento plistico procede al eldstico. La
mayorfia de los componentes son disefiados (dimensionados) de tal manera que
el material permanezca dentro del rango eliastico. Por lo tantg; ha sido un
antiguo (%) objetivo del disefiador contar con un criterio .que le permita
anticipar bajo qué condiciones el componente, en forma total ¢ local entra

en el rango plastico (*%¥).

En Gltima instancia, la deformacién pléstica es contro
lada por mecanismos microestructurales de extremada complejidad. Estos meca
nismos involucran el movimiento e intergccién de dislocaciones que tienen
lugar en un espacio fisicofcuya dimensidn caracteristica puede sér del orden
de algunos centerares dé distancias atébmicas. Por lo tanto, pareciera alta
mente cuestionable suponer que la mechnica del continuo pueda proveer las
bases para el estudio de un fen6meno tan discontinuo e inhomogéneo como

.......................................

(%) Tan antigua ha sido esta inquictud que el primer criterio fue enunciado
por Coulomb en 1773.

(#%)Posteriormente, la Plasticidad se ha ocupado del comportamiento post-
plastico, que no seri considerado aquf.
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es el de la dinfimica de dislocaciones. i1 hecho es (ue los criterios que
aporta la mecdnica del continuo, no se refieren a lds mecanismos de defor
macién pléstica sino que intentan describir la jtmbsfera en donde éstos
ocurren. La hipbtesis de trabajo fundamental es que, para un dado material,
los fenémenos microscdpicos que controlan los diferentes comportamientos
mecinicos, estin en correspondencia con la atm§sfera de tensiones en donde
ellos tienen lugar. Observemos en el caso de deformacién pléstica, un mate
rial levemente deformado pldsticamente puede involucrar el movimiento e in
teracci6n de decenas de millones dec dislocaciones por unidad de volumen.
Cada una de cllas estd asociada con una atmSsfera local de tensiones cuyas
interacciones y cambios debieran poder ser analizados en tiempo real, si
uno desea una descripcibn detallada del fen6meno. La sugerencia mecanicista
es que, si sc¢ consideran las caracterfsticas de la atmésfera "promedio” so
bre un espacio fisico mucho mis grande que el asociado con cada dislocaci6n,
tal promedio debe coincidir con la atmbsfera provista por la mecfinica del
continuo. Entonces, parcciera natura;»eSperar que, para un dado material (o
microestructura), similares atmbsferas estén asociadas con similares meca
nismos microestructurales. Resulta ilustrativo mostrar c6mo se aplica esta

idea para el caso de los criterios de fluencia pléstica incipiente.

En forma muy gencral y como la deformacibn pléstica
siempre sigue al comportamiento cliastico, se puede partir de la hipbtesis

de que la atmbsfera de tensiones, al producirse la deformacién pléstica in

Ccipiente, es la provista por la Elasticidad y que esti representada por el
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tensor de tensiones (°ij) dondg i,j=1,2, 3 x,y, z). Como para una
dada atmSsfera la ocurrencia ¢ no de deformacién pldstica depende del mate
rial, utilizaremos un parfmetro, x, gue suponemos caracteristico del mismo.
.Los conceptos anteriores pueden ser formulados a través de la convencién
qué existe una funcién, f (°m’°yz’°yy'°z£’°§y’°xz’ k), tal que se anula |
cuando se produce la deformaci6n plistica incipiente. Obsérvese que dimensio

nalmhte, k, debe ser una tensibn.

~ Hasta aquf no se ha hecho ninglin avance ya que existen
infinitas elecciones para la funcién f y pareciera una tarea formidable
"inventar' una que explique 1as observaciones experimentales. Sin embai‘go,
sobre 1la base de ciertos argumentos fisicos es posible determinar algunas
propiedades fundamentales de la funcibn £.

En primer lugar, es evidente que el fenbmeno de deforma
cién pléstica no depende de la posicién del observador. Esto lleva a la con
clusibn que las tensiones %3 deben figu?ar en 1a funci6n f a través de los
tres invariantes fundamentales asociados al tensor ("ij) cuyos valores no de
penden del sistema de coordenadas. Como (°ij) es un tensor de tercer orden los

tres invariantes asociados, 11, 'z ¢ 13, son jos siguientes:
E i

s - . . 2 2 2
x2 %x %y Oyy?zz "%22%«x o Xy o yz *0 xz (14
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Por lo tanto, si el criterio de fluencia (o la atmbsfera de tensiones) debe

ser independierte del sisteﬁa de coordenadas, su expresitn farmal debe ser:
f (11, I, I35« ) = 0 (15)

Por otra parte; las cxperiencias de Bridgeman (1920) muestran que presiones
hidrostaticas de hasta ﬂX])(Kg/cmz) no causan deformacién plastica. O sea,
que el fenémeno de deformacidén pléstica parecicra independiente de la presién
hidrostitica presente en la atmbsfera ''eldstica'. Pero la componente hidros

titica, s, asociada con el tensor dec tensiones (cij) es:

s = (o4, * oy * 7,,) /3 = L3 (16)
Yy, por lo‘tanto, el criterio (15) no puede ser funcidn de Iy, es decir,
debe ser:

f (12, 13; k) =0 (17

b

Definamos ahora un tensor {Sii) de la sipuiente manera:



|
| .
‘ Su S12 S13 %-5 %%y xz
(si;) = 521 S22 B3 = %  %y-s %z | (18)
3 531 532 S33 O %y %2:-S

donde s es la componente hidrostdtica dada por (16). El tensor (sij) es deno
minado tensor de distorsién. Es evidente que el tensor (sij) es idéntico al
tensor (oij) excepto que se ha sustraido de las componentes normales,oxx,
Oyys Ogy? la componente hidrostitica. Como ésta no afecta al fenbmeno de de
formacibn plédstica, en el criterio de {luencia (17) podemos sustituir al ten
sor (oij)'por el (sij). Ahora bicn, de la definici6n (18) y utilizando (14)

puede demostrarse que los invariantes asociados con el tensor (Sij)' J1, ng

JS’ son:
J, = 0
2 2 2 2 2 2
J2 = % (sg97 * Sy *85357 ) * Sy ¥ S,p0 * Syg (19)
3 3 3 ) 2 2 2
Jy a % (s % Sy % S337)  * 28158595513 7 SqySy3° Sy513° “Sy3Sig

~ O bien en funci6én de las tensiones principales
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3 ) (20)

W
[
(7] o
~
7]
p—y
+
7]
S
7]

doride s; son las tensiones principales asociadas con el tensor (Sij) y el

criterio de fluencia plistica incipiente resulta

F (Jy, Jgi k) =0 (21)

que es independiente de la presién hidrostitica.

Es importante notar que cualquier funcién que sea
de la forma de (21) puede ser considerada un criterio de fluencia pléstica
formalmente vilido. Sin embargo, su validez real estari supeditada a la
descripcién que provea de los resultados experimentales. Con respecto al
enfoque que estamos utilizando aquf, la expresién (21) indica que las carac
teristicas de la atmbsfera eldstica que controla los procesos de deforma
cibn pléstica incipiente, deben poder ser expresadas s6lo en funcibn de:
Iy o/y J,. Enseguida veremos la implicancia fisica de esta conclusién.

De los criterios cliisicos de plasticidad el que

mejor describe los resultados experimentales respetando la estructura

formal de (21) es el criterio de Von Mises o el de "Energia de distorsién
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critica’. Este criterio propone que la deformacién pldstica ocurre cuando:

Donde o, es la tensi6n de fluencia plistica del material determinada en um
ensayo a traccién. Resulta inmediato verificar que utilizando los valores

principales del tensor (oij), Oys Oy ¥ Oz, el criterio {21) resulta:

2 2 2 2

(o1 - 02) ¢ (oz - 03) + (o3 - oi) a 2 dc (22)

que es la forma original propuesta por Von Mises en 1910.
Consideremos ahora el significado fisico de (21).

La energfa dc deformacibn elfstica por unidad de vo

lumen, U, es:

U . 1 (o€ *0,¢c, ¢ 0, €q) (23)
7 b CV 272 0 T3S

donde €4 son los valores de las deformaciones principales. La energfa de

deformacidn, U,, asociada con el componente hidrostitico de las tensiones

es:

'
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I = é $.C. . (24)

donde

Hemos visto que la presién hidrostidtica no afecta sensiblemente el compog
tamiento pldstico del material. Este resultado experimental lleva a consi
derar Gnicamente la encrgia de distorsidn, UD’ que es 1o que resulta de

sustraer 1a cnergia de deformaci6én hidrostética, U, de la encrgia total

Uy = %_ | (o - 8)ey * (0, -5 Je, ¢ (05 - S)eg | (25)
O bien, de (18):

U, . 1 .
D 3 (5161 *Sye, *Sq c3) o | (26)

Por otra parte, las deformiciones asociadas al tensor de distorsién pueden

ser obtenidas sustrayendo de las deformaciones totales las componentes hidros



theicas:

e, =y -e
e, e, -¢C , (27)
C; =g -

Sustituyendo (27) en (26) y notando que, por definicidn es (SY +52*53) = Q,

resulta
UD 21 (51e1 *s.ey t s3e3) | (28)

Ademis las deformaciones de distorsién estin vinculadas al tensor de distor

$i6n a través de la ley de llooke:
e = 1 ] Sy - v(s2 + 53) !

€, . 1 | sy ° v(s.a + 53) |
E (29)

es } Sg - v(s1 + sz) |

L}

les M il

~donde E es el mSduic de elasticidad y v la rclacibén de Poisson. Sustituyendo
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(29) en (28) resulta:

2 2 2
2E Uy = (s1 +5,7 *5g ) -2 (5152 * 5,57 * 5351) 3 (30)
Observando que:
(sy *+s., +s )2 = 2, + 2(s,s, *+sS,5, *+5s,5,) = O
1 2 3 2 172 273 371

La expresién (30) puede escribirse:

EUy = 20, (1 -V)

0O bien

2 = —E U
(1 -.v)
Por lo tanto, el criterio de plasticidad (21)
implica que la deformacién plistica incipiente ocurre cuando 14 energfa
eldstica de distorsi6n, Up, Supera un cierto valor caracteristico del mate

rial. Es decir, el criterio de fluencia pléstica puede escribirse:

Uy y, A -w) % (31)
3 B
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Dicho de otra manera, el criterio de Von Mises establece que la caracteris
tica de la atmdsfera de tensiones cliisticas que controla a los mecanismos

de deformacién plastica es la energia de distorsién Up- Es notable indicar
que este criterio predice resultados con error menor del 5% para materiales

is6tropos y homogéneos.

II. 2 EL CRITERIO FRACTOMECANICO ”KC”

Como para el caso de la deformacibén pléstica, la pro
pagacibn de una fisura en un material estd controlada, en Gltima instancia,
por mecanismos microscépicos de extrema complejidad, coﬁ dos agravantes:
primero, que al producirse la rotura del material su estructura ha sido
mucho mds distorsionada que en el caso de deformacién pldstica y segundo,
el fen6meno de la propagacién de una fisura puede estar asociado con una
inestabilidad mecdnica del sistema, mientras que el proceso de deformacibpn
pléstica es, generalmente, una suceéién de estados de equilibrio. Obviamente,
l1a intensiddad y magnitud de 1a distorsién de la estyuctura del material que
acompaia a la propagacifn de una fisura debe estar relacionada con su ductili
dad. Es razonable suponer que materiales de alta ductilidad presentarin una
distorsi6n mucho mayor en relacién con materiales moderadamente frigiles. kn
este sentido, la observacién experimental indica que, en general, la cantidad
de deformacién pldstica asociada con la propagacién de una fisura disminuye a

medida que aumenta 1a resistencia a ia fluencia pléstica del material. Para lo
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aceros, por ejemplo, esta deformacibn plistica es minima cuando la propaga
cibn de la fisura ocurre a temperaturas inferiores a la temperatura de

transicibn. En.este caso, el mecanismo microscfpico de rotura qué controla
el fendmeno es el clivaje, es decir, la separacién del material a través de

planos cristalogrificos.

Se ha mencionado en el paridgrafo anterior que el crite
rio de Von Mises, para deformacién plastica incipiente, proVee una excelente
concordancia con los datos experimentales para materiales is6tropos y homo
géncos. Como sc ha visto, el significado fisico de este criterio es que, en
un material elasto-plistico, la dcformacién pldstica ocurre cuando la energia
cléstica de distorsion, UD’ alcanza su valor critico, caracteristico del mate
rial. Resulta, entonces, tentador intentar un enfoque similar para el caso de
ia propagacién de una fisura que se propaga en un medio esencialmente eldsti
co. Evidentemente, los mecanismos microscbpicos que preceden y acompafian a la
propagacién de una fisura en materiales moderadamente frégiles, ocurren en la
zona inmediata al vértice de la misma. Resulta, cntonces,.natural investigar
el campo eléstico que rodea al vértice de una fisura, determinar sus caracteris
ticas fundamentales y luego establecer, por via experimental, cuiles de esas
caracteristicas pueden ser asociadas con comportamientos particulares de la
fisura. La justificacibn para un intento semejante pﬁede encontrarse en el éxi
to obtenido en plasticidad en donde se muestra, quec mis alld de la complejidad
del fen6meno de deformacién plistica, su ocurrencia est4 controlada por una

sola y simple caracterfstica de lu atmdésfera clistica de tensiones: la energia
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cldstica de distorsifn,

George R. Irwin fue el primero que efectud un anili
sis directo y general de la atmésfera eldstica que rodea al vértice de
una fisura (1, 2, 3). En lo que sigue mencionaremos los resultados funda

mentales de ese anilisis.

a) Definamos una fisura como dos superficies libres
de tensiones que se encuentran en una linea (borde de la fisura). Imponga
mos la condicidén de que el borde de la fisura es infinitamente agudo (ra
dio de curvatura cero) y asociemos al mismo el sistema de coordenadas pola

res que muestra la Fig. 6.

o oYy
y *y %
ek
O ||
% .

0]

Borde de la fisura

DN

Figura 6: Sistema de coordenadas asociado con cl vértice de la fisura.
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IEn la zona adyaccnte al vértice de la fisura las ten

siones eldsticas varian como (1/V)

o, . K1 (o) - (32)

Donde K, que es 1llamado el coeficiente de intensidad de tensiones depende

de las cargaé aplicadas y de la geomctria del cuerpo.

b) Para una dada ccometria y sistema de cargas exte
riores, la expresibén analitica de K depende del movimiento relativo de las
superficies de la fisura. Lo mismo vale para la funcién fii (0) (obsérvese
que rxj () es sélo funcion del dnpulo y no de tas cargas ni de- la peome

tria).

¢) nalquicer movimiento relativo de las superficies
de la fisura pucdc obtcnerse como una combinacidn de tres movimientos bési
cos o "modo de apertura', denominados, MODO I, MODO II, y MODO III, tal

como se indica cn la Fig. 7.

d) Para el Modo de Apertura I, o tensil, que es el
mas frecuente en la prictica, la estructura completa del campo de tensiones

en la zona adyaccente al vértice de 1a fisura (es decir para r + 0) cs:
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MODO 1

MODO I1

MODO TTT

Fipura 7: Los tres desplazamientos relativos basicos o "Modos de Apertura'.
1 |



Oy = cos 0 (1 -senQ sin30) +o  + 00
Y2 r 2 2 2
K
Opy = I cos 0 (1 +senQ sin30) #+ 0 (V) (33)
Yy 2ir 2 2 2
K
Oxy = I cos © sin @ cos 30 + O(/1)
Y 2i.r 2 2 2
v (o, * Oyy) para deformacibén plana
(¢} <
2z =
0 para tensién plana

Donde v es 1a relacidn de Poisson y donde el subindice "I" que afecta a K
indica que sc¢ trata del Modo I de apertura. La tensidn 0,0 €S una tensién
constante, que no depende ds r y que debe satisfacer las condiciones de
borde. é

i
e) La expresién analitica deLKI, KII 0 K;y; como una
funcién de las cargas aplicadas y de la geometria{del cuerpo puede ser deter
minada utilizando los métodos commes de la Flasticidad y en especial, el
método de Westergaard (9). La expresidn de K puede ser también determinada

utilizando métodos numéricos tales como clementos finitos (10, 11, 12, 13).

La Fig. 8, esquematiza las expresiones de K1 para algunas gcometrias comunes.
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Recientemente, Tada, Paris ¢ Irwin han editado un manual con mis de 500 ex

presiones para KI’ KII y KIII cubriendo un amplio espectro de geometrias y

configuraciones de carga (14).

f) La extensién de una fisura en un continuo eldstico
fisurado estd siempre asociada con una reduccién de la energia potencial, U
(15, 16). La disminucién de energia potencial, (-dU) es la energia disponi
ble para ser utilizada en el proceso de rotura. Sea A el drea de la superfi
cie de la fisura que se iﬁcrementa en (dA) debido a lé extension de la misma.
Por definicidén 1la cantidad G = (-dU/dA) es la fuerza generalizada asociada
con la coordenada generalizada, A y la denominaremos, aqui ''Fuerza de

Griffith" (®*). La relacibn entre G y K resulta:

Para MODO 1
K2
G . _1 ~ (34)
E 1]
Para MODO II -
. . K 2 .
Gy 11 . (35)
E '
Para MODO III
. .2
“111 _ 1 v kIII (36)

e T T

(%) Hlistéricamente, la primera teorfa de fractura frégil, fue formulada por
Griffith en 1923 analizando las variaciones de energia del sistema. Mis tar
de, en la década del 50, Irwin denomind G (por Griffith) a la variacién de
energfa potencial (-dU/dA). En inglés G se denomina ''driving force" y no
posce una traduccibn exacta cn castellano. Por esta razén y respetando la
intencién de Irwin, denominamos a G ''Fuerza de Griffith™.



(a/b)
ép (S/b) 4
)
"1
S

P2 S__ _Yop2

Figura 8:

® 1A
C
c

«%4 .

K] = q ¢ lla

{

KI = oflla . F(a/b)

F(a/b) = | 1 - 0.025(a/b)% + 0.06(a/b)?| Vsec I
| * )

Exactitud: 0.1% para cualquier (a/b)

KI = g/lla . F}(a/b)

o = (6M/b2) ; M= (ps/4)

F(a/b) = 1.090 - 1.735(a/b) + 8.20(a/b)% - 14.18(a/b)> + 14.57(a/b)?
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2
Donde L' =L para un estado de tensidn plana y E' = L/(1-v Jpara un

eatado de detormacion phana, srendo v Leorelacion de Porsson y Loel mdduto

de Young del material.

De (33) y (34), una forma alternativa de describir la
atmésfera de tensiones elfisticas que rodean al vértice de una fisura tensil

(bajo Modo I) es:

G .
Oy = v __ 1 __ cos O (1 -sen 6 sen 36 ) +oa,  + 0(vT)
Al r 2 2 2
G LB
Oy = /1 cos 8 (1 +sen 6 sen 38 )+ O(T) (37)
2ur 2 2 2
G . TI
Xy =4 1 cos 0 sen 0 cos 0 + O(/r)
i r 2 2 2
vlog * Oyy) para deformacién plana
UZZ - /
T— 0 para tensién plana

#) Sca un continuo elfstico lineal o hookcano fisurado

y sometido a una carpa P oque, por simplicidad, supondremos que produce un



Modo 1 de apertura. Suporidremos que el continuo es una placa de espesor B
y-que la fisura es de longitud 2a. Fig. 9. Sea Ap'el desplazamiento de la
carga P. Como el continuo es-eldstico lincal se tendrd

Ay = C.P (38)

P
donde C lo denominaremos, coeficiente de rigidez y depende, evidentemente
de la longitud de la fisura, 2a. Resulta la siguiente relacién entre la

fuerza de Griffith, G y C: (0,17) -

6L -/ o ode ()

2B da

Figura

La expresidén (39) conduce a un significado sencillo
para G. In la Fig. 10, se ha esquematizado iﬁ rclacidén lincal entre (P) y
(Ap) para dosilongitudes de fisuras que difieren en una cantidad infinite
simal, Zda. Para un valor constante de la carpa, Py, el irea asociada con
cada una de las rectas es:

AREA ]"12 . C(a) (40)
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y la diferencia de dreas es:

2

d(AREA) _ 1 P

2

dC(a) . B.G.da

en donge d(AREA) sc ha sombreado en la Fig. 10.

B.G.da

Figura 10: Representacién grdfica de G (carga constante).

Consideremos ahora un valor constante del desplaza
miento de la carga, (Ap)]. En este caso el 4rea asociada con cada una de

las rectas es, Fig. 11

ARA L L a)] | /@ |
2
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y Ladiferencia eén dreas, que se ha sombreado en ba Figl 11, es:

QOAREA) | -1 (Ap)f P/C(a)z-st(a) .
3 .
2 _
= -1 P dC . - B.G; . da (41)
; |
])
p
a
. “0.B.da
A

Figura 11: Representacidn grafica de G. Desplazamientos constantes.

los puntos a) - g) indicados mis arriba pueden ser
considerados los resultados fundamentales que se obtienen al analizar cl
campo de tensiones clisticas en ¢l vértice de la fisura de un continuo
eldstico-lineal. Lstos recsultados permiten adelantar las siguientes conclu

siones:



1) In 1a zona del vértice de una fisura, las tensio
nes varian como la inversa de la raiz cuadrada de la distancia a dicho
vértice. In zonas mis distantes del vértice de la fisura las-tensioﬁes va |
rign como la raiz cuadrada de dicha distancia, Lcuacipnes (33) y (37). En
tonces, para r - 0 la atmésfera eldstica posee una singularidad del tipo

(1//r) y los demids términos pueden ser ignorados.

2) Para un mismo modo de apertura y para un mismo
estado de tensiones (tensién o deformacién plana) la atmbsfera eléstica en
la zona inmediatamente adyacente al vértice (r + 0) estd caracterizada por
un (nico pardmetro: L1 factor de intensidad de tensiones, K, o la fuerza

de Griffith, G, Lcuaciones (33) y (37).

3) L1 factor dc intensidad, K, y la fuerza de
Griffith, G, dependen, Unicamente, de la geometria del cuerpo (incluyendo
las dimensiones de la figura) y de la configufacién de cargas aplicadas.
Por lo tanto, independientemente, de las cargas y de las geometrias, dos
atmbsferas elisticas en el vértice de una fisura serin idénticas si lo son

K 6 G puntos d) y f).

4) Las expresiones analiticas de K o G como funcidn

de las cargas y de la geometria puedaser obtenidasutilizando los métodos

comunes de Llasticidad, punto e).

Consideremos una {isura en un continuo eldstico

lineal totalmente fragil. Que sea totalmente frigil significa que la exten
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sién o propagacién de la fisura no produce ninpuna distorsién pléstica en el
campo clintico, bata condyoion e, por sapnesto, nna wdeal aacion pero resal
ta una buena aproximacion on materiales como ol vidrio, mca o para aceros

a muy bajas temperaturas.

Bajo estas condiciones ideales, cl "CRITERIO KC” propo
ne quc la cxtensién o propapacion de la fisura esté controlada por el valor
de X o G. Para ¢l caso particular de la propagacién, el criterio propone
que la misma ocurre cuando K (o G) alcanzan un valor critico KC (1 GC) carac
teristico del material. En ¢l caso particular que la fisura sea tensil (MODO
I de apertura) cl valor de KC sc denomina K]C (o GIC)‘ De esta manera, el

valor K“. resulta ung caracteristica del miterial denominada PFRACIOTENACTDALY',

DENTRO DE ESTA ZONA LA
NTMOSFERA ELASTICA ESTA
CONTROLADA OR K 6 G

EN ESTA ZONA TIENEN LUGAR LOS
MECANTSMOS MICROSCOPTCOS DE
ROTURA

]

' %
Figura 12: [l criterio KC es conceptualmente vilido si (r >» d),

% .
(a > r )y, por lo tanto, (a > d). Ademas, el material debe

ser clistico linecal y totalmente frégil.



Conceptualimente ,existe una fuerte simbitod entre el v«‘rnvrm K(: v el cri
terio de plasticidad incipientc de Von Mises o de 'Tnergia de Distorsién
Critica" visto en (1I.1). Ambos criter:os hacen omiéién de los mquni§
®mos microscopicos asociados con los respectivos fendmenos, considerando en
cambio, la caracteristica de 1a atmésfera en donde los mismqs ocurren.
Para.el fendmeno de deforméci6n plastica incipiente, tal caracteristica es
1a energia clistica de distorsién, UD’ que estd dada por la Ec. (26). Para
) v
la extensién o propagacion de la fisura tal caracterfstica cs el factor de
intensidad de tensioncs, K o la fuerza de Griffith, 3. Sin embafgo, como
todo criterio, el criterio KC es vilido si se cumplep ciertas condiciones. |
Estas condiciones pueden ser determinadds a partir del andlisis que lleva
al descubrimiento de K y que hemoé visto mids arriba. En primer lugar, debe
mos considerar la zona en donde ticnen lugar los mecanismos microscoﬁicos,
que producen la extensidn o propagacién de la fisura. tomo se esquematiza
en la Fig. 12, eéstos ticnen lugar en una zona inmediaga al vértice de la
fisura, que posec una dimensién caracterfistica, d. Por lo tanto, puedec es
perarse que el criterio K. sea vdlido si, para un mismq material y para dis
tintas configuraciones de carga y geomctria“el factor k (o G) controla la
atmbsfera eldstica a una distancia r, del vértice de la fisura mucho mayor

que d. Considerando la figura 12, esta condicién se expresa de la siguiente

forma:

r > d (42)
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Segundo, habiamos concluido anteriormente que el
factor K ( o () controlaba la atmfsfera de tensiones para la condicién
matemitica, r+ O, Ecs. (33), (37) y conclusién (2). Fisicamente, la conclu

si6n r+ O significa, dentro del esquema de la Fig. 12, que:

T ¢« a y demis dimensiones del cuerpo (43)

Y, de las condiciones (42) y (43) resulta una tercera condicibn:

a s d (44)

Resumiendo, el criterio K. es conceptualmente vdlido para continuos eldsti
cos lineales, totalmente fragiles y que cumplen las condiciones (42) - (44).
En el prbéximo capitulo se discutirf la validez del criterio KC en el caso
de materiales reales y bajo condiciones de ensayo que pueden violar las con

diciones (42)-(44).

El criterio KC (o GC) fue propuesto por G. Irwin en
1958 y, de acuerdo a la informacién que posee el autor, Irwin verificé por
primera vez su criterio utilizando datos experimentales obtenidos por Weis y
Klier en 1955. L1 anfilisis de frwin fue presentado cn el "First Symposium on
Naval Structural Mechanics' que se llevb a cabo entre el 11 y el 14 de agosto
de 1958 en la Universidad de Stanford, California (6). Los experimentos de

Weiss y Klier utilizaron probetas de traccién cilindricas de la aleacibn de

i
!



al@ninio AL-7075-T0  (18). U1 difmetro de Las probetas, vario entre 0,2" a
\1,4”. A un conjunto de probetas sc les maquind una centalla circular con
una proﬁindidad tal que la seccidn normal de cada probeta entallada fue

reducida en un $0%. 'l radio de 1a entalla fuc, uprpximudunwntc‘ de 0,01

s (0,25 mm. La experiencia consisti6 en determinar la resistencia a la

120y ¢ :
|
e © \@
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S
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Didmetro de la Probeta - Pulgadas

Figura 13: Resultados cxperimentales de Weiss y Klier (18).
@: Probetas sin entalla; ©: Probetas entalladas
(reduccién de la seccibn resistente: 50%); Material:
AL-7075-T6,

graccién de las probetas con o sin entalla. Los resultados experimentales
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se muestran en la Fig. 13.

A tin de analizin répidamente los datos de La g,
13, debemos conocer la expresion analftica de Kl cn funci6n de la carga

aplicada y la geometria de 1a probeta.

lLa Fig. 14, csquematiza la geometria y configuracién

de cargas utilizadas por Weiss y Klier y muestra la e¥presi6n para KI.

Tensién neta _o_ _ P

2
na

K =0, Jib F (a/b)

Para (a/b) = 0,5 es
l\

F (a/b) ~ 0,3 K., =a/n b F a

1 )
(h
Figura 14: Expresién de KI para la configuracién experimental utilizada por

. Weiss y Klier.

Comc el criterio de KC dice que la fisura se propagari cuando el valor de

K alcance un valor critico (en este caso ch) caracteristico del material,
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podemos determinar a partir de 1as expresiones de la Fig. 14, el valor de

la tensidn neta,d , en cl momento de la rotura que denominarcmos (on)Cr

le = Constante = _(on)Cr 4 jb‘ . 0,3
0 bien:
K B
(c)n)Cr . 3,3 10 _ . (45)
/i b
In 1a fig. 15, 1a curva indicada "B" es 1a.que. resul
ta de la lc. (45), haciendo K . = 32,5 hsi ()74 = 35,7 e Y2, se

observa que para diimetros de probetas mayores que, aproximadamente, 0,7",

la corrclacién entre el criterio Kc'y los datos experimentales es muy satis
factoria. Para probetas con datos menores que 0,7" ( es decir, para una pro
fundidad en la entalla menor que 0,11" = 2,07 mm.) la tensién neta de rotura
es, aproximadamente, la tensifn de rotura de probetas sin entalla (recté A"
en la Fig. 13). Este efecto del tamafio de la entalla sobre la 'validez" del
criterio Klf no puede sorprendernos, puesto que 1o habfamos previsto a través
de Ton conceptos dados por las condsciones, (42) - (44), Ln el proximo capitu
1o se verd con cierto detalle los difcrcntcs "cfectos de tamafo'' sobre la
"walidez" del criterio T Ahora es suficiente l.mt:nr que resultados experimen

tales como los obtenidos por Weiss y Klier indican gue conceptualmente el cri
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terio K, . es correcto.

IC

11. 3 La Corréccion Por PLasTicipap DL CRITERIO ”KIC”

Segiin las ecuaciones (33) y (37), que describen ¢l
~campo eldstico asociado con el vértice de una fisura, las tensiones en el
vértice son infinitas debido a la singularidad (1//r). Lvidentemente,
esta singularidad no'pucde ocurrir en el caso de materiales reales. Para
materiales totalmente frigiles, las tensiones no pueden superar la tensién
de rotura del material; para materiales quc pucdan deformarse plisticamente,
las tensiones en ¢l vértice de la fisura son relajadas por deformacion plds
tica. Iiste Gltimo cs el caso para la mnyorTuAde los materiales utilizados en
ingenieria y es ql que nos interesa considerar équi. Para cstos materiales,
podemos anticipar, entonces, que la cxtcnsién?; propagacién de una fisura, es
tard precedida por un proceso de deformacidn pldstica localizado en su vérti
ce. |

llemos visto en I11.2, que el criterio KC es conceptual
mente vidlido para continuos clééticos-lineulcs totalmente frigiles. No es po
sible anticipar "a priori' si la presencia de deformacién plistica invalida

o no al criterio K(. Lsto sdlo puede ser dilucidado por via experimental. En



este sentido, la experiencia indica que bajo ciertas condiciones el crite

rio KC es vAlido alin en presencia de deformacidn plistica, tal como se veri
en detalle en el Capitulo IIl. Sin embargo, cuando existe deformgcién plés
tica, la validez del criterio b exige introducir ciertas correciones cuyas

caracteristicas pucden ser previstas cstudiando los aspectos fundamentales

de la deformacibn pléstica que ocurre cn cl vértice de la fisura.

Para analizar la correccién por plasticidad del crite
rio KC es suficiente ¢l srpdtente analisies, el cual, aungue uproxjmudo; res
cata los aspectos fundamentales del problema.

Consideremos una fisura tensil (MODO I), en un continuo

eldstico-perfectamente plastico, es decir, un continuo cuya curva (tensién-

deformacién) es del tipo que muestra la Fig. 14.

Tensién, o

de formac 16n

Figura 14: Curva (tensibén-deformacién) para un continuo clistico-perfectamen

te plistico. La tension o es la tensi6n de fluencia del material.
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Supongamos que, bajo condiéiones de tensidn plana la
zona del material deformado plisticamente sc exticnde hasta una distancia r
del vértice de la fisura. Nos interesa estimar el orden de magnitﬁd de esta
distancia. Por de pronto, un anidlisis dimensional elemental de las Ecs. (33)

o (37) indica que, si K; describe 1a intensidad del campo eldstico, debe
ser (19, 20)

”
T, o (Ky / oo)“ (45)

para obtener informacidén acerca de la constante de proporcionalidad en la Ec.
(45), podemos hacer una primera cstimacion averiguando a qué distancia, ry,

del vértice dec la fisura ecs (Oyy = oo) (*), Fig. 15.

Fisura

r

y

Figura 15: A una distancia Ty del vértice de la fisura la tensién o __ es

igual a la tensién de fluencia.

(*) Aunque es una aproximacidén muy gprosera, obsérvese que como para 0= O es

(oyy = Oxx) y para tensién plana es o, = 0, ¢l criterio de Von Mises,
Ec. (22) es, 6, = 0 _. | ‘
(22) s, G = o
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De las Los. (33) o (37) resulta

r 1 (K" / oo ) . (40)

- 1 - . . -
Sin embargo, es ficil demostrar que debe ser T > ry. En cfecto, s1 la zo

na plastica se extendiesc una distancia ry la "fucrza", bp, repartida en

r seria:
y

(47)

Por otra parte, en ausencia de zona plastica, la "fuerza" FC, repartida

en 1 cs:
Y

y o _
Fo = Jg (K /7 Yarn) dr /2 K /ry. (48)

m

Introduciendo (46) en (48) y comparando a Fe con Fp resulta

ilo
O

Es decir que para mantener cl balance de fuerzas, una porcibn de la
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fuerza Fo debe ser distribuida en la parte deformada cldsticamente, clevan
do las tensiones cldsticas. Lste incremento de tensiones eldsticas produci

rd, a su vez, un incremento cn ry, Fie. 10

Tensién 0,y ©n ausencia de zona pléstica

Tension Oyy cn presencia de zona

.. Mastica.
zona plistica s plastica

Figura 16: la presencia de una zona de defaymacién plistica aumcnta cl va
lor de las tensiones elasticuas.

Para estimar ¢l incremento en ry es necesario estimar, primero, la varia
ci6n en el campo elistico causada por 1a presencia de la zona de deformaci6n
pldstica. Intuitivamente, es razonablc suponer gue, si la zona pldstica es
suficientemente pequefia, la nueva distribucibn de tensiones eldsticas podra

ser descripta, en buena aproximacién, considerando una "longitud efectiva"



de la fisura, 3¢ dada por (ver Fig. 17):

a = a + a (49)

vy

Tensi6n Oy asociada con a

Tensidn o asociada con i
lension (yy C : of

zona plastica

Figura 17: La modificacién en el campo eldstico producida por la zona
pldstica puede ser descripta considerando una longitud
"efectiva' de fisura, 3gg

Comparar con Fig. 16.

Es intercsantc notar que si ¢l cuerpo ¢s de dimensién infinita y si

Tp << a, entonces, cs obvio que la descripcidn del campo a través de I



esoexactia, v que aoes Laoaniea Tonprtud caracteristica en ol problema.

lis posible estimar, ahora, ¢l valor de a, es decir,

la distancia entre ol vértice icticio v ol vértice fistco de 1a fisura,

Consideremos la condicion de ipwildad de fuerzas dis
tribufdas a lo larpo del cje de la fisura antes y después de la formacién
de 1a zona plistica. be Ia lic, (33) y de la Fig., 17, resulta cevidente gue

dicha condicidn cs:

;rvn }\ I ] (l r ( Y or ) O + 'A.‘.\ \ ‘\ I C . d r
0 Y v 0 0 i
/2y Yo v

donde hlc cs ol valor de hi’ reemplazando a por NS

/DK, ¥ r, - (r, *+a)o, (50)

Como antes (ver Lic. (46)), el 1imite de 1a zona plastica cstard a unz distan

cia r del vértice ficticio de la fisura ¢ ipual a:

ro 1 " le (51)
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s decir:

K =g JV2ir (52)

I's decir: =T {"3)

y, por lo tanto, ¢l resultado de o presente estimacion oo que, bajo-condi
ciones de tensidn plana, la zona plistica se extiende una distancia T, del

vértice de la fisura igual a (*%):

r _ & r P (54)

e
'
~
i
R
I\1

Es nccesario enfatizar que aunque la estimacidn hecha aqui es, por cierto,

sobresimplificada, los resultados obtenidos utilizando métodos analfticos

(*) Obsérvese que la ccuacién es independiente de K; o Kio-

(**) La distancia cntre el limite de la zona pldstica y el vértice de la fi
sura ficticio es (1 rp), tal como resulta de la Fig. 16.
ki

-
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considerablemente sofisticados no dificren significativamente de los ante

riores (1o, 21, 22, 23, 24).

Los resultados anteriores corresponden al caso ¢n
que el estado de tensiones en el vértice de 1a fisura es uno de tensién
plmut(os«kwir,.uy < 06 un espesor antmitamente pequeno del cuerpoy,

El anilisis para un estado de deformacién plana (es decir, 0,, =

= v(oxx + oyy) o un espesor infinitamente prande del cuerpo) es considera
blemente mis complicado. Iin este sentido,Irwin (20) ha sugerido que el valor
de rp para el casé de deformacién plana puede ser estimado considerando,
simplemente, la influencia de un estado triaxial de tensioneé sobre el valor
de(Jo. Los datos experimentales (y también los criterios de fluencia) indican
que bajo un estado triaxial de tensiones la tensién de fluencia, es aproximada
mente, v 3 0y Es decir que, para un estado de deformacién plana, el valor de

rp puede ser estimado a través de:

T (deformacién plana) _ 1
3 g

(55)

O o~ N

los valores cstimados de rp (Ecs. 54 y 55) no son los
~ resultados fundamentales del anilisis aproximado hecho mis arriba. Lo que es
importante remarcar es que ¢l efecto de la zona plistica sobre la atmbsfera

elastica puede ser tenido en cuenta en una correccidén tan simple como es la



de considerar una longitud "efectiva' de fisura, dada por:

of a + 7 a+ 1 i (56)

|
-

donde a= 2 para un estado de¢ tensi6n plana y a= 6 para un estado de defor

macién plana.

La solucién exacta para la zona pléstica en MODO III
conduce al resultado anterior cuando rP << a {y en general, mucho menor
que cualquier longitud asociada con la geometria del cuerpo) (15, 22, 24,
26, 27, 28). Ls decir, cuando rp es pequeiio, la atmSsfera eléstica que
rodea la zona de deformacién plistica esti, también, controlada por K. Es
razonable suponer que este resultado, quc es exacto para el MODO III, sea
tambicn vdlido cuando sc considera el MODO I o tensil. Es conveniente puntua
lizar que no existe un criterio ripuroso «ue establezca cufin pequefio debe
ser rp para que la atmbsfera'eldstica sea controlada por K. Por ejemplo,
VAquez y Paris han utilizado la Ec. (54), como base para analizar un cierto
modo de falla (falla por inestabilidad de la zona plistica) donde rp puede

ser comparable con a, obteniendo buenos resultados.

Consideremos ahora, el criterio KC en el caso que, en

el vértice de la fisura, exista una zona pléstica.

1

De maneva similar al caso clistico, es razonable que
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los mecanismos microestructurales que producen, finalmente, la rotura del
material, ticnen lugar cn una zona de dimensién caracteristica d, la cual
desde el punto de vista macroschpico, es asiento de deformaciones extre
mas, Fig. 18. Aquf la diferencia fundamental con el caso totalmente eldsti
co (ver Fig. 12), es que la zona de rotura, d, estd rodeada por una atmbsfc
ra elasto-plistica que sc extiende a través de una distancia caracteristica,
rp. A su vez, csta atmésfera clasto-plistica cstd inmersa en una atmbsfera

totalmente clistica. Si rp >> d y utilizando cl mismo esquema que en el caso

plastica

En esta zona el campo de
tensiones estid controlado
por Ke (6 Ge)

Figura 18 Descripeion de L atmdstera de tensiones en presencia de una zoua
pléstica. lLa atmésfcrakpucdc SQT descripta en funcién de K (6 G)
si (d << rp) (rp << r )y (r <a).



totalmente eldstico, puede suponerse que los procesos que ocurren en d

seran iguales cuando lo sean las atmésfcras clasto-pldsticas asociadas con
rp.

Omitiendo, por ahora, una descripcién del campo
elasto-plistico y si rp es pequciio de manera que la zona pléstica pueda ser
considerada una '"perturbacién", es cvidente que a distancias del vértice de¢

la fisura, r > rp, el campo de tensiones debe tender, asintdticamente, al

dado por las Lcs. (33) 6 (37). I's decir, para el MOIX) I, por ejemplo:

Lim Oij - I f.. (0) (57)

(r/rp) -+ o

donde fj) (V) representa a las funciones trigonométricas que aparccen en
las Ecs. (33) y (37). Bajo las condicionecs implicitas en (57), es razonable
suponer que el estado de tensiones y deformaciones en la zona plastica esta
rd controlado por la atmdsfera de tensiones eldsticas que la rodea. En la
zona adyacente a la interfase eclasto-plistica, con una longitud caracteris
tica, r*, el campo de tensiones estd controlado por KIe (6 G}e) es decir,

por el valor efectivo de KI (6 GI)’ que se obtiene reemplazando en la expre

sion de KI (6 GI) la longitud de la {isura, a, por g dado por 1la Iic. (50).



De esta manera, los mismos arpumentos que conducen al criterio KF’ para cl
caso totalmente cliastico, conduce a adoptar como el valor critico de K,

cuando cxiste una zona pldstica, ¢l valor efectivo de K Por tradicién

Ce

cl subindice "¢ es omitido y sc habla del valor KC coerregido por plasticl

dad. (*)

I, Et CRITERIO DE LSTABILIDAD ”RC"

Bajo ca;ga estatica (es decir arlicada cn forma gra
dual y lenta) una fisura posee dos comportamicntos fundamentales: ¢éxtensidn
o propagacibén. La experiencia demuestra que cn los materiales que pueden
deformarse pldsticamente, la propagacidén cstd, generalmentc, precedida por
una extension (estable) de la fisura. Iista extensidn esvable puede ser sig
nificativa (comparable o aGn mayor que la longitud inicial de la fisura).
L1 criterio ”RC”, proponc cuiles deben ser las condiciones para que sc pro
duzca la inestabilidad o propagacién de una fisura (29, 30, 31). Una de las
hipbtesis fundamentales en la formulacién de este criterio es que la exten

si6n establc de la fisura ocurrc en un campo clasto-pldstico cuyas caracte

(*) Cuando KC describe la atmdsfera eldstica en presencia de deformacién plas
tica, diremos que la configuracién cs una de 'plasticidad en pequeia esca

la" de acuerdo al concepto introducido por Rice.
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risticas son controladas por cl valor efectivo del factor de intensidad de
tensiones, KIC (*), discutido en cl pardprafo anterior. De csta manera, cl
criterio ”RC” es un criterio de estabilidad de fisuras formulado por con{i

puraciones de plasticidad en pequena escala. (Ver nota pie, plip. 5S8).

Las bases conceptuales del criterio Rc son similarcs
a las dcl criterio Klt ¢n ¢l sentido que se supone que, para un dado mate
rial, las caracteristicas de la cxtension estable de la fisura estén contro
ladas por la utméffcra de tensiones y, entonces, por Kle(é GIe)' Es impor
tante hacer notar que es rasonable anticipar que las caracteristicas de ex
tension estable de la fisura van a depender, también, del estado de tensiones
(tension plana, deformaciOn plana, o un estado intermedio) en el vértice de
la fisura. In efecto se produce un campo clasto-plastico asociado con una
confipuracién de plasticidad en pequena escala. tHemos visto en ¢l pardprafo
anterior quc las dimensioncs de 1a zona pfﬁstica (y, en gencral, los paréme
tros macroscopicos usociudoé con la descripcién de la misma) dependen del es
tado de tensiones (ver Lol (50) ). Por lo tanto, la descriperon del campo de

tensiones a través de ch’ depende tambicén del estado de tensiones. Por csta

(*) L1 criterio "1((_" har sido formalado, basicamente, para {isuras bajo MODO I

o Tensades oy eataes serdan b gque connderemos agad
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raz6n, cuando se analiza o aplica el criterio Rc’ s¢ entiende que ¢l mismo
provec una caracteristica del material, s6lo para un mismo tipo de ‘estado

de tensibn (32).

Consideremos la Fig. 19, en la cual sc ha graficado
en abscisas la extensién estable de la fisurn; representada por Aa. la cx
tensi6n de Aa es medida a partir de 1a longitud inicial de la fisura, a,-
La hipétesis fundamental en ¢l criterio RC es que, para un dado estado. de
tensiones, la curva de la Fig. 19, cs caracteristica del material (cs decir,
independiente de la peometria y la configuracién de cargas) si pa se grafi
ca en funcién de Kie 6 G+ Lsta hipbtesis es la mis discutida en la formu

lacién del criterio "Rc“, aunque recientes rcsultados experimentales obte

nidos por Wang y McCabe indicarian su validez (33).

Ie

\O

Ie

I
I
l OJI'VG llRl'
I

Aa
]

a a

r
Fig. 19: Para un dado estado de tensiones, la funcién pa = f(KIe 6 GIe)

depende s6lo del material.
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Consideremos otro tipo de grifico, tal como ¢l que

se muestra en la Fig. 20, en donde se ha graficado KIe 6 GIe en funcidén de

Aaef donde
Aaef. =g-a_ + r =Hha + T (58)

donde T, representa el incremento ficticio de la longitud de la fisura, a,
tal que el campo eldstico que rodea a la zona pléstica pueda ser descripto.
por K1 (a + ry) = KI (aef), Es decir, no adoptamos una expresidn explicita

para ry tal como la Lc. (56). Si no existe cxtensidn estable de la fisura

a = a
(a, = a)
Lona
plastica
—
& k" )
© l '
Q T

ef

Fig. 20: Para un dado estado de tensiones, la funcién Aaef = f(KIe 600G
depende s6lo del material.

)

Ie
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es cvidente que la figura 20, representa, simplemente, la dimensidn de la
zona plastica cn funcién de KTC o Glc (*). Si cxiste extensidn de la fisu
ra, el término Aaof incluye el increments en la longitud de la fisura de

bido al proceso de crecimicnto estable.

Una hipdtesis alternativa para ¢l criterio RC cs

que, para un dado estado de tensiones, 1o relacion entre Aucf y ('.Ic (O l\'I )

c
es una caracteristica del material (33, #4). Esta hipdtesis sc¢ basa en la

anterior, c¢s decir que 1a extension real de la fisura fa, es una funcidn
tnica de Clc (6 Kie) v en ¢l resultado obitenido en (I1.3) para una configu
racién de plasticidad en pequena escala, Pe. (50). Ls importante nota: que
esta hipdtesis alternativa del criterio RC implica que la formacidén de la
zona pldstica y la cxtensidn de la fisura son procesos ''lineales', en el
sentido que sus efectos pueden ser sumados independientemente. Como sc

verd en el préximo capitulo, los datos experimentales indicarian la valides

de esta suposicidn.

-

In la actuabidad, ltas curvas Aa = f(k]c O‘h]c) y

/\3(\r = f(KIp o] le) (Fips. 19 y 20}, sc denominan las curvas de resistencia

a la extension de {isuras o curvas "R det material.,

Analizarenos ahora las condiciones de estabilidad (o

inestabilidad) de wa fisura a partir de las caracteristicas de 1a Curva R

(*) Si c1 anflisis de (I1.3)
(¢

fucsc cxacto, la Fip. 19 serfa la representa
cifén grafica de 1a Iic. (&

30Y
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del material.

Consideremos una f{isura tensil (MODO 1) de longitud
inicial a. Cuando se produzca una extensidn, Aa, la longitud de la fisura
§crﬁ (a = a,* Aa). Supondremos, ademis, que tanto el factor de intensi
dad de tensiones, KI’ como la fuerza de CGriffith, GI, son una funcién cono

cida de a y de las cargas aplicadas, I:

(}I = Gl (a; P) (59)

Finalmente, supondremos que, en todo momento, la configuracién es una de plas
ticidad en pequefia escala. Esto es cquivalente a suponer que la atmbsfera de

tensiones cstd controlada por KIe 6 GIe dados por:

'Kic B KIc (acf; P)
Glc = Glc (aef; M (60)
donde

a = 2 + 7 (61)
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Consideremos ahora la curva R. Hemos dicho que la hipd
tesis fundamental del. criterio RC es que tanto la cxtensibén de la fisura,‘
Al = (a - ao) como la extensidn efectiva, Aaef = (A3 + ry) dependep, {micamen
_te, de KIc (6 GIe)’ es decir, dependen de 1la geqmetria (incluyendo ao) y de
las cargas exteriores, s6lo a través de estos factores, Fig. 21. En otras pa

labras, existen dos funciones:

x
n

R (aa)

=
1]

R (aa o) - (62)

que son caracteristicas del material. los valores numéricos de estas funciones
son los valores de las Lcs. (60) calculados para los diferentes puntos dec equi

librio durante la.extensidn de 1a fisura.

R(A“ci)
R{Aat)
/7
/
/ (B ] -
= Las "‘formas' de estas curvas
no dependen de N
o
—
)
\O
[}
ot
4

0 a, A

Figura Z1: La extensidn cstable de wna fisura es descripta por la curva "R",
que es wna caracteristica del material.

b :



-05-

lHabiamos visto en (11.2) que la fuerza de Griffith,
G, representa la variacién de energia potencial por unidad de incremento
en la longitud de la fisura. Es decir, G es la energia disponible, libera
da por el campo eldstico, para el proceso de rotura de un material elasti
co tbtalmcnte fragil. Consideremos el caso de una fisura en un continuo
elasto-pléstico bajo condiciones de plasticidad en pequefia escala. labia
mos visto en (II1.3) que, en este caso, cl campo elastico que rodea a la
fisura es "incapaz' de diferenciar entrc una extensidén real de la fisura
y la formacién de la zona plistica. ks decir, bajo estas condiciones, y cn’
ausencia de extensién de la fisura, ¢l proceso que absorbe la energia libe
rada por el campo eldstico es la formacién de la zona plistica. Si existe
ademds cxtensién de fisura, ambos procesos absorben la energia liberada
por el campo eldstico a través de una ccuacibén de equilibrio alin no conoci
da y, posiblemente, cxtremadamente compleja. La suposicidn basica en el
criterio R, es que esa ecuacién de equilibrio puede ser establecida a tra
vés de Adgps "sumando’ la energia absorbida por la zona plistica adicio
nal. Los diferentes cstados de equilibrio estdn representados por la. curva

R. Siendo cstadaos de equilibrio, los puntos sobre la curva R representan

las condiciones de constancia de la encrgia:

Inerpia liberada = pnerpia absorbida
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G = O lag) = R (agg) (63)

que es la eccuacibn de equilibrio para una fisura que se extiende en forma
estable bajo una configuracién de plasticidad en pequefia escala, es decir,

a través de un campo elasto-plistico controlado por G, . Consideremos,

e
ahora, la condicién de inestabilidad. Como cs bien sabido, la estabilidad
de un sistema mecanico puede ser analizada comparando la cantidad de ener
gia liberada por el proceso con la cantidad de energia absorbida por el

mismo. Si son igﬁales cl sistema estd en equilibrio; si la energia libera
da "tiende' a superar la cantidad de energia absorbida, el equilibrio es

inestable e, inversamente, el proceso es estable. Es.decir, la estabilidad

del sistema, cuya ccuacién de equilibrio es la Ec. (63), puede ser determi-

nada a través de las desigualdadés:

a (,IC P (JI (aef) S P R(def) (()4)
3 a

<
ef aacf 9 aef

donde { <) implica cstabilidad y (> ) 1nestabilidad.

La Ec. (064) es la expresibébn formal del criterio de

inestabilidad Rc'

Las Lcs. (03) y (64) tiencn una clara interpretacidn



ardtica. Ln cfecto, consideremos en ¢l plano Uﬁc’;%f)’lu gerifica de la
sepmnda de las fes. (ooj; como esta ccuacion depende de las ‘cargas aplica
das, P, sc podrd graficar una familia de curvas tomando a I’ como pardmetro,
Fig. 2Z. Por otra partc, en cl mismo plano, puede praficarse la scgunda de

las ecuaciones (62), R =R (acrﬁ, que depende s6lo del material (ver Fig.

21). Ls cvidente que los puntos de interscccibn entre la familia de curvas
y la curva K representan las soluciones praficas, teniendo a P como pardme

tro, de la ccuacion de cquilibrio (65). Ohsérvese que para todas las curvas,

P3 (incstabilidad)

I'quilibriqQ inestable
Curva R

Curvas GI(acf)

_ lbgquitibrio
— estable

Figura 22: Representacion griafica del criterio Rc
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excepto la indicada por '"inestabilidad', los puntos dc interseccidén cumplen
con ¢l signo (<) de la lc. (04),'ind1cnndo qhv ¢l cquilibrio es estable.
Por fin, existe un valor de P para ¢l cual 1a curva CI (acf) ¢s tangente a
Ja curva R. kEn el punto de tangencia se cumplen similtdncamente las Lcs.
(63) y (04), esta dltima con ¢l sipgno () y por lo tanto rcprcaéntu 1a con
dicién dc equilibrio inestable. Un incremento infinitesimal de ¢ 6 P para

un sistema que se encuentra cn c¢se punto causari la inestabilidad del mismo.

Consideremos algunas consecuenciaé fundamentales del
andlisis anterior.

a) Il criterio RC y ¢l anilisis que lo fundamenta es
desarrollado sobre la base de la longitud efectiva de la fisura, a,g En el
plano (GIc’ ac{) la curva R es caracteristica del material. Sin embargo, la
funcién (GIC vs. ae) depende de la geometria del cuerpo y de las cargas
aplicadas. Lsto resulta evidente de la Fig. 8 y de la Ec. (34). Por lo
tanto, sc¢ define que el valor de GIe asociado con la inestabilidad dq una
fisura que experimenta cxtensifn estable depende de la geometria y de la

configuracién de cargas. En la Fig. 23, se esquematiza tal situacidn.
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‘G, para Geometria
Ie Q

)
X f»/’(ﬁc para Geometria (2)
A
&
_ Curva R
Gle(z) —————— fxx Punto de inestabilidad para Geometria (2)

Cpe (1) Punto de inestabilidad para Geometria (1)

Figura 23: Los valores de Glc asociados con la inestabilidad dependen de

la geometria.

b) Resulta ilustrativo considerar el criterio RC
para el caso de un continuo totalmente frigil. In este caso la curva R es
del tipo que ilustra la Fig. 24 y, por lo tanto, como GIe = Gl(ya que ry =
= 0), el valor de la fuerza de Griffith 6 (KI) asociados con la inestabili

dad no dependen de la geometria, tal como lo sugiere el criterio KC, Fig.

24.
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GIQ para Geometri

(1)

GIE para Geometria (2)

CS CIR 70 [ S —— —— e e — e — = Curva R
\\\\\\Ilmto de Inestabilidad para
ambaas Geometrias
xlo acf = a
Figura 24: Para wn continuo frigil ¢l valor de GIc = GI asociado con

la incstabilidad no depende de 1a geometria.

c) L1 andlisis de estabilidad de una fisura que ex
perimenta extensibén estable puede hacerse, también, utilizando la extensidn
real o ffsica de la fisura, Aa. Consideremos la Fig. 25, donde la curva,

R, se ha graficado tanto cp funci6n de a como de Aaef. Obsérvese que para
ambas curvas tanto Jos valores de Aa como de Au(4.

acucrdo a la lic. (63), es decir utilizando los valores de GI (aef) Y no

son correlacionados de
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GI (a). En esta fipura, la condicidon de inestabilidad csté dada por 1la
tanpgencia entre (‘.I (“cf') y R (:10f). Iill punto de tangencia define un valor
critico de ('Ie’ Glec' Considerando la curva R (Aa), al valor dc. ('Iec le
corresponde un valor a_ d¢ longitud real o fisica de la fisura. Lste tipo

de grifico pevmite delin » m cxtensién critica de la fisura, Aa_s que es

Gl(aef)
4
- R{Aa)
Q
G
Tec L o e - — - —
! Punto de incstabilidad
! Aa_=a_- a_: extensién estable yue
B ' C C 0
| précede a la incstabilidad
J
L
a a. pr 8

Figura 25: Determinacién de la extensi6n estable que precede a la inesta
bilidad.



la extensidn real o fisica que ocurre antes de producirse la inestabilidad.
Algunos autores han  recalizado experimentos que indicarian que Aac seria in
dependiente de la geometria v cargas (incluyendo la longitud inicial, ao)

es decir, una caracteristica del material. Sin embarpo, los datos obtenidos
hasta ¢l presentc, no son suficicentes para arribar a una conclusidén defini

tiva.

Del andlisis precedente resulta claro que en ¢l caso
de fisuras que presentan extensidén estable, las condiciones de rotura (o
inestabilidad) pueden ser analizadas sobre la base de la Curva R, la cual

lleva al criterio RC.

Mis adclante (Capitulo ITI) sc discutird la determina-

cidén experimental de 1a Curva R,

I's necesario enfatizar que la cantidad de extensidn
estable que precede a la inestabilidad, ha. en la Fig. 25, depende {uertemen
te del ecstado de tensiones (deformacidén o tensidén plana). La experiencia de
muestra que bajo-condiciones de deformacién plana y de plasticidad en péqug
fia escala (tal como ocurre, pencralmente, en ¢l caso de la rotura de grandes
componentes) la extensidén que precede a la inestabilidad, ha_, como asi tam
bién ha ¢ pueden ser muy pequeias con respecto a la longitud inicial, a-

En estos casos, la curva R presenta una fuerta similitud con la curva R
correspondiente a4 un continuo frigil, Fig. 24 y, por lo tanto, las condicio

nes de rotura (o inestabilidad) estin controladas por un solo parametro,
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KIC (o GIC)’ que es caracteristico del material y que sc denomina Fracto

tenacidad del mismo, Fig. 24.

1, 5 EL CRITERIO "JI(;”

In los materiales de interés para la ingenieria, la
extensién o propagacién de una fisura cstd, gencralmente, acompanada por
cierto grado de deformaci6n plastica. lemos visto que la aplicacién de la
clasticidad al problema de fisuras desemboca en el criterio KC (6 GE) a
través del andlisss Fractomeclnico, el cual es exacto para continuos
clisticos-totalmente frépiles. Sc ha visto, también, quc si a este anilisis
se le introducen correccciones apropiadas, también cs capaz de describir el
comportamicnto de fisuras cn presencia de deformacién plistica limitada. Ls
decir, el andlisis lractomecfnico, formilado para continuos clistico-linca-
les-totalmentc frigiles, cs aplicable a continuos elasto-pldsticos bajo con
diciones cspeciales que hemos denominado de plasticidad en pequefia escala.
Se¢ ha propuesto, de esta manera, el criterio KC corregido por plasticidad y
el criterio de inestabilidad Rc‘ Por razones que vercemos cnscguida, el andli
sis Fractomecinico que sustenta o los criterios b, hu correpido por plasta
cidad y R., sc denomina Anilisis Fractomecdnico Linecal. La utilidad de la
Fractomecdnica Lincal para ol andibisis de fisuras en continuos elasto-plis

ticos reside en el hecho afortunado que la atmfsfera de tensiones que
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rodea al vértice de 1a fisura puede scr descripta utilizando ¢l esquema

elﬁsticb-lincal a través de los valores cfectivos del factor K(Kc) y de la
fuerza de Griffith © (Gv)' La introduccién de estos valores "efectivos' es
posible debido a que, para situaciones de plasticidad en pequefia escala, la
perturbacién que la zona pléstica produce en la atmésfera clistica cs equi

valente a considerar una {isura dc mayor dimension, g

11 concepto de ‘'plasticidad en pequefia escala'' no es
cuantificable. bBs decir, no es posible, por ahora, establecer cuantitativa
mente los fmites de la aplicacion de 1o Fractomecqnica Lincal. bn este
sentido, es necesario tener en cuenta que las bases de la Fractomecinica
Lineal fueron establecidas y desarrolladas para resolver cl problema de ro
turas catastréficas de estructuras que ‘ocurrieron bajo situaciones de plas
ticidad en pequeia escala, como el caso de la rotura de la cémara de combus
tidén del "Polaris'. A partir de la década del 60, cicrtas tecnologias (espe
cialmentc la de reactores nuclearcs) y, posiblementc, sobre la base de re
sultados ¢ implicancias de la Fractomecinica Lineal, encararon la utiliza
cién de materiales de alta tenacidad y moderada resistencia para la fabrica
cib6n de componentes. l.a caracterizacidn de tales materiales utilizando la
Fractomeclnica lincal es, cuando no imposible, cxtremadamente costosa. lin
cfecto, estudiar experimentalmente cl comportamiento de fisuras bajo condi
ciones de plasticidad en pequefa cscala implica, para estos materiales, la
utilizacién de probetas extremadamente grandes que, ademis de ser extrema

damente costosas, superan, generalmente, la capacidad de las mdquinas de



ensayos comunes. Por estas razones, a partir de la scpunda mitad de la dé
cada del 60, existié una fuerte presidn por parte de la tecnologia para la
obtencidn de resultados concretos y practicos que permitiesen la descrip
ciép del comportamiento de fisuras cn condiciones yue no fuesen de plaspiv
cidad en pequeia cscala. Los resultados obtenidos cn tal sentido, senta
ron las bases de 1o que se denomina Fractomecinica-no-Lineal y cuyo rcsﬁi
tado mis concreto es la Integral J y cl Uriterio Jic Que discutiremos mis

abajo.

s conveniente puntualizar aqui que cen la presenta
cién del Criterio JIC que se hard mds abajo no se ha respetado la cronolo
pfa de los hechos. Por claridad, hemos preferido presentar las bases y re

sultados de tal criterio en forma similar a lo que sc hizo para cl Crite.

rio KC. L1 enfoque utilizado aqui ha sido desarrollado por P'.C.Paris (35).

lemos visto en (I1.2) como el criterio KC es ¢l re
sultado natural decl anflisis de la atmbsfera de tensiones eldsticas que
existe cn el vértice de una fisura cn un continuo cldstico-lineal. Consi
deremos, entonces, los resultados acerca de la atmdsfera de tensiones que
rodea el vértice de una fisura bajo una configuracién plistica, es decir,
una configuracién en donde los resultados obtenidos paré'una configuracidn
en pequefia escala no son aplicables. la Fig. 26 esquematiza la situacién

(ue nos interecsa analizar,
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Atmbds fera elasto-plistica
analizada por Ta Fractomedh
nica-No Lincal

/

Dominio de Fractomccénica;:/
Lineal

Figura 20

Lsta figura es totalmentc similar a las figuras 12 y 18 que esquematizan

la situacidn en cl vértice de la fisura asociada con el criterio KC. In la
Fig. 20 la zona de dimensién d representa la regidn en donde tienen lugar

los procesos microscépicos de rotura. Ja difcrencia con las figuras 12 y 18
es que, en la figura 26, estas zonas estan rodeadas por una atmdsfera elasto-
‘plastica cuyas dimensioncs son comparables con la longitud de la fisura y
demds dimensiones del cuerpo. La regién donde existe esta atmbsfera es in
dicada por la zona rayada en la Fig. 20. In esta figura se ha indicado,
también, por lincas cortadas, cuidl debicra ser el tamaio miximo de la zona
pldstica para una descripcidn vilida de la atmdsfera de tenéiones a través

de K (6 G). En otras palabras, la situacidn csquematizada en la Fig. 26 e¢s
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una e¢n que la presencia de material deformado plisticamente ya no puede
ser, formalmente, COhsidcrada como una '‘perturbacién' al campo elistico
descripto por K (6 (). Aqui, el volumen del material deformado plésticﬁmcg
te es tal, que controla la atmSsfera que rodea la zona de rotura, d. Como
s amplhiacion del concepto que sustenta al criterio KC, cs razonal le anti
cipar que serfa posible omitir el anfilisis de los mecanismos de rotura a
través dc las caracteristicas de la atmdsfera en donde los mismos ocurren.
Apoya este razonumfcnto cl éxito obtenido con cl mismo concepto en la formu
lacién de los_ criterios de plasticidad (en I1.I) y los criterios KC (cn\II.

2), KC corrcgido por plasticidad (en 11.3) vy Rc(cn 11.4).

1.1 andlisis de la atmésfera de tensiones que rodea
al vértice de una fisura bajo una configuracién pldstica, demandé un inten
so csfuerzo analitico debido a que la tcoria de la plasticidad no ha alcan
zado un desarrotio tal que |wrmi!;|' encarar un anfilisis directo del problema.
Lste tipo de anfilisis fuc realizado primeramente- para fisuras bajo MOUO 111
de apertura que presenta dificultades matemiticas considerablemente mis
simples que para los otrd‘s modos de :mvrmt"l_xr:ns' (25,‘23) . los cstudios reali
zados para fisuras bajo MO TIT tuvicron cardcter francamente exploratorio
ya que este tipo de Pisuras se presenta rara vez en la prictica. Ll objetivo
basico en ¢l estudio de fisuras bajo MODO 111 cra intentar vislumbrar los
resultados que podfan esperarse para fisuras bajo MODO 1, ya que las difi
cultades analiticas quc presentaban estas Gltimas eran, cn cse momento,

infranqueables. Los primeros resultados concretos sobre la atmbésfera de ten
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siones para fisuras tensiles (MODO T) bajo condiciones pldsticas fueron

obtenidos independicntemente cn 1968 por Hutchinson, en la Universidad de
Harvard y por Rice y Rosengren en la Universidad de Brown (30,37). Una
hip6tesis fundamental utilizada por estos investigadores y que les permi
ti6 Hegar a resultados concretos, fue que el comportamicento clasto-pldsti
co del continuo podia ser descripto como si ¢l mismo fuese un continuo
cldstico-no-lincal. Esta hip6tesis no es privativa de Fractomecdnica ya que
fuc propuesta por flencky en 1924 al cstablecer las bases de la tcorfn que
lleva su nombre (*). Kachanov ha mostrado rigurosamente que las ¢cuaciones
de estado que provee la teorfa de Hencky son, exactamente, las ccuaciones
de un continuo clistico-no-lincal. Ls posible también demostrar que la
teoria de lHencky describe en muy bucna aproximacién ¢l comportamicnto del
continuo clasto-pldstico siempre que las cargas aplicadas varien monoténi

camente y que no sc produzca descarga del material.

Los resultados fundamentales de los anilisis de
ltutchinson, Rice y Rosengren tal cual ha sido resumido por Paris; (35) son

los siguientcs:

() taoanglén Lateorfa de Hencky e denomna MBetomat ton Theory ol
PMlasticity' y no posce en castellano una traduccién directa. Por
cllo se ha preferido aquf darle a la teoria el nombre de su
autor.
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En el andlisis de Rice, el continuo elasto-plastico

es modelado como un eldstico no lineal, incompresible, para el cual el
tensor de distorsidn, Sij’ (ver 11.2, Ecs. (18) y (27)) y las correspon
dientes deformaciones eij’ estén relacionadas a través de una ecuacién

de la siguiente forma:

S.. _ 2t e..
ij = = 7ij)
oY
!
donde
T _v/1 53 i
2
y

o, en funcién de los valores principales del tensor de tensiones
(o], Iy 03) y de deformaciones, (51, €y CS)

T ___1____ V/ (01 = 02)2 + (02 _03)2 + (03 °O1)2

/6

(64)

(65)

(66)

(67)
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) 2 2 :
YoV 2 ey -e)d” v (e) mel)" 4 (g5 " e])z (68)
3

Por otra parte, las caracteristicas de endurecimiento por deformacidn del

continuo son consideradas a través de:

. G . _0 v paravygy,
Yo
T T N para y >y (69)
= le) (._1...._) =zlp
Yo

donde G es el médulo clastico de cortc y Ty Y Yq SON la tensién y deforma
cién, respectivamente, para la fluencia bajo corte puro. N es el coeficien
te de endurecimiento por deformacion. Para el caso de tensidn uniaxial,

las Ecs. (69) resultan (considerando al continuo como incompresible):

o
g - o para € £ CD
%o
. G} ¢ £ Npara € > ¢ (70)
| = o (&9 2 €

[
(6]
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donde O, Y €, Son la tensién y deformacién, respectivamente, para la -

fluencia bajo una solicitécién uniaxial. La Ec. (70} estd eSquematizada

!
s

en la Fig. 27, _ B o

Figura 27: Modelacién dc un continuo elasto-plistico con endurecimiento
por deformacién a través de las ecuaciones de un continuo
clfstico No-Lineal (bajo tension uniaxial).

los andlisis de lHutchinson, Rice y Rosengren indican
que para un material incompresible con ccuaciones constitutivas del tipo

(64) y (09), las tensiones y deformaciones gue rodean el vértice de una
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fisura tensil (MODO 1) a distancia r, tal que {ver Fig. 20):

d < r << longitud caracteristica del cuerpo

estin dadas pbr:

Consideremos alora el parfimetro J que aparcce cn

N
J AN
1 N+1
ij =% )
Ic
o O
g - N
‘U =%y (___-__I____) N+1
r 00{0
con
.le : 61_) (j.lj B e d
rae0
G/ig

una funcidn de 0

(71)

ey I's evidente que J controla la amplitud de la singu
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laridad de las tensiones y dcformaciones cn el vértice de la fisura. L1
significado de J pucde ser explorado analizando la primera de las Lcs
(71) para el caso particular de un continuo elistico lineal (N=1) con un

modulo de Youny, I (nn/:“). In este caso, las tensiones resultan:

1/2

05 = ety ¥y (oD _(72)

Obviamente, cstas tensiones deben ser idénticas a las que se determinan a
través de los métodos de la elasticidad lineal y que fueron presentadas en
las Ecs. (37). Comparando estas {iltimas con la (72), resulta evidente que,

para un continuo elistico lineal (N=1), ecs:
G, = (continuo eldstico-lineal) (73)

Habiamos visto en (11.2) que GT representa la variacién de energia potencial,

dU, por unidad de variacién de la superficic de la fisura, dA

Gy _ . dU
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Ahora bien, las Iics. (71) han sido obtenidas modelando un continuo elasto-
pldstico como un cldstico No-Lincal y resulta intuitivo que, independiente

mente del caricter lincal o no del continuo clastico, ¢l parametro J1 debe
]
retener su significado fisico. Iis decir, es razonable anticipar que para

un continuo clistico (linecal o No-lLincal) debe ser (*):

JI = _ 4 (clastico lincal o No-Lincal) (74)
dA

Es decir, JI representaria la variacibén de energia potencial por una unidad
de variacion de superficie de fisura. In el caso particular del continuo

eldstico-lineal resulta, entonces, Jyo= GI'

Para completar la estructura de la atmdésfera de tensio
nes dada por las Lcs. (71) es nccesario determinar una expresibn explicita
para JI. AQui, la situacién cs considerablemente diferente que en caso del
continuo eldstico-lineal, para cl cual la determinacidén de la expresién
ahalitich para G] en funcidn de la peometria y de las cargas aplicadas es

relativamente sencilla utilizando los métodos comunes de la elasticidad. Por

(*) Rice ha demostrado ricurosamente que, cfectivamentc, JI =

£ |&



ahora, la determinacidn directa de la expresidén’ de JI en funcién de 1la

{
geomet ria y de las carpas aplicadas, ha sido hecha sélo para nlgunos CaASOS
particulares y emplcando técnicas matemiticas que no son sencillas. Sin
embargo, Rice ha demostrado qué In expresiébn mds general para JI pucde ser

obtenida a través de la siguiente integral, llamada Integral J (38).

3] =§ wdy T, Mg (75)
- r dx ’
donde
€
W= W(cmm) = densidad de deformacién = / ™ .. de.. (76)

L) 1)

Las coordenadas x ¢ y ecstin definidas en la Fig. 28. El contorno I' sobre
cl que se hace 1a intepral (75) os (UALQUIFR cusu que, particndo de Ia Sg
perficie inferior de la fisura, encicrra el vértice y termina ¢n la superfi
cie supérior, Tig. 28. [Is decir, la Integral J se calcu]a”cﬁféliscntido an
tihorario. T; y u, son las componcntes de las fuerzas y desplazamientos,
respectivamente, que actdan sobrec T, con el sigﬁo de acuerdo a 1a normal n
indicada en la Fig. 28. Finalmente, s ¢s el clemento de la longitud de

arco del contorno T.
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v

Figura 28: Parimctros geométricos asociados con la Integral J.

Rice ha demostrado oue el valor de J es independien
te de la forma del contorno I'. Obsérvese que la independencia de J respec
to al contorno es una condicidn necesaria si J es la variacidn dé cnergia
potencial en un continuo clistico, yn que @ debe ser una diferencial
exacta. Si bien la integral (75) resulta Gitil en el estudio de ciertas
pcometrias bien determinadas, como en ¢l caso de probetas, en las que se
utilizan técnicas numéricas, cs comprensible que esta integral no despier
te un interés peculiar en ¢l ingeniero preocupado en resolver sus proble
mas de discno. BEn cambio, la estructura analitica de la Integral J, lLc.

." . . . . . . .o, . r
(75), ha permitido a Paris adclantar una interpretacién fisica esclare
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cedora y que es la siguiente (35): Consideremos la Integral J calculada
segin un contorno I' que rodea al vértice de una fisura de longitud a.
Supongamos que la fisura se extiende una cantidad da lievando al contorno
consigo, TFig. 29. La Integral J, esta dada por (75). Multiplicando

ambos miembros por da, resulta:

Juda _ gw dy da § T, i da ds
- dx

r

T s

i—m— d:l _—@_

Figura 29:  (J, da) representa que atraviesa el contorno I' cuando la fisu

ra s¢ extiende wna cantidad da.

el primer término del segundo miembro representa el incremento neto de 1la
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encrgia de deformacién cldstica dentro del contorno T. Este incremento se
produce porque al moverse el contorno cxiste un flujo positivo y negativo
de encrgfa. Claramente, cl scgundo término representa el trabajo realizado
(gastado) por fuerzas sobre el contorno a medida quc éste se desplaza.

- Entonces, (J.da) representa, para continuos eldsticos, la energia que entra
a la zona cuyo contorno es [ y que estd disponible para el proceso de rotu
ra. Resulta claro, entonces, la equivalcncia conceptual, para continuos
elasticos, entre JI y GI' I's nccesario enfatizar que este resultado es vali
do para continuos clisticos. Para continuos clasto-pldsticos, aunque sean
modelados como clfsticos No-Lineales, cl término\s‘w dy da, aunque repre
senta encrgia de deformacidn, no es una energia almacenada puesto que parte
de ella es disipada irreversiblemente en el proceso de deformacidn pléstica.

Mis tarde volveremos sobre esta obscrvacién.

Aunque hemos visto que: a) JI controla, para un dado
material eclasto-pliistico que pueda ser modelado como un eldstico No-Lineal,
la atmbsfera de tensiones en el vértice de una fisura tensil; b) que J]
posce-un claro significado fisico y c) que JI es calculable a través de una
integral de contorno (la Lc. 75), no se ha hecho mencién cémo puede determi
parse expermentalmente ¢l valor de JI. Este es un requerimiento indispensi
ble si JI ha de usarse como base para la caracterizaci6n de materiales y/o
anilisis de falla. La evaluacién experimental de J;, para un material elisti

co No-lincal sc basa en los mismos conceptos utilizados para G,. Bsto cs
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natural, puesto que para estos matcriales, JI y GI poseen el mismo signi
ficado fisico. Habfamos visto er (11.2) (ver discusidén asociada en.Figs.
10 y 11) que la variacién de energia potencial, es decir (GI.da para un
eldstico lineal y JI.da para un clidstico No-Lineal) debido a un incremeg
to en la superficie de la fisura, dA, cstd dada por el &rea comprendida
entre las curvas (P vs. Ap) obtenidas por las dreas de fisuras, Ay

(A + dA), donde P represenita la carga exterior y (P Ap) es el trabajo que
- realiza la-misma. Es decir, Ap es el desplazamiento del "punto' de aplica
cibén de la carpa P. Este resultado, esquematizado en el Fig. 30 es total

mente andlogo al discutido para el caso GI (ver Figs. 10 y 11)

Figura 30: Basc para la determinacibn experimental de JI. El &rea compren
dida entre dos curvas (P vs. Ap) correspondientes a dos superfi
cies de fisuras, Ay (A + dA) es igual a (J.dA),
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kn 1972, Bepley y landes representaron los primeros
resultados experimentales de ensayos exploratorios sobre la utilizacién
de JI para la caracterizacién de la resistencia a la rotura dec materiales
én rango elasto-pifistico (39). Los datos fueron obtenidos para dos aceros:
Ab33 y un accro al Ni Cr-Mo-Va, Iiffl():; materiales fueron clegidos debido a

que, utilizando probetas de grandes dimensiones sc habia logrado caracteri
1

zar a estos materiales bajo condiciones de plasticidad en pequeila cscala,

determinando los respectivos valores de fractotenacidad, K. .. A temperatura

1C

ambiente, los valores de KiC y G, .= (KI% / E') (ver Lc. 34) para cada

1C
acero son:
ACERO al Ni-Cr-Mo-Va
, - 3/2
kIC 200 MN m
GIC = 0,17 MN m
ACERO AS533
. - o 372
]\IC =210 M\ m
Gic =0,19 M m
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ks importante ¢l hecho de que, para estos materiales,
cnsayidos bajo condiciones de detormacion plana y bajo condiciones de plas
ticidad en pequeiia escala, no se observé extensidn estable de la fisura.
‘Ls decir, que ¢l valor de KIC (6 Clc) estd asociado, directamente, con la

iniciacién de la propagacién.

In su trabajo Bengley y Landes utilizaron probetas
de pethﬁas dimensiones, ascgurando un estado de deformacién plana. Como
los materiales cnsayados presentan alta tenacidad, las condiciones de ensa
yo no fueron de plasticidad en pequeiia escala, presentando las probetas un
comportamiento No Lineal. De esta mancra, el objetivo fundamental de Begley
y Landos fuc explorar la equivalencia entre GiC y JIC' Para ello fue necc
sario tvaluar expcerimentalmente el valor de J_y fijar un criterio que es
tablecicra cudl valor de JI debia ser considerado como ''critico', JIC'
Debido a que, ¢omc homos visto anteriormente, en el esquema de la Integral
J, cl material es modelado como un clistico No-Lineal y estudiado sobre la
basc de la teoria de liencky, la cual no admite descarga de tensiones en el

material, Begley y landcs propusicron adoptar como valor JICel valor de

JI asociado con la jniciacidn de extensidn de la fisura.

Il método experimental utilizado por Begley y lLandes
serd discutido mis adelante (Capitulo III). Aquf, basta mencionar que los

valores experimentales de JIC resultaron ser los siguientes:
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ACERO  al Ni-Cr-Mo-Va

0,15 < JIC < 0,17 MN.m

ACERO  A533

0,17 < J 0,18 MN.m

¢ <

demostrando, de csta manera, la equivalencia entreJ y G .
_ ) IC -

In esta misma época (1972) otro trabajo de Begley y
Landes dejé cntrever que cl valor de J e seria independiente de la peometria
y de la configuracidén de cargas aplicadas, que son condiciones necesarias
para la validez del criterio de fractura (40). Sobre la base de estas obser
vaciones, BLegley y lLandes propusieron ¢l 'Criterio JIC" para la caracteriza -
cibén del comportamiento de fisuras™tensiles, en deformacidn plana y bajo

condiciones plisticas,

Aundue los trabajos iniciales de Begiey y Landes fueron
conceptualmente sencillos, sus implicancias fueron profundas y sentaron la
base fundamental de la Fractomecinica No-Lineal. Dos conclusiones fundamenta
les resultan de los mismos: a) los materiales reales, cn ¢l rango clasto-
plistico pueden ser modelados como continuos clisticos No-Lineales y b) Como
en el caso del sdlido cldstico-lincal, la atmbBsfera de tensiones elasto-plés

tica asociada con ¢l vértice dc una fisura, puede ser caracterizada por un
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solo pardmetro: la Integral .J.

ITw b Auacists J-N- o)

Una ver que Begpley y Lnudés demostraron la factibili
dad Jde analizar ¢l comportamiento de fisuras bajo cgndicioncs dc’plastic;!
dad mediante la utilizacién de la Integral J; sc cred un fuerte interés,
que perdura'hasta cl dia de hoy, en utilizar el concepto de la Integral J,
para analjzar difcrentcs comportamientos de fisuras en el rango elastq-plé§
tico.'Asi,'también 1a Integral J fue empleada para caréé¥erizar el comporig
miento de fisuras bajo condiciones de "creep", de fatiga bajo grandeé defor
maciones como para describir la extensidn estalle de fisuras bajo condicio
nes elasto-plisticas y totalmente plisticas. liste Gltimo tipo de problema
1levé a la introduccién del andlisis J-R- Aa que se encuentra, todavia, en
pleno desarrol to, Como e verd ensepuslo, oste anfihises es L extension ded
- que sustenta el concepto de la Curva R (ver 11.4) para el caso de una confi

puracibén pliastica.

los .datos exjcrimentales muestran que, generalmente,
hajo condiciones plisticas ybajo un estado de deformaci6n plana, wuna fisura
somctida a carpa estdtica sufre un proceso de extensién cstable de considera

ble magnitud. Mis adn, cs posible que, bajo tales condiciones la fisura no se
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torne propagante, cs decir, que no alcance una condicidn de inestabilidad.
Esta es una diferencia f{undamental con ¢l caso de fisuras en deformacién
plana bajo condiciones de plasticidad en pequefia escala. labfamos mencio
nado (I1.4) que bajo estas Gltimas condiciones la cantidad observada de
extensibn estable es, generalmente, insignificanye y que la curva R se

aproxima a la de un matcrial totalmente fragil.

landes y Begley fueron los primeros en explorar la
corrclacién ‘experimental entrc la cxtensifén de una fisura bajo condiciones
plasticas, aa, vy JI (41). Posteriormentc, otros autorcs han obtenido mis
datos sobre este problema (42, 43). Aunque por ahora la cantidad de datos
existentes no son suficientes para fundamentar una conclusién definitiva,
el andlisis de los resultados obtenidos hasta la fecha indicaria que, cl
proceso de extensién de una fisura bajo condiciones pliasticas puede scr
descripto por JI, indcpendientemcn{é de la geometria y de la configuracién
de cargas aplicadas. La Fig. 31, por cjemplo, presenta los datos obtenidos
por Clarke y asociados (43), en un acero ASTM A469, utilizando probetas
del tipo compacto con diferentes dimensiones. Estas curvas representan la
"resistencia' del material a la extensién de la fisura y son denominadas,
peneralmente, curvas (J-R Aa). Los métodos experimentales para su determi

nacién serin discutidos mis adelante (Capitulo IlI).



ASTM A409

3000

Banda de dispersién para (J vs.lda)
obtenida para probetas compactas
de dimensiones

20004

1000 ¢ )

J, Lb. Pulg/Pulg.’

_ L1
C0.02 0.00 0.08

ha, Pulg;

Figura 31: Valores de (J vs. pa) obtenidos por Clarke y asociados sobre
probetas compactas con diferentes dimensiones (43)

la expericencia nuestra que pary matcriales modera
damente dﬁctileé y para cl tamafio dc probeta generalﬁente uiilizado en el
jaboratorio, una ffsurn que se exticnde en forma estable bajo condiciones
pldsticas no se torna, generalmente, incsgable, Es décir, 1a fisyra se ex
tiende en forma estable hasta que sc¢ produce la separacidn total de 1a

probeta, Como en el caso de 1a curva R, es razonable suponer que bajo con
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diciones plésticas, la inestabilidad de una fisura, que se extiende en for
ma estable dependers, de la geometria del cuerpo. Este es, posiblemente, el
modo_natural de falla dc grandes componcntes construidos con materiales de
alta tenacidad. In cstc sentido, no sc ha formulado, todavia, un criterio
he inestabilidad de fisuras en el rango pléstico. Is decir, en el caso de
una estructura real es altamente probable que la relacibn entre JI y Aa sea
la misma quc_la que se obtiene en el laboratorio sobre probetas relativamen
te pequenas. Sin embarpo, ¢s razonable anticipar que, cn una estructura
recal, la fisura quc se cxtiende en forma estable, alcanzari una condicidn
de inestabilidad transformindose en una fisura propagante cn un campo
clasto-plastico. Las condiciones para esta inestabilidad no han sido afin

detectadas (*).

11, 7  Accunos COMENTARIOS SOBRE LA INTEGRAL J

Il esquema propuesto sobre la base de la Integral J

estid alin en desarrollo. Como generalmente ocurre en otras disciplinas, la

(*) L1 Dr. P.C.Paris ha comunicado previamente al autor que su grupo, en
' 1la Universidad de Washington (Missouri), ha formulado criterios de ines
tabilidad bajo condiciones plisticas, sobre la base de la curva J-R- la,
para algunas geomctrias sencillas. Sin embargo, antes de establecer con
clusiones definitivas, es nececsario realizar algunas experiencias criti
cas.
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introduccién de una nueva idea con potencialidad para describir fenémenos
"inmanejables' desencadena una intensa actividad y desmedidas eSpefanzas
acerca de la utilidad de esa nucva idea. Iisto esté ocurriendo con la inte
tral J y, en algunos casos, se estd aplicando la idea en condiciones que

violan las hipbtesis que la fundamentan. A
i

Por 1o tanto, es conveniente adelantar algunas obser -

-vaciones relacionadas con los alcances y limitaciones de la Integral J.

L1 enfoque de la Integral J cs exacto para continuos
eldsticos (lineales o No-l.inecales). En este caso, la Integral J representa
la variacién de cnergia potencial que, para continuos eldsticos, es la
cnergia disponible para utilizar en ¢l proceso de rotura. Esto resulta cig
ro de la interpretacién de 1a Integral J dada por Paris (35) (ver discusidn
asociada con la Fig. '29). Cuando sc trata de continuos elasto-plisticos, mo
delados como cldsticos No-lineales, la Integral J no es.la energla disﬁoni

}
ble para el proceso de rotura,va que wna fraccién de ta cnergia es disiﬁada

en la deformacién pldstica del material.

.1 alcance de la Integral J, cn su actual formulatibn
para describir el comportamiento de fisuras bajo condiciones plésticas{ estd
supeditado a en qué medida un material elasto-plastico puede ser modelédo
como un eldstico No-Lineal. Haciendo una revisién de la teoria de Hencky, que
es la que trata con este tipo de continuos, es posible concluir que la misma

implica que las deformaciones plisticas deben ser del mismo orden que las
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cldsticas, suponiéndn un comportamiento clistico-lineal. Liste, sepuramente,
es el caso de zonas alcjadas del vértice de una fisura bajo condiciones
plisticas. Pero,la situacibén puede scr totalmente difercnte en zonas cerca
nas al vértice, cn donde las deformaciones pueden ser varios Srdenes de
magnitud mayor que las elisticas (44). Sobre estas observaciones considere
mos, por ¢jemplo, la constancia de o Intepral J respecto al contorno de
integracién. Para un continuo el&stico (lineal ¢ No-Lineal) el valor de J
es independiente del contorno. Para un material real, J seguird siendo inde
pendiente del éontorno siempre y cuando el contorno del material encerrado
por el mismo, se comporte, en promedio, como un eldstico No-Lineal. Por 16\
tanto, es dudbso pensar que el valor d¢ J se mantendrd constante a medida
que tomamos contornos de menor perimetro. Algunos resultados preliminares
obtenidos por McMeeking indicarfan esta tendencia (45). Esto no invalida,
conceptualmente, el csquema de la Intcgral J, simplemente estd indicando
sus limitaciones para estudiar materiales clasto-pliasticos. Siguiendo esta
1inea de razonamiento resulta, entonces, dudoso que el valor de la Integral

J pueda ser determinante del estado de tensiones y deformaciones scbre el

vértice, que es donde tienen lugar los procesos (ltimos de rotura.

En suma, la Integral J debe ser considerada, por
ahora, como un pariametro que caractcriza a la atmbsfera de tensiones en el
vértice de una fisura bajo condiciones pldsticas, tal como sucede en el

parametro K bajo condiciones de plasticidad en pequeiia escala,
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[T, 1 CRITERIO KIC

Hemos visto en ¢l capitulo 1T que la idea fundamental
en Fractomecfnica es relacionar ¢l comportamiento de una fisura con la atmbs
fera macrosc6pica de tensiones que rodea su vértice. Por lo tanto, si se
desea estudiar cxperimentalmente 1a influencia de diferentes parfmetros de
servicio sobre cl-comportﬁmiento de una fisura o bicn, evaluar la performance
de diferentes materiales ante la presencia de fisuras, es esencial poder con
trolar experimentalmente la atmdsfera de tensiones asociada con la fisura,

En este sentido, evaluar dos materiales comparando los respectivos valores
de KC correspondientes a atmbsferas de tensiones no similares, tienc el mismo
valor que evaluar la resistencia a la tr#ccién de materiales comparando las

-

cargas de rotura medidas sobre provbetas de diferentes secciones.

Para materiales elasto-plisticos, el criterio K¢ se
basa en la hipbtesis que el campo eclistico que rodea a la zona pldstica con
trola a los procesos que 6currvn en clla. A su vez, la zona plistica afecta
al campo ecléistico que la rodea. Por lo tanto, para comparar diferentes mate
riales o peometrias, ¢s pecesario asepurar que la interaccibn (zona plistica
« campo elistico) sea similar en todos los casos. Un simple andlisis permi

te anticipar alguno de los parfimetros que pueden afectar tal similitud.
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En primer lugar, en el esquema de la Fractomecinica
Lineal, dentro del cual estd ubicado el criterio KC, la zona pléstica debe

actuar como una perturbacibn en el campo eléstlco asociado con la f1sura.

Aunque esta condicién es conceptualmente clara, es extremadamente d1f£c11
_cuantificarla. Esto es lo que ha 1ntentado Rice al introducir el concepto
;‘“blast1c1dad en pequefia escala" formalmente deflnldo bor la Ec. (57)
Sin embargo, desde el punto de vista experimental, no es posible establecer
los limites experimentales para la validez de 1a Ec 57. 5610 se puede
asegurar que, si la zona pléistica es "muy pequefia" respecto a. otras dlmen51o
nes planares del cuerpo, entonces esa zona plistica puede ser con51derada,
dentro del formalismo Fractomecinico, como una "perturbacién" Cons1deremos
por eJemplo, la Fig. 13, que muestra el efecto del tamaﬁo de la f1sura (o
defecto) sobre la validez del cirterio KC Esta flgura 1nd1ca que, para pro
betas con un didmetro mayor de 0.8', siendo el tamafio .de la entalla tal que
reduce a un 50% a laysécciGn resistente, la tensién nominal de rdt&ra estd
controlada pbr el criterio KC. En efecto, la curva "B“ en la Fig.'13, corres

ponde a un valor constante KC = 35,7 MN mé/z

la geometria correspondiente
a los datos de la Fig. 13, a un difmetro de probeta de 0.8" le corresponde
una entalla con una profundidad de 0,12" = 3 mm. O sea que los datos en esta
figura indicarfan que, con respecto al tamafio de defecto, la zona plistica
lpucdé con51derarse wna "‘perturbacién" si la profundidad de la entalla es ma

yor que 3 mm. Por supuesto, esta conclusién es vélida para el material ensa

yado (Al-7075T6). Es ilustrativo comparar estc tamafio "limite'" de defecto
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con el tamafio de la zoma pldstica que puede ser estimada,utilizando la Ec.
(55) propuesta para un cstado de deformaci6n plana. Para la aleacibn de alu
minio 7075-T651 la tensién de fluencia es, aproximadamente, 480 MN: mz

(49 Kg/mmzj. El tamafio de la zona plastica asociada con la curva 'B" de la
Fig.~13, puede ser estimado via Ec. (55) sustituyendo KI por el valor criti

co Ko = 35,7 MN: m’2. De esta manera se obtiene: '

r o, . (35,0 0,6 m (deformacién

(9,4) (480)° plana)

y si lo hubiésemos calculado para un estado de tensi6én plana se habria obte

nido, via Ec. (54)

rp ~ 1,8 mm (tensibn plana) -

y para ambas estimaciones resulta natural concluir que,:para el material
A1-7075-T651 y bajo las condiciones de ensayo:a lasque se refiere la Fig.13,
1a zona pléstica deja de ser una perturbacién cuando rp resulta comparablc
con el tamaiio de de?ecto. Por lo tanto, el caso ilustrado en la Fig. 13, que

Fa . .
KC no controle las condiciones de rotura cuando el tamafio de la entalla es
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menor que 3 nm., no implica que ¢l criterio no e¢s vilido conceptualmente,

sino que las condiciones experimentalcs no respetan la hipbtesis sobre las

que fundamentan el criterio KC.

Considerando siempre, los datos de la Fig. 13, los
mismos indican que para difmetros de probetas menores que 0,8' (tamafio de
entalla menor que 3 mm) la tensibn neta de rotura es pricticamente constan
‘te e igual a la tensibn de rotura cn probetas sin entalla (Curva '"A" en la
Fig. 13). La conclusién mis inmediata es que el material bajo las condicio
ncs de ensﬁyo asociadas con la Fig. 13, "ignora'" la presencia de defecto,
si éstos son mis pequefips que cierta dimensibén 1limite (en este caso particu
lar, 3 mm). Este comportamiento particular puede ser asociédo; por lo menos,

con las siguientes dos circunstancias:

o
a) Hemos visto cn el capitulo II que el campo de ten
siones eldsticas asociado con el vértice de una fisura presenta una singula

1/2

ridad del tipo (K /r'°") (Ec. 32). Fisicamente, esto implica que existe un

fuerte gradiente de tensiones (el cual controla los mecanismos de rotura)
para r + O, La condicién r + O es una abstraccién formal y su equivalente
fisico es (r/a)+» 0, donde a representa el tamafio de la fisura. En otras
palabras, para r ~ a cl gradientc de tensiones asociado a (K /r1/2) no es
significativo y el campo de tensiones es descripto por términos no singula

1/2

res del tipo (r ) (Ec.33). Consideremos ahora la presencia de una zona

plédstica. Dentro de la zona plistica, las tensiones eldsticas son fuertemen
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te relajadas y cl gradiente de tensiones depende de una interaccién comple
Jja entre‘laczbna pléastica y el campo eldstico que la rodea, como asi tam
hién de las caracteristicas elasto-plésficas del material. Si el factor K
va a ser utilizado.para describir el comportamiento de la fisura, es esen
icial que el campo de tensiones_que rodea al vértice retenga las caracteris
ticas bésicas asociadas a un campo clistico puro. Una de las condiciones
evidentes para que esto ocurra es que la relajacién de'!tensiones asociada
con la zona pléstica tenga lugar en una zona cuya dimensién‘seaﬁyn infini
tésimo de segundo orden respecto al tamafio de defecto a, ya que X controla
el campo ecléstico cn'cl fmbito (r/a) » O. LS decir, debe ser (rp/a)+ 0,

que es la condicibn para tener una situacién de plasticidad en pequefia esca
la. Entonces, una posibilidad es que, cuando rp ~ a, las componentes singu
lares del campo de tensiones eldsticas asociadas con una fisura son relaja
das por deformacibn pldstica. La fisura pierde su caracteristica de '‘concen
trador de tensiones' y las tensiones nominales controlan el estado de defor

macién del cuerpo, tal como sucede con la curva "A" en la Fig. 13.

b) El comportamiento que ilustra la curva "A" en la
Fig. 13, admite otra explicaci6n razonable sobre la base de los conceptos
que fundamentan al'critcrio de inestabilidad "RC”, dis&u?ido en IT.4. Como
se discutié al presentar este criterio, una de las hipStesis fundamentales
es: la curva '"R" es una caracteristica del material, independiente de la geo

metria, es decir, independiente de la longitud inicial de la fisura, a .
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Consideremos las Figs. 19 y 20 que esquematizén a

“Ias .curvas "R" descriptas en funcidn de K,f (6 GI) o del valor efectivo,
‘4KIe (6 GIe), respecﬁivamente. Que la curva "R sea una caracteristica del

material, implica que las curvas 'R", obtenidas para diferentes tamafios

de fisura, se obtienen a través de una translacifn sobre cl eje a 6 e
de las curvas "R' de las Figs. 19 y 20, respectivamente, tal como se indi

ca en 1la Fig. 32 (en donde se ha elegido la representacifén en funcibn de

Cic)‘

Ie |

Variacién de K;, (6 Gp.)
para inestabilidad con la
longitud inicial (an)

3 ' der

Figura 32: Efecto de la longitud inicial de la fisura sobre la condicién
" de inestabilidad.
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. Como se¢ discutib cn (I1.4) la condicifn de i;estabilidéd estd representada,
en ¢l esquema de la Curva R, por 1a tangencia entre la curva R y 1la curva
GIe en funcién de a,p Por la simplicidad supongamos que GIe es una funcién
fineal de dog (*). Considerando cl caso de 1la Fig. 13, las rectas de la
Fig. 32, representan los valores de GIe en funcibn de a,gs Para diferentes
valores de la tensidn neta, S Supongamcs en la Fig! 32, que la tensién
neta, ono’ sea igual a la tensién dc fluencia del material. De 1la construc
cién geomftrica utilizada en esta figura, es evidente que en el caso que se
alcance la condici6n de inestabilidad para las longitudgsqde fisura, 845 5,
a5, €tc., el modo de falla para la longitud a serd competitivo entre propa
gacién de la fisura y fluencia gencralizada y que, para longitudes menores
que a la probeta fallaré por fluencia pléstica general antes que se produz

ca la inestabilidad de la fisura. Por lo tanto, el criterioRC ofrece una

razonable descripcién del comportamiento representado por la curva "A" en la

(*) Esta es una buena suposici6én. Para una fisura de longitud gg_fn una
placa infinita sometida a una tensidén nominal, o, es GIe =0 Ma,,.
Para la geomc@ria considerada cn la Fig. 14y y que es la que correspon
de 1los datos en la Fig. 13, la expresién Gie en funcién de a . y si

'cf'»o 4 b, es (14). C o gz a,r en donde o, ©S la tensibén neta
.y E es ¢l mbdulo de clast1c1da
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Fig. 13. Ls decir, esta "{alla" del criterio KC ¢s prevista por conceptos

que fundamentan a la Fractomecénica.

En suma, cl andlisis anterior permite prever. un efcg
to de tamafio de la fisura y, en general,,de las otras;dimensiones planares
del cuerpo, sobre la aplicabilidad del criteyio KC..Témbién,gg;podria espe
cular que la magnitud de tales efectos serig,despreciable cuando lo sea la

dimensién de la zona pléstica.

Hemos dicho quc-i@ atimbsfera dé tensiones: asociada con
el vértice de una fisura en un material elasto-pléstico depende de lax%ﬁiqg
accién del mismo con la zona plistica. Obviamente,“laé7éﬂracteri$ticas de
esta interaccibn dependerir dclas caracteristicas elasto-piésticé del mate
rial y de las leyes que controlan el proceso de deformacién. En este senti
do es posible prcvef un marcado cfecto del egtado de tensiones (tensiéﬁ“b,
deformacifn plana) sobre las caracteristicas dE la atmésfera de tensiones
descripta por K. la dcs;ripcién detailada de este efecto ¢s extremadamente
dificii, sobrc la base del actual "estado del arte". Sin eﬁbargo, resulta
instructivo presentar los resultados obtcnidos por Hutchinson en Ref. (36).
Para analizar la atmﬁsfera de tensiones elasto-pléstgca en el véftice_de
una fisura en un continuo elasto-plistico modclado como un continuc '“j_ﬂ'
cléstico No-lLineal, ﬁutchingon utiliza la ccuacién Constitutiva de Ramberg-

Osgood entre la deformacién tensil, e, y la tensidn uniaxial,o,:
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(c/ey) = (o/oy) + m(o/oy)n

donde oy y Ey son la tensidén y la deformacién uniaxial, respectivamente,

para el indice elidstico.

La Fig.33, presenta el resultado obtenido por
Hutchinson cuando se compara la tensién Oyy que esta en la direccidn perpen
dicular a la superficie de la fisura y cn el plano de la misma (0= O, ver
Fig. 0) para un estado de tensién o deformacién plana. Los resultados que
muestra la Fig. 3% son clocuentes. Para matcriales que presentan un bajo
indice de endurecimicnto por deformacién (alto n) la tensibén de traccién en
cl vértice de una fisura en deformacidn plana puede ser del orden 2,5 veces
mayor que la correspondiente a un estado de tensidén plana. Este es un efecto
de 1a no lincalidad entre tensiones y deformaciones. In efecto, cuando el con
tinuo es eldstico-lineal, ¢l campo de tensiones dado por las Les. (33) mues
tra que el estado de ten%iohes no afecta a la tensién oyy' Resulta intuitivo
esperar que gxista una cierta corrclacién entre la resistencia a la rotura

de un material y la tensibn de traccién en cl vértice de la fisura. En este

sentido, los resultados de lutchinson permiten prever que el valor de K. de

C
biera ser sustancialmente menor bajo condiciones de deformacién plana.

I's extremadamente dificil controlar experimentalmente
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Figura 33: Los resultados de Hutchinson (Ref. 36) muestran que la tensidn
tensil en el vértice de una fisura en un material elastd-plésti
co es considerablemente mayor en el caso de deformacifn plana
que en el caso de tensién plana. v es la ;elacién de Poisson.

Lor

-

i

en forma ''exacta' el estado de tensiones cn el vértice de una fisura”.En el
caso de cuerpos planos con fisuras pasantes, el camino mis directo para obte
ner una condicién cercana a la deformacién plana es utilizar grandes espeso

reg. De manera similar a otros andlisis que hemos hecho anteriormente, es ne

cesario estableccr una medida de referencia para el espesor con respecto a
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1a cual el mismo es ''grande' o ''pequefio’. Considerandq, por ecjemplo, la
Fig. 33, es razonablc suponer que cn lo que hace ala descripcién de la A
atmbsfera de tensiones en el vértice de una fisura, 1a diferencia entre

un estado de tensién o deformacién plana radica en la presencia de una zo
na plastica. Por lo tantb, un simple andlisis dimensional sugiere correla
cionar el estado de tensiones con la relacién entre la dimensién de la z0
na plistica y cl'cSpCSOr. lixisten otros argumentos que apoyan a- esta suge:
rencia. Si €1 tamafio de 1la zona plastica es pequeﬁo.cbn respécto al espe
sor, la corrclaci6n lateral en cl borde de 1a fisura estarf-limitada por
el, reiativnmentc, gran volumen de matcrial deformado elésticamente:qugq._
rodea a la zona pléstica. En este caso, las condiciones.se acgrcan»é?lé:
deformacibn plana y cxistird un cstado triaxial de tensiones..la tensibn:
normal al plano de la fisura, ozz,'resulta iéqal a v(cxx~fﬁyy)iwﬁn'cx§%
bio, si el tamafio de la zona pldstica es comparable con el.espesor, la.de..
formaci6n lateral no serd considerab%gmente limitada y, en el limite, la .
tensién lateral scrd insignificante, configurando yna situacién cercana a

ia tensidn plana.

lis conveniente notar que, cn cl caso de cuerposﬁﬁlg
nos con geoﬁetrias pasantes, el estado de tensiones sobre las superficies
laterales es siempre, obviamente, de tensibn plana, independientemente deiﬂ
espesor del cuerpo. Por lo tanto es dificil (y, por ahora, imposible) esta

blecer en forma "'exacta” el minimo espesor por arriba del cual las condicip
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nes pueden ser consideradas como de dpformacion plana. Una alirmacion si

milar vale para ¢l caso de tensibén plana.

Yﬁ en los primeros anos del desarrollo de la
Fpyactomeclnica, se detecté experimentalmente la influencia del estado de
tcnsioncs.sobrc la resistencia a la propagacién de fisuras. 1a Fip., 3,
extrafda de 1a Ref., (0), ﬁucstrn ¢l efecto del espesor sobre el valor ex
nerimental dc'Gc para dos aleaciones de aluminio. listos datos muestran
claramente una ''transicién' en los valores de GC con cl cambio de espesor.
las curvas que muestra la Fig, 34, indicarian la validez de la hipltesis
acerca de una correspondencia entre el estado de tensiones en el vértice
de la fisura y la rclaciéh entre el espesor, B, y la dimensién caracteris
tica de la zona plistica, T, = (1/m) (Kc/ay)2 dondetoy cs la tensibn de
fluencia del material. Como vercmos mis adelante, otros resultados experi
mentales confirman, aunque en fbrma menos QIématica que la Fig.: 34, la de
pendencia de Kc con el espesor a través de la influencia del estado de
tensiones en el vértice de la fisura. - La Fig. 34 muestra también, Qe o
para espesores mucho mayores que la zona plistica (1/B < 0), el valor de
gc se aproxima rﬁpidamente a un valor constante, independiente del espesor.
Es decir, utilizando espesores ''suficientementc grandes' respecto al tamafio
de la zona pléstica, el estado de tensiones en ¢l vértice de la fisura es,

practicamente, uno de deformacibn plana, y el cfecto del espésor es obviado.
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Figura 34: Lfecto del espesor sobre GC’ Ref. (0).
Los datos indican una corrcliacidén entre la transicién

en Gf y la condicién B = rP.

liemos visto que en la determinacién experimental
del valor KC pucde anticiparse, por fo menos, dos efectos de "tamafio':
uno, asociado con la longitud de la fisura (y, en pencral, con las dimen

siones planares del cuerpo) y el otro relacionado con el espesor o el
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estado de tensiones en el vértice de la fisura. El primer cfecto estd re
1aciohado, fundanpentalmente, con ¢l concepto yue, cn Fractomecﬁniqgékineal,
la zona plastica debe. ser una perturbacion cn el campo clfistico circundan
te. i1 segundo cfecto, cstd relacionado con la presencia o ausencia de un
estado triaxial de tensiones en el vértice de 1a fisura. prerimnhfaimehtv.
¢l primer efecto puede <or cancelado atilizando una contiguracibn gue asc
gurc una situacién de plasticidad en pequeila escala.listo puede conscguirse
logrando que la dimensidn de la zona plistica sea miclio menor yue cualquier
otra dimensibn asociada con cudlquier zona excepto cl cspcsor,‘ gque sc en
cuentra bajo la influencia del campo de tensiones cldsticas del Qértice de
la fisura. As?, por cjemplo, on una placa con una fisura central pasante,
cl ligamento debe ser ”mucho midyor' quc la dimensién caracteristica de la
con plistica, L osepundo efecto puede ser obviado utilizando espesores
"suficientenente grandes' (para ascepurar un estado de detormacion plana) o
"sultcientemente pmuv'xuv; (para ascpurar un estado de tensi6n  plana). Sin
embargo y como c¢s obvio, desde ¢l punto de vista de la factibilidad expcf_i_
e
mental, es mis facil ascgurar una condicién cercana a deformacién plana que
a tensidn plans. Los datos experimentalces iest ran que, cuando cl vaior cri
tico KC sc determina utilizandb gqomctrias que ascgurcn un estado de defog‘
macion plana y una configufacién de plasticidad en pequeia escala, cntonces
el valor KC resulta independiente de la geometria.!hSTE VALOR DE KC OBTENIDO
BAJO CONDICTONES DE: DEFORMACION PLANA Y BAJO UNA STTUACION DI PLASTICIDAD EN

PEQUENA ESCALA SE DENOMINA ""FRACTOTENACIDAD'" DEL MATERIAL Y SE LO REPRESENTA
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POR K;e. Como existen argumentos para suponer que K. disminuye cuando el |
estado de tensiones en el vértice de la fisura tiende a uno de deformacién
plana, la. fractotenacidad, KIC’ estaria asociada con 1a minima rcsistgncia
a la propagacién catastr6fica de fisuras,}bajo condiciones de -plasticidad

en peyucfia. escala.

El Comité E-20 de 1a ASIM os el encargado, en os
FE.UU., de establecer 1as normas de ensayo para la determinacibn de la

Fractotcnacidad de KIC de materiales elasto-plésticos

Resulta shora interesante presentar una répida resciia

de algmos datos experimentales obtcnidos de acuerdo a la norma de la ASTM

I11, "2 Erecvos DE “TAa;0” eN LA LETERMINACION EXPERIMENTAL DE .”KIC”

T11.2.1. Resultados de Jones y Brown (46)  (1970)
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Norma: ASTM 399-70T (*)
Material: Acero 4340 revenido a dos niveles de tensibn de fluéncia
(149 y 127 Kg/mm?).

Probeta: Flexionada en tres puntos (F ~3 P)

Geometrias: (**): (a/W) = 0.50; B, variable

Los datos de Jones y Brown indican una fuerte influen
cia del espesor, B, sobre las caracteristicas de las curvas (K, Aaef) (ver
apéndice "B" sobre.cl mfétodo para la obtencibn de 1la misma), Fig. 35. Los
autores hacen notar que la longitud inicial de 1la fisura,'g, no afecta nota
blemente a las curvas (K, Aaef)' Sin embargo, es necesario tener en cuenta
que (a/W) fue, para todos los casos, igual a 0,5. Los autores enfatizan que
esta diferencia en las curvas (K, Auor)'Cﬂusarfnn importantes variaciones en
el valor de KQ. Asi, pcr ejemplo, la Fig. 35 muestra las diferencias en valo
re§ de KQ para diferentes espesores y diferentes ldhgitudes inicigles de fi
suras cuando estos.valores se calculan utilizando la carga Pb correspondiente
a ha,g = 0,02 a. Los autores hacen notar que, en la Fig. 35, si se utiliza
para la eleccibn de Pq,una lgngitud de fisura inicial de 0.5", los correspon

dientes valores de K, serian précticamente iguales. En cambio, si se utiliza

" E1 nfmero 70 indica el afio de su aprobacién; la letra "T" que la norma
es 'Tentativa''.
(*%) Las longitudes, a, W, B, etc. se refieren a la convencidén indicada en

la norma. (Ver Apéndlce "A")
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Figura 35: Efecto del espesor sobre las Lurvas (X, N@cf) seglin Jones y

Brown (Ref. 46). Material: Acero 4340, cy 149 Kg/mm;. Las
.longitudes cstén indicadas en pulga@as

una longitud de fisura jnibial de 0.27" KQ aumentarfa con ‘el cspesor y ‘se

tendria uﬁa tendencia opucsta si la lonpitud de fisura inicial fuese de 1.0

I's claro, entonces, quec estas variaciones cn KQ son inhertntes al mEtodo
propuesto por la ASTM y, posiblemente, no reflejan diferencias en los proce

| s0s ffsicos involucrados. Es dc hacer notar que la versidn del afio 70 de la

norma ASTM [ 399 dctermlnaba la carg P2 trazando desde el orlgen de la

‘curva (P, v) una rectz con una pendiente 5% menor que 1a de la recta inicial
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de la carga. O sea que, utilizando probetas con diferentes geometrias, el

valorlde PQ correspondfa a diferentes valores de (Aaef/a).

0 - asLr WE) = 4
15 | N, 71.5 ksi (in) /2

o a=0,5%

IR I N \
g 65 | | i |
< - as0,27v  (W/B) = 1.0
vy .

2 60 |z .

& 64 ksi(in) /2
55 2 ~
-~ 2.S(KIC/OY)
50 | L | L L |
2 4 .6 8 1.0 1.1
B, (pulg)

Figura 36: LEfecto del espesor en el valor KQ’ para diferentes longitudes
de fisura. Las 1lineas punteadas indican los valores limites
de (W/B) (1 a 4) permitidos por la norma E 399-70T. Respetan

do esta norma vesulta 64 g KIC < 71,5 ksi (in)”z,

~La Fig. 36, micstra el cfecto del espesor, B, sobype

los valores de K ,para diferentes longitudes de fisura obtenidos en la Ref,

()9;
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(46) para el accro 4340 con una tensidn de fluencia de 149 (Kg/mid). En
esta fipura sc nota la eficiencia de 1a restriccibn B > 2.5 (Kuc/°y)2 parﬁ
el caso de fisuras de 1.1 y 0.27 pulgadas de longitud. Para estos ensayos
sc observa la cficiencia de 1a restricci6n (1.0 g W ¢ 4.0) para las probe
tas con una fisura de 1.1 pulgadas de longitud. Log,rcsultados que mﬁcstra
la Fig. 36 indicmuna diferencia del 129 entre ¢l miximo y el mInimp va

lor "Walido" de K . (71.5 y 64 Ksi am 2.

los datos obtenidos para la misma'aleacién, pero con
una resistencia a la fluencia de 127 Kg/mmz, muestran‘?léramente los efectos
de 1la §iolac16n dc 1a norma L 399-70T cuando el valor‘déa(KIC/gy)z es mode
radamente alto. Para un valor de o, = 149 Kg/mmz es (ch’Uy)z A 0.11" mien
tras que para oy = 127 Kg/nm@ R (KIC/Oy)Z ¢s, aproximadamente, 0.34". Las
Figs. 37 y 38 muestran los valores 40 KQ obtenidos para la aleacién de me
nor resistencia a la fluencia (ny = 127 Kg/nm@). La Fig. 37 corresponde a un;
cspesdr B'= 1'" mientras que la Fig. 38 nwestra los valores Qe KQ'obtenidos
para probetas con B = 01'. ks convcniente notar que los datos de la Fig. 37
corfespondcn a una relacién (W/B) = 2 que esti dentro de la norma £ 399-7CT
mientras que patra los de 1a Fig. 38 es (W/B) = 20 violando con exceso las re
comendaciones de dicha norma. In las Figs. 37 y 38 se muestran también los
valores de K asociados con la carga PA que es la carga a la cual scnsores de
emisién aclistica aplicados sobre la probeta indicaron el comienzo de una emi

si6én continua de pulsos que pueden ser asociados con la extensibn de la fisu

ra. Consideremos la Fig, 37. Para cstas-probetas, la relacidn (W/B) esti
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Figura 37: Tfecto de la longitud de fisura sobre los valores de K. para
probetas normadas (W/B) = 2 para el acero 4340,oy = 127 Kg/mmz. .

Ref. (46)

120 . o(Pmax/PQ) > 1.1

110 |
™~
~
- 100 |
3
o '90
'n —
MO'
' 80 |
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70 L. L Q1. | RO DN NN SR T

0 .2 .4 . .8 1.01.2 1.4 1.6 1.8
s ) a, pulg.
ngura 38: Lifecto de 1a longitud de fisura para ¢l mismo material guc en la

P figurn'37 pero utilizando probetas fuera de norma, (W/B) = 20.
Ref. (46)
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dentro del rango obscrvado por la norma ASIM. lLos datos indicarian que, .
para el material ensayado, 1la minima longitud de fisura para asegurar un
valor ''constante'' de KIC estd de acucrdo con el criterio a > 2.5

(Kic/cy)z. Acerca de estos datos los autores han hecho notar que, para lon

Q
logran satisfacer el criterio de plasticidad limitada, (Pméx/pQ) < 1.1 (™.

gitudes menores que 0.5", los valores de K, decrecen répidamente y que no

Ademfis sc obscrva que para fisuras mis' pequefias que, aproximadamente, 0.4"
es Ka >vKQ que indicarian que, para cstos tamafios de fisura, la no lineali-
dad observada e¢s por deformacibn plistica y no por extensibn de la fisura.

La Fig. 37 muestra, también, cuil serfa cl efecto, sobre los valores de K

Q
de un cambio'cn cl trjterio a>2.5 (KIC/Gy)Z‘ Por ejemplo, si se adoptase
el criterio, a » 1.0 (KIC/cy)Z ademfis de no obtener un yalof K, constante,
€ste seria un 20% menor que el valor considerado ''vidlido' por la norma
ASTM, Finalmeﬁtc, con respecto a los datos de la Fig. 37, es conveniente
observar que, siendo B = 1, los que arrojan un‘valor KQ aproximadamente
constante con la condicién B » 2.5 (KIC/C,),)2 ~ 0.85",

Considercmos ,ahora, los resultados de lu'Fig.SB. Se
nota que s6lo para fisuras mayores de 1.4" satisfacen el criterio de plas
ticidad fimjtada (i}ﬁx/il < 1.1). Para cstas probetas, los valores de K

) l

son del mismo. orden que los obtenidos para probetas de 1. Iiste resultado

my n Ny ; ;
{*) In la versi6n de 1970 este criterio no era maclatorio,
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es elocuente. La dimensién de la zona Je deformacién plistica es del orden
de (1/m) (KIC/oy)2 ~ 0.11'" (para un estado de tensién plana). Por lo tanto,
el espesor B = 0.1" estaria justo cn cl limite cn donde se debe esperar la
transicién deformacién plana-tensidén plana. Los datos de la Fig. 38 mues
tran que cl efecto del tamafio de la f{isura sobre el valor de KQ son mucho
mis notables para cl caso de pequefios espesores. Ls 1lustrativo notar que,
para fisuras mis pcqueﬁa; que 0.8" es Ka > KQ’ indicando que, posiblcmenté;
el valor de KQ no estd relacionado con la resistencia a la rotura del mate

rial.

Jones y Brown han, también, analizado en la Ref. (46),

la influencia de los cfectos de tamafio en 1a determinacién de K., sobre la

Q

evaluacién comparativa de materiales estructurales. El andlisis subraya la
necesidad de adoptar una actitud cautclosa en este tipo de mediciones. En

la Ref. (406) Joncs y Brown han comparado los resultados de K, obtenidos con

Q

probetas subdimensionadias con los valores ”vélidos” de KIC en funcidn de 1la
resistencia a la fluencia para el acero 4340 y un acero tipo '"Marage 25Q'".
Los resultados se muestran en la Fig. 39 y conducen a dos conclusiones: a)
Los valores de Ko obtenidos sobre probetas subdimensionadas son menores que

N\

los valores '‘validos' de KIC y b) mientras los valores ''validos'' de KIC

indican una superioridad evidente del acero 'Marage'’ sobre el acero 4340 los

valores de K, obtenidos con probetas fucra de norma no indican tal diferen

cia.
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I11I. 2.2 Resultados de M.J.May sobre aleaciones de Aluminio Titanio y

Acero (47), (1970)

- Norma: ASTM E  399-70T
Material: Acero 18Ni-8Co-5Mo-0.5Ti (Marage G 110), Aleacidn de Aluminio
Cu-Mg-Zn (DTD 5074); Aléaci§n de Titanib-4A1-4Mo-2Zn
—glylite 50) ,oy = 147 ksi = iOS l\'g/mz .

160 p=
4 Valores dé K. obtenidos sobre
1RO L ' probetas sub* dimensionadas:
250 'Marage" "Marage®'
120
— 4340\ a 250
\ 340
100 | o 4
601 _ \ Valores ''v8lidos'" de KI(‘
. s e :
i 1 1 L J
- 260 180 200 220 02'00 266
ay,' ksi

Figura 39: Valores de KQ obtenidos sobre probetas sub-dimensionadas (fue
T3 de norma) no muestran la diferencia en resistencia que es
aparente sobre la base de los valores "vilidos" de KJC’ Datos

B

de Jones y Brown, Ref. (40).

(®) L1 autor no reporta ios valores de la tensidn de {luencia para las alea
ciones DTD 5074 y G 110. Sin cmbarpo, delos presentados es posible esti
mar los siguicntes valores: ory (UTh 5074)~ 85 ksi;oy (G 110)n 240 ksi.
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Probeta: 1 B (placa con una fisyra de borde en tensién uniaxial) y
flexionada cn tres puntos (I 3 1')

fwometria: No especificada,

Los resultados presentados por May fueron producidos
bajo las mismas motivaciones que los de Jones y Brown discutidos en el pa
régrafo anterior. Las Figs. 40, 41 y 42 sintetizan los resultados obtenidos.
Ii's interesante puntualizar que en csa &poca, la carga PQ sc¢ determinaba,
independientemente de la longitud de la fisura, trazando por el origen de
la curva (P, v) una recta conuna pendiente 5% menor que la pendiente ini
cial de carga. Ademis, el criterio de plasticidad limitada (pmax/PQ) <1.1

no era mandatorio y no fue utilizado por May. De la observacién de las Figs.

40, 41 y 42 resultan las siguiente conciusiones:

a) Para la aleacion DTD 5074 los cfectos de tamafio asociados con el espesor
y con la longitud de la fisura son moderados. Los datos en la Fig. 40 indica
rian que el criterio de la norma E 399-70T, ay B 2.5 (KIC/°y)2’ es,

quizfs, demasiado conservador.

h) Para el acero G 110, en cambio, 1a Fig. 41 muestra que ¢l criterio anterior
actlia eficientemente. Obsérvese que en esta figura ha sido reportado como vi
lido un valor de KQ’MGO ksi (in)1/2. De la figura puede deducirse que esta

valor ha sido medido para una probeta cuyo cspesor, B, y longitud de fisura,
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Figura 40: Resultados de May (47) sobre el efecto del espesor y de la
longitud de la fisura en la determinacién experimental de KQ
para la aleacién de aluminio DID 5074.
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Figura 41: lifectos Jql espesor y la longitud de la fisura sobre los
valores cxperimentales de K, para el accro G 110. Datos
de J.J4May (47). )
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Figuré 42: lifccto del espesor y la lonpitud de fisura sohro los valores

experimentafes de KQ obtcnidos por M.J. May (47) sobre la
aleacién de Ti Hylite 50.
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a, son 0.13" y 0.25", respectivamente. La misma figura muestra, sin
embargo, que la mayorfa de los valores ''vilidos" de K;c caen en la banda

< 83 ksi (in) . Si consideramos 79 ksi (in)

IC
medio'" y suponiendo oy 240 ksi, resulta 2.5 (KIC/ oy)z = 0.27" y el es

como '‘valor KIC
pesor es la mitad del que req&iere la norma y, por b tanto, el valor

Kq v 60 ksi (in) V% no serfa v4lido. |

c) La Fig. 42 muestra que para la aleacién de Ti llylite 50 los criterios
de la norma ASTﬁlresultah, aparentemente, ineficientes para la obtencibn
de un valor de'KIC caracteristico del material. Sin embargo, Brown y
Srawlwy, comentando estos datos han hecho notar (48) que ... los datos
de May muestran una gran variacién de KQ con el espesor de la probeta. Un
- valor promedio de KQ = 51 ksi (in)"/2 puedc ser establecido para probetas
con un espesor mayor que 0.6" y, en este rango, 165 valores de KQ pueden
ser considerados como-constantes, dentro de 1a dispersion experjmental
(aproxima&amenté 49 a 56 ksi (in)T/Z. Si 51 ksi (J',.n)”2 se considera comg
un valor 'vilido" de KIC' entonces los valores de KQ co;respondientes a
las prbbetas de .menor espesor (B = 0.1'") son menores que la mitad del vd
lor promedio y son ''vdlidos' de acuerdo a la norma. En realidad, la tep
dencia de los valores vilidos de Ky cs disminuir para espesores inferio
. res a Q.S". Si los requerimientps de tamafjo estuviesen basados sobre el
valor de K calculado para la carga mixima, los resultados péra todas lag

probetas excepto dos, con un espesor menor que 0.2" no serian vdlidos.
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- Estas dos probetas tienen un.espesor de, aproximadamcntp, 0.1". Sin embar
go,_cuétrb‘pibbetas con espesores entre 0.252 'y 0.257" aln arrojarian va
lores vAlidos de Ky @ pesar que éstos estiin-en el intervalo de'34 a 43
ksf‘(in)ilz. Siel requefimiento eﬁ el espesor fuesc doblado, es decir,

B> 5.0 (KIC/cy)z y gi KQ fuese calculado para 1a carga Pb corrgsPondiente
a un 2% de extensién efectiva de la fisura, gntonces todos,  excepto uno,

de los valores de KQ correspondicntes a espesores mendres que 0.5'" no
serfan vilidos. Sin embargo, la probeta que darfa un valor vidlido de Kic'
con un espésor de 0.1", debe ser considerada no vilida por el requerimiento

suplementario 8.1:2 de 1la norma I 399-70T.

I11. 2.3 Resultados de E.A.Steigerwald (49) para los Aceros DOAC, li-11

y para la aleacibn de Aluminio 2024-T851

‘Norma: Bisicaménte, L 399-70T

Material: Acero DOAG (s, = 231 ksi = 162 Kg/mn®),

Y
Acero il-11 (ay = 223 ksi = 156 Kg/mmz) y
aieacién de Aluminio 2024-T851 (o, = 65 ksi = 46 Kg/mn’) .
Probeta: FCT (placa con una fisura central spmetida & tensi6n uﬁiforme),

FSP y F4P (flexionada en tres y cuatro pdhtos).

Geometria: No especificada para probetas de FCT; para F3P y F4P. Ver Discu

~§ién.
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Como en los casos discutidos en III.2.1 y 1II. 2.2
uno de los objetivos bdsicos en el trabajo de Steigerwald fue analizar los
efectos dc tamafio asociados con ¢l espesor y longitud de fisura en la de

terminacién experimental de KIC'

lLa Fig. 43 prescenta los resultados reportados por
Steigerwald sobre el efecto del especsor sobre KQ. Sobre la base de estos
resultados, el autor puntualiza yue, para estos ensayos, la condicién
B> 2.5 (KTC/oy)Z es demasiado conservadora y que podria obténerse valores
validos de KIC utilizando probetas con espesores que fueseén la mitad del

valor limite recomendado por la norma.

Las Figs. 44 y 45 muestran los datos rcportados por
Steipgerwald cn Ref. (49) sobre el efecto de longitud de la fisura sobre Ky
para el acero DO6AG y la aleacidén de aluminio 2024-T851, respectivamente.
Los resultados de la Fig. 44 indican que, para este material, el criterio
de 1a ASTM,a » 2.5 (Km/cs)_,)2 es conservador. En'cambio, la Fig. 45 indica
que el mismo criterio para la aleacién 2024-T851, es adecuado.’ kn esta Figu
ra se observa, también, que los valores de KQ obtenidos para las probetas

F3P'son sistemiticamente inferiores a los correspondientes a las probetas

F4p.



-128-

Acero H-11 (oy = 223 ksi)

(KyJo,)? ~ 0.05

80 _
o~ 60 -
> .
g =
-

. Ot Ba 2.5 (K /o )°
R _ ~ 2. o
afy ] | 1C" %y
- 20 L1 I i 1 L g 1 1 l

0 0.02 0.04 0.06 0.08 1.0
B, pulgadas

Figura 43: Los resultados de Steigerwald, muestran que para acero H-11
(cy = 223 ksi) el criterio B > 2.5 (KIC/oy)Z es demasiado
conservador. (49), :

Acero D6A.C,oy = 231 ksi

o 100 - 2.5 (KIC/o);jz
g el
S | |
2 L F3P § F4P
& 7
40 ' | | |
0.1 0.2 0.3

a, pulgadas

Figura 44: Efecto de la longitud de la fisura scbre KQ'
{a/M) ~ 0.25; (W/B) entre 0.5 y 4.0, Ref. (49).
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_ AL-2024-T851, o = 65 ksi
25 L 2
& 1 2.5 (KIC/oy)
" - F4P
23 :
3 - e
” ! F3P
"Q 21 3 /
s - _
B | | L S E— '
0 0.2 0.4 0.6

a, pulgadas

Figura 45: Efecto de la longitud de la fisura sobre KQ (a/W) y (W/B)
como en Iig. 44, Ref. (49).

II1. 2,4 Resultados de Kaufman y Neclson (50)

Norma: ¥ 399-72 T
Materiales:Aleaci6n de Aluminio 2219-T851 (g, = 50 ksi = 35 Kg/mn®)
Probeta: Compacta, H/W = 0.6

Geometria; (a/W = 0.,5), B variable, 2 < (W/B) < 12

Nos interesa presentar los resultados de Kaufman
y Nelson porque consideran un material con upa alta relacibn (KIC/oy)2

(aproximadamente 0.52) que para obtener valores vilidos de KIC’ exige
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utilizar espesores moderadamente éitos (mayores que 1.0"). Otro aspecto
interesante de los resultados de Kaufman y Nelson es que, teniendo el ma
terial una resistencia a la fluencia relativamente baja; la tensidn neta
en la probeta juega un rol importante. In efecto, ios datos que se presen

tan' mis abajo muestran que, al menos para el material ensayado, la longi

-tud de 1la fisura afecta notablemente la validez de los resultados. Antes

de presentar~1057fe5u1tados de la Ref. (50) es conveniente hacer notar que
en la versibn del afio 72 de 1a norma E 399 se considera como probeta norma
da aquflla con una relacién (W/B) = 2. Las probetas con otro valor de - |
(W/B) se comsideran 'alternativas'', admitiéédose un valor miximo de (W/B)
= 4. Por oéra parte, esta versibn de la norma E 399, consigera no vélido

un valor KIC que no satisfaga el criterio de plasticidad limitada,

(pméx/pQ) < 1.1.

N\
- La Fig. (46), muestra los valores de KQ y Kméx obteni

dos en Ref. (50) pdra la aleacidén 2219-T851 sobre probetas normadas
(a = B; a/W = 0.5) en funcidn del espesor (longitud de fisura) de las mis

mas. Dicha figura pone cn evidencia que, aunque se -satisfaga la condicifén

dc tamafio, a = B > 2.5 (KI(‘/ay)Z el valor de K. . puede ser pe1~igtdsaxmntc |

IC ,
subestimado si no se satisface el criterio de plasticidad limitada,
(Pmﬁx/PQ) < 1.1. La Fig. 47 muestra a K(2 cho funcién de longégﬁé de la fi
sura, a y considerando gspesores que varian entre 0.5" y Z.Qﬁj?ﬁ:ﬂdetir,
las probetas utilizadas para obtencr cstos datos no son normadas. los resul

tados de la Fig. 47 indican que los efcctos de tamafio asociados con 1a longi
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o 40 _
= ! Kmax
g X
&: 32 | (W/B) = 2.0
0n
Y,
- 28 L
< 24 2
-~ - = =
| a=B=2.5 (KIC/oy)
~ 3 1 | I { } |

6 0.5 1.0 1.52.0 2.5 3.0

B y a, pulgadas

Figura 46: KQ vs. B (6 a) para A1-2219-T851. El1 Gnico valor vilido es
= 37.6. Los demis no cumplen la condicién (Pméx/PQ) =

= (Kmx/xn) < 1.1, Ref. (Sq.

tud de la fisura son la causa fundamental de la variacibn de KQ que mues

tra 1a Fig. 46. |l nnﬁlisiS de los datos hechos por Kaufman y Nelson pare
cicra poner en evidencia que, la influencia del tamafio de_la fisura en la
variacién de KQ estd fuertemente relacionada con la condicién fundamental

para cl criterio KC’ que la atmbsfera de tensiones cn el vértice de la fi

sura debe responder a una configuracién de plasticidad en pequefia escala.
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En efecto, la Fig. 48 muestra .los valores de KQ en funcibn de (anQ/oy)
donde %npQ es la tensi6n neta en la probeta cqrrespondiente a la carga
PQ. Esta figura indica que los valores vialidos de KIC (aproximadamcnte
37 ksi(in)1/2 )'estﬁn rclacionados con la COhdicién que, en el ligamento,
las tensiones deben ser esencialmente elésticas. En efecto, puede observar
se que los valoreé de KQ decaen répidaménte cuando la tensién neta es del
orden del 60% de la tensi6n de fluencia pléstica del material. Finalmente,
Kaufman y Nelson puntualizan que, sobre la base de los resultados obtenidos,
que podrian éonsidcrnrse caracteristicos de materiales con una alta rcla
cién (KIC/Gy)Z 1a condicién sobre la longitud de la fisura dcﬁicra ser mis

restrictiva que la especificada por la norma I 399-72T sugiriendo que

. 2
a > 5.0 (KIC/O)') .

%
0 |
~ 36 =
~
2 32 |
2 28 |
& 2w L
20 |
0 2?' T W P S S 5

0.51.0 1.52.02.53.0

Figura 47: Para la aleacibn 2219-1851 los cfectos de tamafio sobre KO,

estin causados por la longitud do la fisura. Datos de
Kaufman y Nelson, Ref. (50).



Figura 48:

131.2.5

Norma:

Material:

Probeta:

Geometria:

-132- 815

44 ~
40

36
32
28

K, ksi(in)'/®

24 |
20 L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

(oan/oy)

La "constancia' de KQ esté fuertemente relacionada con la exis
tencia de un estado de solicitacibn esencialmente eldstico en
el ligamento. Datos obtenidos por Kaufman y Nelson (50) sobre
A1-2219-T851. |

Resultados de Lake (51)

ASTM L 399-74T ‘
Aleaci6n de Aluminio 2124-T851 (oy = 67.3 ksi = 47 Kg/nmg)
Compacta (lI/W = 0.06)

0.42 < (a/W) < 0.65; otras dimensiones, ver discusibn.
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Los resultados de Lake resultan interesantes porque
intentan explicar los efectos de tamafios sobre los valores de KQ utilizan
do la idea de la Curva R. FEl trabajo de Lake estd motivado por la siguien
te observacién'experimentalz las hrobetas con una relacién (W/B) = 2; tal
como recomienda la norma, arrojan valores de_KIC totalmente vélidos
(KIC 3" ZS.ksi(in)1/2); en cambio, probetas con una relacién (W/B) mayor
que 2.0 pero menor que_406 (derominadas probeias "alternativas'’) no logran
satisfacer el criterio de plasticidad limitada (Pmax/PQ} < 1.1. Ademés,
estas probetas estfn asociadas con un incremento en el valor de.KQ de 1.9
al.s ksi(in)”2 por'cada 2.0" que se incrementa ei ancho W. Lake sugiere
que este comportamiento puede ser explicado considerando las caracteristi
cas de las curvas R. lLa Fig. 49 muestra, on lianeas cortadas, los valores
experimentales de Gef Vs, Aaef obtenidos por Lake para el material ensaya
‘do. Un ;esultado notable cs que la curva R depende del espesor de la pfg
beta. Eﬁvfuncién de ha . las curvas R resultan rectas que cortan al eje
GIe en un mismo punto (GIe n 54 in..lb/in2 equivalente a KIe n 25 ksi(in)1/2).
Es inmediato verifi¢ar que los valores de ba,c, en ;&lfigura presentada
en la pdgina siguiente, Fig. 49, resultan micho mayé;ééAque'los valores
de (1/21) (KI/oy)2 = (1/2M) (GI.E/O;) y, por lo tanto, e} valor medido
de Aabf.representa, practicamente, una extensién real de la fisura. Como
ha sido puntualizado por Lake, las curvas R de la Fig. 49, muestran que
el valor de G; para da,g 0.0 podrfa scr considerado como una "verdadera'

caracteristica del ﬁaterial, independiente de la geometria. En la Fig. 49
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~ se ha supuesto que la longitud inicial de la fisura,'ao, es tal que
(aD/W) = 0.45. Esta suposicifn no altera las conclusiones, ya que las

curvas "R"-son independientes de ag-

L

225 B=1/4 B=)
200 -/ /2

~ 175
150

125
100
75

50

GIe 'S mh lb/m

i i } 1 | i

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Aaef’ pulgadas

Figura 49: Las curvas "R" para A1-2124-T851 son rectas cuyas pendientes
dependen de B. La extensifn dg la fisura comienza para un

mismo valor de GI’ independiente de B. Datos obtenidos por
" Lake. Ref. (51).

la Fig. 49 muestra, también, los gréficos de la fun
ci6én GI(a,WPP) e¢n funcibn de ha . considerando el ancho, W, como parimetro
(P y B constantes). Los valores de P y B son elegidos de tal manera que

paral(ao/“0‘= 0.45, es Jdecir Aa ¢ = 0, cada wna de las curvas pase por el
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punto de interseccin de las gurvas "R, La observacién de 1a posicibn r¢
lativa de las curvas '"R" y de las quc representan a.la fuerza de Griffith, -
GI’ llevan a conclusiones miy interesantes. Para un dado valor de W la
curva R se acerca a la curva GI cuando B aumenta. Por otra parte, un aumen
to de la carga, P, produce un corrimiento de la curva GI en el sentido posi
tivo. Por lo tanto, para un dado valor de W, el incremcnto de carga necesa
rio para producir la inestabilidad de la fisura, a partir del comienzo del
crecimiento- estable, disminuye con cl espesor B. Por ejemplo, en el casq de
las probéta§ sugeridas por la norma (cs decir, W/B = 2.0) 1las curvas Ry CI
estin muy préximas y por lo tanto cs muy probable que, para cstas probetas,
se cumpla el criterio (Pméx/PQ) < 1.1. In cambio, para (W/ﬁ) > 2 las curvas
Ry GI se distancian entre si y el incremento de carga para producir la ines
tabilidad es considerablemente mayor siendo menos probable que se cumpla el
criterio de plas£icidad limifada. Ls interesante confrontar los resultados
de Lake con los obtenidos por Kaufman y Nelson en 1la Ref. (50) y discutidos
en III.2.4. Considerando la Fig. 46 puedé observarse que, aunque‘las probe
tas de Kaufman y Nelson presentan una relacién (W/B = 2.0, s6lo una de ellas
cumple con el criterio (Pméx/PQ) > 1.1. En vista de los resultados de Lake,
Fig. 49, es posible especular que, para materiales de mayor fractotenacidad,
(como es el caso de Al-2219-T851 con relacién a A1-2124-T851) las curvas R
seran similares a las de la Fig. 49 aunque con mayor pendiente. En los ensa
yos de Kaufman y Nelson todas las probetas compactas tenfian una relacibn

(a/W) = 0.5 y, por lo tanto, las correspondientes curvas G; en funcién de
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Aaef seran, pricticamente, las que muestra la Fig. 49. Entonces, es razo
nable anticipar que, para una misma relaci6én (W/B), las curvas Ry GI’ pa
ra el material ensaxado por Kaufman y Nelson, estarin mis alejadas entre
s{. Es decir, para dna misma relacién (W/B) el cumplimiento de la condicién
kpméx/pQ) < 1.1 es mis factible para materiales de menor fractotenacidad.
De la observacién de la Fig. 49, puede también anticiparse que, a medida
que aumenta la fractotenacidad del material y para una misma relacién
(W/B), el cumplimiento de 1la condicidn (pméx/PQ) < 1.1 exige la utilizacién
de probetas de mayores dimensiones. In efecto, la Fig. 49 indica que, para

una misma relacién (W/B), la distancia relativa entre las curvas Ry GI

disminuyc a medida que aumenta W. Esta observaci6n estd en total acuerdo

con los resultados de la Fig. 46.

111.2.6 Resultados de Munz, Galda y Link (52)

Norma: E 399 - 74T

Material:  Aleacibn Ti-6A1-4V (0, = 95 Kg/m® = 135 ksi)
Probeta: 1B

Geometria: variable

Como Lake, en el caso de A1-2124,T851, Munz, Galda y

Link intentan explicar los efectos de tamafio sobre los valores de KQ para la
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aleacibn de Ti-0A1-4V, a partir de las caracteristicas de la curva R.
Habfamos visto en 111.2.2, Fig.42, que los resultados obtenidos por May,
en 1970, indicaban que los valores de KQ en una relacidén de Ti eran nota
blemente afectados tanto por el espesor como por la longitud de la fisura.
En gran medida, los resultados prescntados en la Ref. (52) establecen la
base para explicar tal comportamiento. La Fig.50 muestra la Curva R para
Ti-6A1-4V obtenida en Ref. (52). Es importante notar que en esta figura
se ha grafica&o la extensién real (no efectiva) de la fisura. Un resultado
interesante -es que, a diferencia de los resultados obtenidos por Lake,-la
Curva R obtenida por Munz, Galda y Link resulta independiente del espesor,
atn cuando en ambos casos B > 2.5 (KIc/oy)z. Sin embargo{ el aspecto mis
relevante de los datos de la Fig.50 es ¢l alto gradiente de R con respecto
a Aa. Resulta% enton;es, evidente que el valor experimental de KQ podré

varia dentro de un amplio rango, seglin sea el valor de Aa para que se elige

80
o~
S~
™
£ 60
g -
- 40 Be= 2,06, 10, 12, 19, 38 mm
:‘H
20 |
1 1 ] B
0 0.1 0.2 0.3 0.4
f Aa, mm

~ Figura 50: Curva R para la aleacidn de Titanio, Ti-6A1-4V. Ref.(52).
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‘el valor de PQ. Si, por ejemplo, el valor de Pé se selecciona para una ex
tensién Aa = 0.02 a, el vaior de KQ variara, aproximadamente, entre 66vy
80 MN: m3/2 cuando la longitud inicial dc la fisura, as varie entre 5 y 15
mn. Ln cste sentido, los autores concluyen que, para materiales que presen
tan una curva R como ia de la Fig.50 cl valor K, establecido por la norma

Q

es ciertamente arbitrario.

HI. 3 Aceunos CoMENTARIOS SOBRE LA ApLICABILIDAD DEL CRITERIO “Kyc”
En II1. 2 comentamos algunos resultados importantes

del intento de caracterizar la resistencia a la propagacibn catastrbfica

de fisuras en matcriales reales, utilizando los conceptos de Fractomecinica-

Lineal.

Hemos visto como, sobre la marcha de los resultados
experimentales, se¢ ha tenido que intrpducir y modificar ''criterios' para
intentar ascgurar la obtencién dec una atmdsfera de tensiones en el vértice
de fa fisura que permita la aplicaci6n del criterio KC. Despuds de dos dé
cadas d¢ experiencia resulta notorio que, cn Gltima instancia, la validez
del criterio K. estd intimamente ligado a la curva R del material corres
pondiente a las condiciones de ensayo utilizadas. Cuanto mis plana sca la

curva R del material, mds "fAcil'' scri obtener un valor 'vilido'" de Kic. a
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medida que la curva R se aparta de la correspondicnte a un sélido frégil,
resulta mis cucstionable la caracterizacién fractomecfinica del material a
través de un finico parimetro {como KIC)' Bajo estas circunstancias, la
experiencia pareciera indicar que resulta dificil independizar las carac
teristicas de resistencia a la rotura del material de su resistencia a la
propégacién cstablc de fisuras. Sin embargo, es necesario entender que la
norma E 399 de la ASTM intenta establecer, como toda norma de ensayo, un
método rutinario accesible a la mayoria de los laboratorios. En este senti
do, los resultados obtenidos, por cjemplo, en las Refs. (51) y (52) que
indican que la extensifn estable comienza para un valor de K1 (6 GI) inde
pendiente de la geometrfa son, indudablemente, promisorios. Desgraciadamen
te, las t€cnicas experimentales necesarias para la determinacifén de tales
valores '"umbrales'' resultan costosas, exigiendo, ademids, cierta dosis de
interpretacién basada en la experiencia. En este contexto, el criterio de
plasticidad limitada, (Pmax/PQ) < 1.1 pareciera'ser la solucién coyuntural.
Es cierto que los resultados de Lake (51) muestran, indudablemente, que tal
criterio puede llevar a considerar no vilidos valores de Kic que 1o son,
pero también es cierto que es muy probable que aquellos valores de KQ que
lo satisfacen sean validos. [1 criterio (Pmax/PQ) < 1.1, entonces, aunque
conservador, permitirfa utilizar la norma L 399 para una caracterizacibn
rutinaria de ia resistencia a la propagacién inestable de fisuras de mate

riales estructurales,
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Por otra partc, a medida que los conceptos correspon
dientes al criterio JIC se vayan clarificando, es posible que el criterio
K¢ sea utilizado Gnicamente, para la caracterizacién de materiales estruc

turales cuasi-frigiles.

ITI. 4  EL CrITERIO "RC"

llemos visto en I1I.4 los concepfos que fundamentan el
enfoque del fendmeno de rotura basado en la curva R. También se ha comenta
do en IIT.2 que muchos de los efectos de tamafio encontrados en la determi
nacién de la fractotenacidad, KIC’ pucden ser cxplicados a partir de las
caracteristicas de la curva R del material ensayado. In cste sentido, la
validez y utilidad del concepto de la curva R debe ser aceptado sin discu
sién. Sin embargo, y a diferencia de lo que sucede con el criterio KIC
tanto las técnicas cxperimentales como los métodos para reducir y analizar
los datos sobre curvas R estén, alin, cn una franca etapa de exploracibn y
 desarrollo. Existe una publicacién téenica especial de la ASTM (STP 527:
"Fracture Toughness Lvaluation by R-Curve Methods, 1973) dedicada especial
mentc a cste toépico. lin esta misma publicaciGn se presenta uny revisibn del
problema hecha por R.H.Heyer (53), cuya consulta es esencial -para quien
desee profundizar el problema. En este parigrafo nos interesa presentar el

actual ''estado del arte'' en lo que respecta a la curva R.
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Ll grucso de la informacibn disponible acerca de ex
perimentos sistemdticos sobre la curva R ha sido originada a través de
las técnicas experimentales desarrolladas por D. McCabe. Mésiaﬁn,la mayo
ria de los datos experimentales conocidos han sido producidos utilizando
las facilidades experimentales de este investigador. Por lo tanto, resulta
altamente cuestionable, por ahora, adelantar una conclusién definitiva

acerca de la repetibilidad y confiabilidad de los datos o técnicas experi

mentales.

Una: cuestién fundamental en el enfoque de la Curva
R es si la misma es o no una caracteristica del material, es decir, inde
pendiente de geometria y de la configuracién de cargas aplicadas. Para fi
suras bajo condiciones de deformacidn plana y bajo condiciones de plasti
cidad en pequefa ‘escala, la hipStesis que la Curva-R es una caracteristica
del material ha conducido a resultados exitosos (51) (52) tal como se vid
en II1.2. Bajo estas condiciones, la extensibn real o efectiva de la fisu
ra antes de producirse la inestabilidad, es pequefia con respecto gl espe
sor y los datos obtenidos hasta el presente parecen indicar la validez de
la hip6tesis. Mis afin, los resultados obtenidos en la implementacién prac
tica del criterio JIC indicarfan, como veremos en el préximo parfigrafo,
que, bajo condiciones de deformaci6n plana, la extensi6n estable puede
ser caracterizada por la atmdsfera de tensiones (en este caso descripta

por JI) que rodea al vértice de la fisura aln cuando la configuracién no

es de plasticidad en pequefia escala.
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la situﬁcién es considerablemente mis confusa
cuando la extensidén estable de la fisura ocurre bajo condiciones que no
son de tensién plana'y a través.de atmSsferas total o parcialmente plasti
cas. En estos casos, generalmente asociados con materiales de alta ducti
lidad, la magﬁitud de la extensién‘cstable puedé ser comparable o varias

veces superior al espesor de la:probeta.

Ln Refs. (54, 55 y 56) Heyer y McCabe presentan las

curvas R de%erminadas experimentalmente en chapas (espesor menor de 2.0 mm)
de aleaciones de aluminio, de Titanio y acero inoxidable, bajo control de
'carga y desplezamientos. listos autores rcportan que, para cada material,
obtiencn la misma curva R independientemente del método de carga (control
de carga o de desplazamiento). Por otra parte, los experimentos realizados

por Novak (57) en placas de acero AS572 de 1.5 y 0.5 pulgadas de espesor
muestran que las curvas R son considerablemente distintas seglin se obtengan
bajo control de cargas o desplazamientoéi.ﬁn una experiencia critica (58)
Wang y McCabe han comparado las curvas R para cuatro aleaciones de Aluminio
(2024, 7075, 7475, 7079) obtenidas para dés geometrias y configuraciones de
cargas difcrentes, como son las correspondientes a probetas del tipo compac
to y placas con una fisura central sometidas a una tensifn uniforme. La com
paracibn lleVada a cabo por Wang y McCahe no indica una influencia significa
_ téﬁa de la geometrfa y configuracién de cargas sobre las caracteristicas de
la curva R. En contraposicién, Novzk en Ref. (57) enfatiza que las curvas R

corraspoﬁdientes al Acero A572 (1.5 y 0.5'" de espesor) obtenidas utilizando
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probetas cbnpn(tus, dependen de las digrensiones de las mismas. 51 bien es
posible que estas discrepancias en resultados experimentales se deban a que
los materiales son diferentes o bien a diferencias en la implementacifn de
los experimentos, nd dcbe descartarse la posibilidad que uno o varios pard
metros que afectan la.fksica del proceso queden fuera de control durante

las experiencias. El andlisis de los datos obtenidos hésta la fecha'pargcig_‘
ra indicar que la cuestidén fundamental, en estos momeﬁtos; es detectar |
cufles son los pardmetros mecinicos que controlan el fenémeno de la propaga
cibn estable de fisuras en campos total o parcialmentc pldsticos. La identi
ficaci6n de estos parimetros no pucde, por supuesto, scr dejada al azar

sino que debe tencr - una fundamentacién analftica. Consideremos, por ejemplo,
la propagacién estable bajo condiciones de plasticidad en pequefia escala.

In este caso la atmbsfera en la cual ocurre el fenbmeno puede ser descripta
con una buena aproximacién a través del concepto de la longitud efectiva de
fisura, a,p el cual posee un fuerte basamento analitico. La situacién es
considerablemente diferente cuando se considera la.propagacién estable de
fisuras en campos paréiai o totalmente ;léstiCOs. En estos casos‘la aproxima
cién més-directa la provee el enfoque de la Integral J cuyos resultados son

la consecuencia de modelar al continuo clasto-pldstico como un eldstico no-

lineal. Existen argumentos fisicos suficientes para poder anticipar que el

parmetro J describe apropiadamentc la atmésfera clasto-pldstica en el vérti

ce de una fisura, SI NO SE PRODUCE EXTENSICN LSTABLE DE LA FISURA. Si 1la

fisura experimenta extensién estable, no es posible, por ahora, determinar
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en qué grado J puede caracterizar la atmdsfera de tensiones que acompafia
al fenbmeno de extensién. En efecto, mis all4 del hecho que, cuando se
produce extensién de la fisura, se viola una de las hip6tesis de la teoria
de Hencky, es evidente que, fisicamente, el comportamiento de un material
elasto-plastico y de wio eldstico no-lineal serdn notablemente diferentes
entre si, una vez producida la extensidn estable. En el caso de un material
eldstico no-lineal, las deformaciones locales en el.;olumen de materigl que
es descargado por la cxténsidn estable de la fisura son totalmente redistri
buidas en e} material circundante; cn cl caso del materiai eiasto-pléstico,
gran parte de tales deformaciones no son recuperadas. Por lo tanto, los
detalles de geometria, que pueden jugar un rol importante, en el fenbmeno
de extensibn estable (59) (44) pueden llegar a ser diferentes en uno u otro
caso. Si tal diferencia (probablemente otras) afectan o no la descripcién
del fenbmeno puede ser sélo dilucidado por la via experimental. Desgraciada
mente, los resulfados obtenidos hasta ¢l momento no son conclusivos. En
Ref. (60) McCabe presenta resultados para un acero y una aleacitn de alumi

nio, ensayados bajo condiciones de tensibn plana, que indicarfan que J. es

1
capaz de caracterizar el proceso dc propagacidn estable bajo régimen plésti
co. Por otra parte, Novak, emr Ref. (57) sugiere que sus experimentos sobre
acero A57Z implican serias limitaciones del actual "estado del arte' para

tratar el mismo problema.

Resulta clara, entonces, la necesidad de efectuar una

exploracifin sistemitica sobre los cfectos de diferentes parémetros, tanto
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geométricos como asociados con el material, como asi también de las técni
cas experimentales, sobre el fenbmeno de la extensibn estable de fisuras
bajo condiciones parcial o totalmente pldsticas. En este sentido, los

aspectos mis importantes que necesitan ser clarificados son los siguientes:

a) Caracterizacifn de la resistencia o extensibn es

table sobre la basc de anilisis elasto-pldstico.
b) Efecto del espesor.
'¢) Lfecto de la tensién neta.

d) Ifecto de la geometrfia do la probeta, configuracién

de cargas aplicadas y mftodos de aplicacibn de las mismas.

e) Efecto de la resistencia del material sobre las

caracteristicas de la curva R.

f) Caracteristicas de las. curvas R en materiales que

presentan una temperatura de transicibp rotura frigil-rotura dfctil.

g) Efecto de atmSsferas agresivas.

HI 5 B QriTerio “Jyc”

H1.5.1  Mgtodos fixperimentales
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I11.5.1.1 MBtodo Original de Landes y Begley (01)

El método experimental ideado por estos autores se
basa en cl hecho ue, para un material cldstico no-lineal es (16) (ver Ec.

745 :

J (77)

U
Bda

donde U es la energia potencial, B el espesor del cuerpo y a la longitud

de la fisura. Como es bien sabido, la cnergia potencial U es definida por

(16) :

o - - ,
U _ B, fA W dx dy - B fST T.u ds (78)
Siendo W la densidad de energfa de deformacitn:
. (&M _
W [o o5 deij | (79)

A es la superficie del cuerpo (supuesto plano), ST la porci6én del contorno
del cuerpo, en donde las cargas, T, son conocidas Yy u los desplazamientos
de dichas cargas. Uonsideremos en algln detalle la determinacibn experimen
tal de la energia potencial U (ver discusién asociadé con Ecs. 38-41 vy

también I1.5).
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Consideremos un continuo eldstico lineal o no-lineal
plano sometido, por simplicidad, a una carga P. Sea § el desplézamicnto de
esta carga..né evidente que para una dada geomcéria la rclacifn cntre P y
6 es caracterfstica del material. Consideremos para un dado continuo clfsti
co dos géometrias ""levemente' diferentes y sometidas a la misma configura
ci6n de carga. Obviamente cada geometria estarf asociada con una cierta re

lacién entre P y §. Analicemos ahora las siguientes experiencias ideales:

a) Apliquemos la carga a cada una delas geometrias

hasta obtener un mismo desplazamiento, 50, tal como esquematiza la Fig. 51.

Figura 51: Para geometrias "levemente" difcrentes cl drea sombreada cos la
variacibn de energia potencial entre el estado 1 y el estado 2
bajo condiciones de desplazamientc constante.
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H

!

(umeremos determinar cufl és la diferencia de energia ﬁotencialdU entre
ambas geometrias para.el valor §&= 60. Para un mismo desplazamicnto, 60,
el continuo eléstico se encontrari en dos e¢stados, 1 y 2. Cada uno de los
cuales estd asociado con un valor de¢ energia pbtencial, u, ¥ U,, respecti
vaménte. Como el continuo es eldstico, los estados finales son independien-
1tes de las historias de cargas utilizadas para llegar al mismo. Es decir,
el estado 2 puede ser aléanzado por el camino ( O -~ 2) y también por el
camino (0 » 1 + 2). De esta manera, y utilizando este éltimo camino, la
energia potencial U, resulta de la Ec. (78):

U, = U + |B s T ds [(2 (80)

A B s Sy
Donde la expresidén entre corchetes es, obviamente, la diferencia de energia
potencial entre el estado 1 y 2. Ls flcil demostrar que, para el caso que
estamos considerando, la integral sobre Sp es nula. Desde un punto de vista
formal, esta demostracién es inmediata, ya que el continuo pasa del estado
lﬂal 2 sin-condiciones impuestas en la carga y, por lo tanto,.sT es nula.
Desde un punto de visté fisico, la demostracién resulta del significado fisi
co de la cnergia potencial dada por la Ec. (78). La integral de superficic
en la Lc. (78) representa, evidentemente, el trabajo realizado por las fuer
23S "interna;" que mantienen el cstado de equilibrio._La integral de borde,
en la Ec. (78) representa el trabajo realizado por las fuerzas exteriores.

De ahf que la enerpia potencial pucda considerarsc como 1la energia disponi
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ble. Cuando el continuo pasa del estado 1 al estado 2 los desplazamientos
en el contorno permancen constantes y, por lo tanto, las fuerzas exteriores
no realizan trabajo. Por lo tanto, la variacién de energia entre el estado

1 ¥y 2 consiste totalmente en variacibn de energia 'interna' de deformacién:

- ‘= ' (2)
Up - Uy = B, W odx dy |

Ahora bien, la densidad de energia W estd dada por la Ec. (70) y depende

sélo del estado final de deformacién. Por lo tanto:
U2 - QT = B IA W2 dx dy - B IA W1 dx dy

donde W.i es la densidad de energia para cl estado 1. Como tanto el estado
1 como el 2 son estados de equilibrio que se alcanzan a través de sucesivos
estados de equilibrié representados por las re5pectiva§ curvas (P,8) es evi
dente, a partir de la Ec. (79), que el valor de (B IA W dx dy) es igual al
frea bajo la curva (P, 8) correspondiente a cada geometria. Es decir que,
bajo condiciones de desplazamiento constante, la energia potencial de wn
continuo eldstico es igual al 8rea bajo la curva (P, 8) y, para dos geome
trias '"levemente' liferentes, la variaci6n de energfa potencial es la dife

rencia entre tales 4reas, Fig. 51.
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b) Consideremos ahora el caso en que a ambas geome
trias se les aplica la misma cafga, PO, Fig. 52. Aqui podemos utilizar el
mismo esquema de razonamicnto que en cl caso a). La diferencia es que,v
cuando el continuo pasa del estado 1 al 2 las fuerzas realizan trabajo y,
entonces la energia potencial no es la energia de deformacién dada por la
Ec. (70). Para encontrar el valor de la ecnergia potencial es conveniente

+ +

utilizar otra expresién para la integral (B IST T.u ds). En el contorno

S¢ el equilibrio de fuerzas se representa por las férmulas de Cauchy.

donde cij son los componentes del tensor de tensiones, nj las componentes
cartesianas de la normal a la superficie y Ti las componentes cartesianas

de las tensiones aplicadas a la misma. Por lo tanto resulta:
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resulta evidente que:

JST oij uy nj ds _ IA- uj aglj dx Qy + fA o.. €.. dx dy (81)

, du. . du, ' ' '
donde €55 = 1/2 (i + _""j ) son los componentes del tensor
( BXJ ox; )

de deformaciones. La primera intcgral cn el miembro de la derecha de (81)
¢s nula ya que, estando el cucrpo en cquilibrio, sc cumplen las ecuacilones

(801j / axj) (*). Por lo tanto, y finalmente, rvesulta:

Bfg T, u; ds = BJ, O35 €ij dx dy - (82)

que es Vvalida cuando las cargas estdn cspecificadas en S.

(*) Por simplicidad, se¢ supone que ias fucrzas de volumen son nulas.
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Figura 52: Para geometrfas lcvemente diferentes, el drea sombreada repre
senta la variacién de cnerpfa potencial entre el estado 1 y

el estado 2, bajo condicién de carga constante.

Cuando el continuo pasa del estado 1 ul cstado 2 las.cargas estfn especi
ficadas (P = Po) y, por lo tanto, utilizando la Lc. (82) resulta quc:

f

. _ | e o A (2)
U =B [A (fO 05 ; de i ; O emn) dx dy | (1)
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utilizando la i;nuﬂ‘hu{(nj “ij =[ Y €.

lj)' resulta:

dU = -B f(faa.lj d Gij) dx dy

La integral Ieij d Oij se denomina cnergia complementaria y para un conti
nuo eldstico es independiente de la historia de carga y depende sblo del
estado final. Resulta 6b§io entences, que la energiq complementaria esté
dada por el- &rea sobre la curva (P, 8) y, bajo condiciones de carga cons
tante, la variacién en energfa potencial correspondiente a ia utilizacidn
de geometrias levemente diferentes estid dada por la diferencia entre ambas
dreas, Fig. 52. [s decir, bajo condicién de carga constaﬁte, la energia

potencial es igual pero de signo contrario a la energia complementaria.

Los resultados anteriores fueron utilizados por
Landes y Begley para llevar a cabo la determinacidn experimental de Jy- El
método introducido por estos investigadqres puede scr esquematizado a tra

vés de los siguientes pasos:

1) Determinacién cxperimental de las curvas (P, §)
para probetas idénticas excepto la longitud de la fisura. Es conveniente

enfatizar que & es el desplazamiento de la carga D.

2} Determinacién del &rea- AO, A1, AZ”"’An bajo

cada una de las curvas para valores particulares de 60, 619 Snposnece, Gm’
b
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Figura 53: Paso 1 en el método cxperimental de Begley y Landes. La curva
(P, 8) es obtenida para diferentes longitudes de la fisura
(ao <ay <a; << an).

Fig. 54. Por lo visto mis arriba, cada una de estas dreas representa la
energia potencial asociada con el correspondiente valor de desplazamiento-

y de la longitud de la fisura.
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Figura 54: Paso 2 en cl mftodo de Bepley y Landes: Para una seric de

valores constantes de § se determinan las &reas bajo las
curvas correspondientes a Gada longitud de la fisura.

3) Graficaci6n del valor medido,de las &reas

(energia potendial), por unidad de espesor, B, en funcién de las longitu

des de las fisuras y tomando los desplazamientos como parfmetros. Iig. 5b.
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Figura 55: DPaso 3 cn el mftodo de Bepley y landes: A partir de los datos
| de la Fig. 54, se grafica ¢l valos de las &reas (energia po
tencial) divididas por el espesor, en funcién de 1las diferen
tes longitudes de fisura considerando el desplazamiento, 6,
como parimetro.

4) Bel griifico obtenido en ¢l paso 3 sc ebticne la

B B
en funcién del desplazamiento, §, considerando 1a loagitwd de fisura, a,

derivada _ 1 (ggié -+ 1 (%gﬂé = Jq (8). Ec. (77) y se la grafica

como parfimetro, Fig. 56,
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Paso 4 en el método de Begley y Landes. A partir de la Fig.55

se obtiene la derivada: . 1 (GA) = JI y se grafica su
B \%a |

‘valor en funcién de § considerando la longitud de fisura, a,

como parimetro.

De esta manera, cl método de Begley y Landes permite
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determinar una relaci6n unfvoca (para una dada longitud de la fisura, a)
entre JI y el desplazamiento de la carga, P. Es importante notar qie en

este método se supone que la fisura no sufre extensidn estable cuando el

cuerpo es cargado.

IT1.5.1.2 Método Experimental Basado en el Andlisis de Rice, Paris y

Merkle (62)

El método experimental ideado por Landes y Begley en
Ref. (61) requiere el ensayo de varias probetas para la determinacién de

JI en funcién de los desplazamicntos.

L1 analisis presentado en la Ref. (62) posibilita, en

cambio, obtener la misma relacién utilizando s6lo una probeta.

El mftodo utilizado por Begley y Landes sugiere que

J; puede, también, ser expresado por:

P
ap JI = fo (Bd)p dap (83)

(- g8 ¥

o
o]

—

ga

Consideremos, ahora, cémo puede expresarse la Ec.

(83) para algunas configuraciones experimentales en particular.
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Placa de espesor B con dos fisuras de borde sometidi a tensién unjforme v

Supongamos que la tensidén uniforme, o, sea generada
por la aplicacibén dc una‘cérga remota P y sea § el desplazamiento de 1la '
misma cuando sc carga el cuerpo. Para una placa elasto-pldstica el despla
zamiento § puede descomponerse cn una componente eléstica, 6e1’ y en otra

plastica, Gpl:

5= * 8. | (84)

Supongamos que las fisuras tengan una profundidad tal que el ligamento
entre los vértices dc las mismas, de ancho b, esté totalmente sometido a

| deformacién pldstica. Experimentalmente, estd condicibén puede ser, gencral

mente, satisfecha si b es mucho menor que la longitud de la fisura, a.

Bajo estas condiciones, un?simple anilisis dimensional lleva a la conclu

sién que 5p1 debe ser una funcién de (B/b) de la forma:

Cpl = b.f (P/b) (85)

Introducicndo (84) en la segunda de las lics. (83) y utilizando, ademﬁs,.la

Lc. (85), una integracién por partes conduce a:



fo0)-

P as épl ' .
J o= 1 / el)p qp + 1 ]2 /s pd 6 Pépll

= ~ ‘0 pl
da. Bb

11 primer término del segundo miembro es 1a variacién de energfa potencial
ypor unidad de superficice de fisura considerando, dnicamente, la componente
eléstico-lineal del desplazamiento y es, por definicibn, la fuerza de

Griffith, GI (ver II.2). Ls decir,

s
pl . .
Jp = 6 . 1 | 2/ P ds PS

pl (80)
Bh

pl

Para cl.cnso de un material clasto-pldstico la pendiente inicial de la cur
va (P, §) es constante. Lsta parte lineal de 1la curva (P, §) no es otra co
sa que la componente.eldstica de la misma, (P, Gci)' La extrapolacidn de
csta recta permite estimar pam cualqui_er: punto de la curva (P,§ ) la compo

nente pléética del desplazamiento, Gpl = -6 Por lo tanto, el factor

el’
entre corchetes en la Lc. (80) puede ser fécilmente estimado a partir de la
curva experimental (P, §). Por otra parte, el término Gq puede ser calcula
do utilizando los métodos conocidos de la Fractomecinica-Lineal. Sobre la

base de estos resultados se sugicre en la Ref. (62) que, puede ser asociado

con un valor de JI’
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Fisura profunda sometida a flexibn

'hﬁ la Ref. (62) sc analiza, también, el caso de una
fisura dec borde profundo en una placa sometida a flexidén. Nuevamente, para
este céso se supone quec el ancho del ligamento, b, es mucho menor que 1la
lohgitud de la fisura, de tal manera que todo el material deformado plésti
camente esté confinado en el ligamento. Para esta configuracién el trabajo
clemental de las cargas qplicadas es (M.do) donde M es el momento flector
y 6 el dngulo de rotacién de la cupla cquivalente. Por lo tanto la expre

sién para JI’ cquivalente a la scpunda expresién de las Lcs. (83) es:

dM (87)

en donde se ha reemplazado da por (-db). I's conveniente para el anilisis,
separar el &ngulo 6 en dos componentes: una, 80, la componente de rotacién
correspondiente a 1a misma configuracién pero sin fisura y la otra, ef,

guc os ¢l incremento en Oy debido a la presencia de la fisura.
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~ Si el ancho del ligamento, b, es la finica longitud caracteristica de la

geometria utilizada, un andlisis dimensional indica que debe ser:

b = £(M/b%)

donde la funci6n f contiene los parfmetros mechnicos caracterfsticos del

material (E; oy, o equivalentes). Teniendo en cuenta que, evidentemente,

es ( 98/3b) = ( aef/ab), resulta:

56 Y; M M M sef
(- =) = (-— — (—) = — (/)
3 M M B3 X b aM?

Sustituyendo csta Gitima expresibn cn bLc. (87) ¢ integrando sc obtienc:

Be
.2 1y mde - (88)

la Ec. (8R) es, simplemente, el trabajo de las carpis apkicadas consideran
do Gnicamente las deformaciones (desplazamientos) producidos por la presen
cia de la fisura. Is decir quec si la flexibn del ligamento es producida a

través de la -aplicacibn de una carps P (como es ¢l caso de la probeta fle
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xionada en tres puntos) la Ec. (88) sc transforma cn:

Jp . _2 S, Pudg (89)

donde Gf es el desplazamiento de 1a carga P debido a la presencia dec la
fisura. Como sc hace notar cn 1la Ref. (62), 1a cxprc;ién (89), simplemente,
proporcional al &rea bajo la‘curva (P, df) y e¢s facilmente obtenible ﬁor
via experimental. Un casovﬁarticu]ur de micho inter6s cs el de la probeta
compacta. Para fisuras profundas (a/W > 0,6) resulta, para estas probetas,
8o << ¢ Y, por lo tanto y cn muy buena aproximaéiéng el valor de JI puede
ser estimado dircctamente de la curva experimental (P, §). Ls conveniente
hacer notar que, para el caso de una probeta flexionada en tres puntos, el
desplazamiento §, cs conpara?ic con §.. En este caso el método experimental
debe ser capaz dec climinar 60. Como 6Oﬁinc1uye una componente plastica,
dicha climinacién pucde estar asociada con crfores considerables. Iinalmen
te, es necesario enfatizar que el anilisis de Rice, Paris y Merkle supone
que la fisura no sufrec extensidn cstable cuando el cuerpo cs cargado. Mis

adelante veremos cl error que esta suposicién implica. [n Ref. (62) se pre

sentan expresiones andlogas a'las lics. (86) y (89) por otras configuracio

nes de uso menos comin.
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I11.5.2. Resultados Experimentales |

Tanto en el mftodo experimental introducido en Ref.
(61) como el que sugiere el andlisis de Rige, Paris y Merkle (62), cada
punto de la curva {P,8) es asociado con un valor de dI' Es decir, que ﬁna
curva (P,8} provee "infinitos" valores de JI' la cuestin es;cuﬁl de estos
valores debe ser elegido para caracterizar la fractotenacidad del material.
[n el caso del criterio KIC la situacién es»totalmenté_similar: la curva
(P,v) provee también,inf;nitosbvalores de KI' Hemos visto que la ASTM, a
través de la norma L 399, sugiere que de cstos infinitos valores el que puc
de ser elegido para;caracterizar al material es el que le corresponde una.
 extensién de la fisura del 2%. Como hemos visto, este criterio es.facilmen
te practicable porque, dentro del esquema de la fractomecinica-lineal, una
desviacién de la linealidad en la curva (P,v) se interpreta como una exten
sidn dq 1a fisura {si?scvcumple que pm&x/PQ < 1.1), la éituaci@g‘es diferen
te en el caso del‘e5du¢ma ofrecido por la integral J, porque, en este caso,
la no linealidad en la curva (P,8) no implicd, necesariamente, la presencia
de cxtcnsi6n'dc {isura sino, también, la presencia de un campo.elasto-pl§§pgi

co el cual, justamente, se intenta caracterizar a través de JI.

111.5.2.1 Criterio de Bepley y Landes (03)
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Ln la primera detcrminacién experimental de Jp reali
zada por Begley y Landes en Ref. (061), cl valor de,JIC (el valor de,JI
"eritico') fue calculado para el punto de mixima carga de la curva (P,S).
Tos .valores de‘JIC asi determinados, pudieron ser considerados ''validos',
en el sentido que sc'¢ﬁc6ntr6 una buena correspondencia entrc los mismos y
los valores de (KICZ/R) correspondientes a cada material ensayado. Sin
-embargo, e¢sa correspondencia puede scr, ahora, considetrada como "afortuna
da". E1 hecho es que, para los matcriales cnsayados en la Ref. (61) y para
las condiciones de ensayo utilizadas, no se produce extensién de la fisura
para cargas inferiores 4 la mfixima. I'n este sentido existen resultados cx
perimentales que deﬁuéstran que la ocurrencia o no de extensibn estable de
la fisura para cargas inferiores & la mixima, depende tanto del material _
como del tipo de probeta y de las condiciones de ensayo, (63), (64) y (65).
Desde wn punto de vista fisico, lo mis razonable serfa considerar como "cri
tico" el valor de JI asociado con ¢l punto de la curva (P,8) en el cual
comienza la extensibn estable de la fisura. lLa adopcién de este criterio
implica la determinacién de la curva R decl material caracterizada, ahora,

en funcién de JI y que es, generalmente, denominada curva (R-Ji).

La primera determinacién experimental de la curva
(R-JI} fue llevada a cabo por Landes y Begley en 1974 (63) en un intento de
establecer un método experimental para la determinacién de JfC' L1 m&todo

|

experimental utilizado por Landes y begley es relativamente simple, El
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mismo consiste cn €l ensayo de wvarias probetas (cuatro a seis) "idénticas"

y con fisuras suficientemente largas para aplicar el método de Ref. (61).
Las probetas son ensayadas de la siguiente manera: cada una es cargada
hasta un cierto desplazamiento que se eligc‘apropiadamente. Para cada pro
beta este desplazamiehto es diferente,de tal manera, que con las probetaé
 ensayadas se cubre el rango de desplazamientos correspondientes a un ensa
yo a la rotura total (separacidn) de la probeta. Una vez que cada probeta
es cargada_ha§ta su respectivo desplazamiento, es descargada y sometida a
un tefiido por temperatura (heat tinting) el cual, para aceros, puede ser
efectuado calentando la probeta a unos 300°C por diez minu{os. Luego de
este proceso cada pfoﬁeta es cargada nuevaménté hasta la rotura, proce
diéndose ‘a la inspeccién e la superficie de fractura. In Ref. (63) los
autores indican que el proceso de tefiido por' temperatura permite'detectar
facilmente la existencia y magnitud de extensién estable, correspondiente
al desplazamiento a que ha sido cargada la probeta. Landes y Begley han he
cho notar en Ref. (63) que, sistemdticamente, el tefiid> por temperatura de
ja al descubierto dos zonas bien diferenciadas en lo que se debiera inter
pretar como extensién de la fisura. Una, adyacente al vértice de la fisura
y que no esté asociéda con la extensidn de la fisura éino con la apertura
plistica que experimenta el vértice de la misma cuando es cargada. La magni
tud de est&’apértura pldstica es convencionalmente denominada COS (por
“Crack Opening Stretch'). la Fig. 57 csquematiza 1a apertura pldstica de 1la

fisura. La Fig. 57b muestra, de acuerdo a la interpretacibén de Landes y
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Apertura plastica

(a) Fisura sin carga
T #
B %/ (ZE) ]
é
.
(b) _ 1/2(c08)

Figura 57:

a) 1.1 vértice de 1a fisura en un material elasto-pldstico

experimenta una apertura plistica tomando una forma circular
de diametro (C0S).

b) In,técnica del tefiido por temperatura pone en descubierto

a (ZL), asociada con la apertura.
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Begley, la extensibn aparente de 1a fisura causada por la apertura pléasti
ca. A esta zona de cxtensién aparente la denominarcmos Zona de Estiramien

to (ZE) y su ancho es, aproximadamente, 1/2 (COS).

La otra zona, pucsta en descubierto por el tefiido
por temperatura, no siempre gstﬁ presente y es contigua d la zona (ZLC).
_Esta zona es interpretada en Ref. (63) como la asociada con la extensién

real de la fisura. Desgraciadamente, la demarcacién entre la zona (ZE) y
la producida por la extensién real de la fisura no-es siempre lo suficien
temente nfti&a. Iista circunstancia cxperimental llevé a Landes y Begley a
incluir en la determiniacién de la extensibn de la fisura, Aa, el ancho de
la zona (ZE). Esfe valor de lda. es correlacionado con el correspondiente
valor de J;, determinado para cada probeta utilizando la Lc. (89) sugerida
por cl anfilisis de Rice, Paris y Merkle. Debido a que la zona (ZE) ~ 1/2
(COS) estd incluida en la determinacibn de Aa, es conveniente establecer
una relacidn funcionél entre COS y JI.WEsto es sencillo si se utiliza el
modelo de Dugdale‘(67) para la zona pldstica asociada con el vértice de
una fisﬂra (38). Por simplicidad, consideremos un continuo eldstico-perfec
tamente pléstico, es decir, un eldstico cuya tensién.de fluencia pléstica

es constante,-oy.

In el modelo de Dugdale la zona plistica, de dimen
1si6n rp, asociada con una fisura de longitud a, es representada por una fi

sura de longitud (a + rp) sobre cuya superficie actGa una tensi6n uniforme,
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(-oy), en la regibn 0 > x > -rp, Fig. 58.

|

Figura 58: Modelo de Dugdale para describir la zona pléstica (07).

Consideromy, ahora ¢l vnior de la intepral JI para
la fisura de longitud (a + rp) para el contorno I' que parte sobre la super
ficie inferior én (x = -rp), recorre csta superficie hasta (x = 0), vol
viendo sobre la superficie superior hasta (x = rp). La expresibn para JI

resulta
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P I T e =
dx

Pero cl contorno T elegido cl primer término de la integral, es nulo puesto

(&
que, en T, es dy = O( ). Por otra parte, sobre el contorno es Ti = Ty =
a i

=0- Por lo tanto, ‘siendo ds = dx resulta

du 0 x=rp
1 o= ., fo Y dxo cyl f = -p duy + 1 du | _
dx P
=0y | uy | x = Tty | x = r, = COS.oy
Es decir
J
cos _ 1 (90)
%
Yy
@ . (91)
>
%y

(*) Recuérdese que el:contorno I' y las coordenadas x e y en la expresifn
de JI, se refieren al estado no deformado del continuo.
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Como se ha hecho notar en Ref. (61), la evaluacidn
de JI uti;izando el drea bajo la curva (P,8) cuando existe extensidn ecsta
ble de la fisura, provee valores superiores que los reales. En efecto, con
sideremos, en primer lugar, el caso de una fisura de longitud 3 que a me
dida que es cargada ‘crece hasta alcanzar una longitud a,. Supongamos que el
,continuo es frégil; es decir, durante la extensién de la fisura no se produ
ce deformacifn pldstica y, por lo tanto, variaciones de la pendiente de la
curva (P,8) son debidas, exclusivamente, a variaciones en la longitud de 1la
fisura; Fig..sg. Supongamos quec el valor de JI es evaluado para el punfb
(PO,GO) en la curva (P,8). Experimentalmente, pard calcular JI se utiliza
el valor del 5rca.(b-2-1-60) cuando, en rcalidad, debicra utilizarse el
drea asociada con ar, (O~1-60). Por lo tanto, el &rea (0-2-1-60) es una me
dida de 1la magnitud de 1a sobrevaluacién del valor de JI. La Fig. 00, total
mente similar a la anterior, esquematiza la sobrevaluacidn del valor de JI

cuando la extensién de la fisura va acompafiada de deformacién plistica.

Obsérvesc que la magnitud del error aumenta con la extensién estable de 1la

fisura.

La Fig. 61 presenta la fqrma de la curva (R,JI) antici
pada por Begley y Landes en Ref. (61) teniendo en cuenta que: a) en la exten
sién de la fisura, Aa, se incluyc el ancho de la zona (ZE) ~ 1/2 COS =
= 1/2 (JI/cy) y b) 1a sobrevaluacién del valor de J; debida a la extensi6n
estable de 1la fi?Ura. La forma de la curva 'real" (R,JI).és, por supuesto,

una suposicidn basada en la cxperiencia rccogida de la curva (R’GI)'
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Cambio de pendiente debido, Gnicamente, a la
extensibn de la fisura.

Lste fdrca es proporcional al error de evalua
€ibn de Jy.

Iste 4rea es proporcional al valor real de Jy.

Figura 59:  FError en la estimacifn de JI en el caso que la fisura se

extiende en ausencia de deformacién plistica.

Cambio de pendiente debido a la extensidn de
la fisura + deformacién pléstica.
Area proporcional al error de evaluacibn de
Jy. .

I

Area proporcional a Jy.

Figura 60: Error en la estimacién de JI en el caso que la extensidn

estable de la fisura ocurre en presencia de deformacién plasti
Caﬁ
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La Fig. v2 presenta parte de los datos experimentales obtenidos en Ref.
(61) en acero A216 ensayado a 120°C. Sc observa una excelente correlacidn

entre los datos experimentales y los anticipados en la Fig. 061.

JI = ZoyAa = (ZE)

t

/ | J;, medido -

\\\\\ J., "real"

IB

Extensifn de la fisura, Aa

Figura 01: Forma de la curva (R,JI) anticipada por Begley y Landes.
Ref. (61). :
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J, = 20_ha
5000 | I y . O
o
4000 | , 7
‘\fﬁ s ¥
3 3000 | P
) . /fo"o}/
A 2000 L f—Por
~" 1000
e i 1 1 I 1 1 | |

0 .02 .04 .06 .08 .10 .12 .14 .16

Aa, in

Figura 62: Datos de Begley y Landes (61) sobre acero A216 ensayado a
120°C utilizando probctas compactas. Espesor: (---): 5O mm;
(- == ==):76 mm; (=o==): 10 mm.

[1 criterio propuesto por Begley y Laﬁdes en Ref,
(61) consiste en considerar como valor ‘'critico' de JI, JIC’ el cérrespog
diéntc a Ia iniciacién de la cxtensién real de la fisura. In 1a Fig. 61,
el valor de JIC serfa ¢l correspondiente a la interseccibn de la curva
(R’JI) con la recta quc representa la zona (L), JI = 20 y ha. De esta ma
nera, ¢l criteriosde Begley y Landes obvia ¢l error.de cstimacibn en JI

debido a la ocurrencia de extensidn cstable. Los datos obtenidos en Ref.

(1) utilizando probetas de diferentes peomeirfas, indicarfan ia validez
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del criterio propuesto. Por ejemplo, la siguiente tabla muestra los valo
rcs de ‘IIC obtenidos por lLandes y Begldy sobre acero AZ16 utilizando el
criterio anterior sobre probetas de diferentes geometrias (F3P indica pro
beta flexionada en tres puntos y la denominacién XT CT indica probetas

compactas con (H/W} = 0.6 y espesor X).

Valor de JIC- seglin el
criterio de Landes y
Probeta ‘ Begley, (in.1b/ inz) 0
Ref. (61)
F3P (12x12msm) 2150
F3P (25x50mm) 2000
iT CT 1800
2T CT 1600
3T CT 1750
4T CT 1650
boo i e S - S S

IEs interesante analizar culll serfa el valor de .)'](‘
si se considera el valor de JI asociado con diferentes extensiones de

fisuras. La siguiente tabla, extraida de Ref (61), muestra los resultados
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de este andlisis para cl mismo material (Acero A210) considerado en la

Tabla anterior.

Valores de JIC para Acero A216 ensayado a 120°C considerando diferentes

valores de Aa. JIC en (in.lb/inz)

Probeta pa = 2% a, | Jic =0, ba | pa = .5mm| Aa = 1 mm
3P (12x12mm) 700 3500 2250 2750
F3P (25x50mm) 2150 ™ 2150 3000
1T CT 1950 2800 11950 2550
2T CT 1900 1800 1700 1950
3T CT 1 2250 2000 1850 | 2150
4T CT 3000 2100 1800 2200

(*) La curva (R,JI) no corta a la recta JI =g_Aa.

I11.5.2.2 Equivalencia entre KIC y JIC‘ Rcsultados de W.A.Logsdon (68)

i . .
oo .
- B

io interesante de los resultados obtenidos por cste
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autor es qué los mismos fueron hallados ensayando cinco tipos de aceros

para ejes de alta célidad y para los cuales ya existlan datos de los valo
res de KIC en un amplio rangoide temperatura. [ste rango cubre las tempera
turas asociadas con rotura por clivaje (frdgil) como asi también temperatu

ras para las que la rotura es-totalmente dGctil.

Los valores de JIC son determinados por Logsdon utili

zando laztégnica y el criterio propuesto por Begley y Landes en Ref. (6§) y

discutidos en III.5.2.1.

Como ejemplo, la Fig. 63 muestra los.resultados obteni
dos por Logsdon ensayando el acero A470 Cr-Mo.V. La curva en esta figura repre
senta la variacién con 'la temperatura de la fractotenacidad, KIC’ determinada
utilizando la norma L 399-72. Se observa una excelente correlacién entre KIC

y los valores deducidos a través de la relacibn (JIC‘E = KICZ)‘

Uno de los motivos fundamentales para intentar estable
cer un criterio clastn-plfistico pura caracterizar la propagacibn de una fisura,
es la posibilidad de prqdecir sobre bases racionales las condiciones para la
falla por rotura de componentes cstruzturales en presencia de consijderable de
formaci6én plistica (como el caso dec cjcs, célderas o tuberias de transmisién
de fluidos). Ademis, resulta extremadamente interesante la posibilidad de carac
terizar materiales utilizando probetas de pequefias dimensiones y equipos de
eﬁsayo de reducida capacidad. la Fig. 64 muestra el poder del criterio JIC en

este sentido. Para cl material cnsayado (fundicidn de acero A217 2,25 Cr-Mo)
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Figura 63: Datos de;Logsdon (68) para el acero A470 Cr-Mo.V. La curva
’ representia los valores vilidos de KKC‘ los puntos, los va
lores de K;. deducidos a partir de los valores de Jy.

no resulta factible, tanto desde cl punto de vista econémigo como experi
mental, la determinacién de Kic utilizando 1la norma E 399 para temperatu
ras superiores a -S0°F (-45°C). la Fig. 64 indica la posibilidad cierta

de caracterizar la fractotenacidad del material bajo condiciones para las

que 1a norma L 399 no os apiicabie.
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Los resuitados obtenidos por Logsdon (68) para la fundicién
de acero A217, 2,25 Cr-1Mo muestra la posibilidad de determi
nar la fractotenacidad dél material bajo condiciones para

las que la norma [ 399 no es aplicable.

Figura 64:

Un aspecto particularmente interesante de la Ref.

(68) es el andlisis de los valores de JIC obtenidos bajo condiciones tales

que la obtencién de un valor vilido de Ko exige la utilizacion de probe
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tas con un espesor de 20 cm. En la Fig. 65 la curva representa la varia
cibn de KIC con la temperatura para cl acero A471 Ni-Cr-Mo-V en el rango

de temperatura de -200°F (-295°C). Para temperaturas superiores a 75°C el
cumplimiento de la norma L 399 exigi6é la utilizacién de probetas compactas,
BT CI‘J, con un espesor de 20 cm. In la misma figura, los circulos indican
los valores de Kic deducidos a partir de los valores de Jic obtenidos uti
lizando el criterio de Begley y.Landes. Puede observarsc quer los mismos son

considerablemente inferiores a los valores de KIC (E 399).

X
180 L
N 160 |-
é 120 L
ord
< | UK . (E 399
N 80 = EC (* )
Q
\H'
4 40 | -
i 1
| I 0 T,°F
100°F ‘
Fighm 05: Los cfrculos representan los valores de KIC(JIC) utilizando el

criterio de ‘Begley y Landes. lLas cruces son los valores de KIC
(J](.) considerando pAa = 0.(\1’.:10((}8).
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Lsta aparente discrepancia es explicada por Lopsdon
de la siguicente manera: Los valores de KIC obtenidos a partir de JIC (crite
rio de Begley y landes) son detcrminados para la condicién (ba = ?/ZlJ/cy!)
la cual implica la inexistencia de extensidn real de la fisura. Por otra par
te, los valores de KIC obtenidos utilizando la norma E 399, corresponden a
una extensién cfectiva ?e la fisura del 2% de la longitud inicial. Para una
temperatura de 150°F la determinacién de KIC (E 399). fue llevada a cabo con
probetas de 6' de espesor. Comd l1a norma E 399 especifica una longitud de fi
sura ihiciQI aproximadamente igual al eSpesor, puede deducirse que los valo
res de XIC para estas probetas corresponden a una extensibn efectiva de la
fisura de 0.12". Considerando, ahora, la curva (R-J) para este mé.terial9 obte
nida a 150°F, el vﬁlor de JI correspondiente a una cxtensién Aa = 0.12" re
sulta ser de 990 1b/in. A este valor de Jp le corresponde un valor de KI(deng
minado Fractotenacidad Equivalente (If)) de 180 ksi (in)j/z. Un anilisis simi
lar puede llevarse a cabo con la medicidén efectuada a 250°F. Los valores res!
pectivos de (FE) estdn indicados en li'Fig. 65 por cruces. La correlacidn en

trc los valores de (FL) y de KIC (E 399) indicaria la validez ael razonamien -

to de Logsdon.

I1I. 5.2.3. lLa determinacién dc JIC utilizando una sola probeta.

Trabajo de Ciarke, Andrews, Paris y Schmidt (43)
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" En este trabajo se propone una técnica experimental
para la determinaci6n de JIC considerablemente diferente a la de Begley y
Landes. E1 método utilizado en Ref. (43) consiste en el ensayo de una'prg
beta compacta con una rciacién (a/W) mayor que 0.7. Durante el cnsayo la
extensibn estable de la fisura es determinada midiendo el cambio de rigide:z
dé la probeta (que es ftncién de a). liste método requicre wn sofisticado
montaje de la probeta en la miquina de ensayo como asi también ura clectrd
nica delicada. Baste decir que, con este método, los autores pueden apre -
ciar un;inércmcnto de longitud de la fisura de 0,025 mm. De esta manera, la
curva (R-J) para una dada temperatura, es obtenida mediante el ensayo de
una sola probeta. Ademfis de introducir un nuevo y promisorio método experi
mental, en la Ref. (43) sc analiza, a través del ensayo dc, aproximadamente,
70 probetas de acero Mo9, con espesores de 0.5, 1.0 y 2.0 puigadas, el efec
to de adoptar diferentes criterios para la determinacién de JIC' los crite
rios analizados fueron tres: vﬁ el CRITERTO T el valor de J!C se determina
considerando la primera deteccibn de extensibn de la fisura (Aa ~ 0.025 mm);
cl CRITERIO II determina gdmo valor JIC el valor de JI corrcspdndicnte a
Aa = l/Z(JI/oy ) (criterio dec Landes y Begley); finalmente, en el criterio
ITI el valor de Jic se determina cuando se produce la separaci6én total de la
probeta. La Fig. 66 muestra los valores de K;c calculados a partir de los va
lores de JIC obtenidos seggn los tres criterios anteriores. Puede observarse

que, para temperaturas inferiores a 100°F, los tres criterios proveen, esen

cialmente, el mismo valor de KIC (JIC)° Sin embargo, cuando la temperatura
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de ensayo és superior a 100°F, ¢l (RITERIO III provee un valor de KIC (JIC)
que aumenta con la temperatura mientras que, para los otros dos criterios,
la fractotenacidad es, pricticamente, constante. Ls conveniente hacer notar

que por debajo de 100°F el tipo de rotura observada para el material ensaya

do es del tipo de clivaje.

0 .
Ob-
r ﬂ,‘ﬁfﬁfﬂw
100 Ksi(in)T/Z z & / N
Ot g
s T,°F

Figura 66: Efecto de diferentes criterios sobre la dependencia de KIC (J

. 1)
con la temperatura. (43) :

111.5.3 [Lfectos de 'tamafio'' en el criterio JIC

Debido a la juventud de la formulacién de la Integral J,
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no existe, todavia, una cantidad suficiente de datos experimentales que
permita enunciar detgllada y rigurosamentc las condiciones de validez para
un criterio JIC' Obviamente, dado que la Integral J resulta de una descrip
cibn idealizada del comportamiento mecinico de un continuo elasto-plistico,
resulta imprescindible determinar dentro de qué condiciones experimentales
tal descripcibn es vllida. El criterio general de validez, actualmentc c¢n
uso, fue propuesto por laris durantc la discusién del trabajo de Landes y
Begley (39). Los argumentos de Paris son los siguientes: consideremos el
criterio sugerido por la Norma I 399-74 para establecer la existencia de wn-
cestado de deformacién plana en la determinaci6n de la {ractotenacidad K

1c’
es decir:

5
2 : s )

donde P es el espesor y Sy la tensibén de fluencia del material. Como sc ha
discutido antoriormentec, cste criterio intenta ascegurar que la zona que cir
cunda la zona de deformacibn plistica se encuentra bajo condiciones de defog
macién plana. lixipir cste rcquerimicnto resulta razonable, ya que el crite
rio KIC se basa en la hipbtesis que cl comportuamicento de la fisura estd con
trolado por la atmdsfera clfistica que rodea a la zona plistica. Para cl cri
terio JIC’ sin embargo, debe tenerse en cuenta que el parimetro J describe
la atmésfcra'elqsto-pléstica circundante al vértice mismo de la fisura. Te

niendo en cuenta este hecho, Paris sugicre que, para utilizar el parimetro
» ) £ ’
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J para describir ¢l fenémeno, es suficiente ascpurar que J describe la at
mésfcra de tensiones clasto-plistica en la regibn donde tiene lugar cl
proceso de separacidén. De csta mancra, por ejemplo, para asegurar un esta
do de deformacién plana (es decir, una tensibn transversal constante) seria
“suficiente exigir que el espesor B sea suficientemgnte mayor que la longi
tud caracteristiqa asociada con el proceso de separacidén del material. En
este sentido, résulta razonable considerar, como se ha discutido en pardgra
fos anteriores, que tal longitud caracteristica sea del orden de la apertura

pléstica. COS.(Ver 1I11.5.2.1). Ahora bien, anteriormente se ha demostrado
(Ver Ec. (90)) que:

Por lo tanto, como ha sido sugerido por Paris en Ref. (39), es dable esperar

que exista un estado de deformacifén plana si:

> o “IC | (9D

Parece razonable'suponer que un argumento equivalente es v4lido con respecto
a las otras dimensiones linecales asociadas con wma determinacifn experimental
de JIC‘ Iste ha sido el camino seguido por el Comité L-24 de la ASIM al suge

rir como criterio de validez para 1a determinacién de JIC bajo condiciones de
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deformacién plana, la siguiente desigualdad:

B,a,] > 25 “IC

donde a es la longitud de la fisura y 1 la longitud del ligamento. El nlme

ro 25 ha sido elegido. & partir de un estudio sistemidtico de los datos expe

rimentales existentes.

I's conveniente tener en cuenta que, por ahora, la
utilizacidén del parametro JI’ en un criterio de fractura, estd restringido
al caso de deformacién plana. In efecto, debido a las hipdtesis sobre las
que se basa la formulacién de la Intecgral J, resultaria tefricamente cuestio
nable la utilizacién dé la misma para el caso de tensidn plana. En primér
lugar 1a Integral J ha sido formulada modelando el continuo elasto-pléstico
a través de la teoria de Hencky, la cual, en esencia, considera el continuo
como un elistico no-lincal. Por otra parte, la aplicacibn de la teorfa de
Hencky para describir ¢l comportamiento del continuo c]nsto—p]éstico cxige
que, durante la carpa dc]lmismn, no s¢ produzcan descarpas locales de tensio
nes. Evidentemente, una extensibén de la fisura implica la descarga de las
nucvas superficies generadas por la cxtensidén y, por lo tanto, y en un plan
“teo riguroso, la invalidez de la teorfa de llencky. Sin embargo, la experien
&ia demucstra que, si esta extensifn cs pequefia con respecto a la longitud

inicial de la fisura como asi también con respecto al ligamento, la Integral
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J entrega resultados coherentes y sistemiticos. Este es el caso bajo con -
diéioncs de deformaci6n plana. Bajo condiciones de tensibn plana, en can
bio, la extensidn cstable de la fisura que precede a la inestabilidad,
puede ser comparable y afin mayor que la longitud inicial de la misma, vﬂg'
iando, francamente, los postulados de llencky y con ellos los de la Integral
J. Sin embargo, sblo la generacibn sistemfitica de datos experimentales, po

dré decidir si tales violaciones son significativas en la aplicacién pricti

ca.
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