-Una breve introduccion a la mecanica

de la fractura

Por: Rodrigo J. Mattos*
Asdrabal Valencia**

Al lector:

Al escribir el presenta articulo, no ha sido nuestra inten-
cion hacer un analisis profundo ni detallado de los concep-
tos en los cuales se basa la teoria moderna de la mecanica de
Fractura.

Mas bien el objetivo ha sido dar al lector una revision ge-
neral de los principios fundamentales de tan importante
campo de la Ingenieria que poca o ninguna aplicacion ha te-
nido en nuestro medio.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la Mecanica de la Fractura ha sido rela-
tivamente reciente y ha ocurrido a una tasade progreso y

hasta un nivel de sofisticacion tales, que ha dejado atras el|

disefio tecnologico.

La necesidad de la Mecédnica de la Fractura ha sido es-
pectacularmente demostrada primero por las fallas devasta-
doras de recipientes a presion, barcos, aviones, puentes,
edificios, ete., los cuales han ocurrido a niveles de esfuerzos
llamados “seguros” (inferiores al esfuerzo de cedencia gy) y
a menudo a bajas temperaturas y segundo, por ciertos avan-
ces tecnologicos ocurridos durante los dltimos 25 afios,
entre éstos la introduccion de aleaciones estructurales de
alta resistencia, el aumento de los esfuerzos de trabajo
hasado en los altos esfuerzos de cedencia, el uso de procedi-
mientos de disefio limite como también el uso de secciones
gruesas en ciertas aplicaciones y la union de componentes
por soldadura; estos factores inadvertidamente se han
combinado para reducir a un nivel critico la capacidad del
material para absorber la deformacion plastica local sin

|, [fractura.

La mecanica de la Fractura tuvo su origen en el concepto
de la grieta de Griffith (1)* en 1920. En forma simplifi-
cada, Griffith propuso que una grieta (defecto) se propa-
gaba cuando la energia de deformacion aplicada se hacia
igual a la energia superficial asociada con tal grieta. Los pri-
meros experimentos realizados para comprobar esta teoria
mostraron una buena correlacion en materiales fragiles
como el vidrio, pero muy pobre en materiales dictiles
como el acero.
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Esta discrepancia se ha atribuido al trabajo plastico en
la vecindad de la grieta antes de la fractura.

Después de los trabajos de Griffith, la Mecanica de Frac-
turas atravesdo por un periodo de relativo estancamiento
hasta que Westergaad (2) hizo una publicacion revolucio-
naria sobre el tratamiento matematico de la distribucion
de esfuerzos en una grieta en términos de funciones com-
plejas de esfuerzos. Esta publicacion y el impetu dado por
las fallas catastroficas ocurridas en varias partes, revivieron
el interés en la Mecanica de Fractura y desde ese entonces
ha continuado progresando a una tasa cada vez mayor.

El campo de la Mecanica de Fracturas se puede dividir
en cuatro grandes areas:

1. El analisis de los esfuerzos producidos por la presencia
de la grieta.

2. La tenacidad de fractura.
3. La propagacion de una grieta bajo condiciones de fatiga.

4. La fractura fragil (estafica) debido al medio (fractura
por esfuerzo, corrosion).

Esta presentacion solo tratard sobre algunos aspectos de
la tenacidad de fractura, pero no se despreciard la importan-
cia del analisis de esfuerzos en la vecindad de la punta
de la grieta. Algunos de los topicos que se mencionaran
incluyen el desarrollo elastico del factor de intensidad de
esfuerzo, K; la presencia de unavalor critico de Ke, K; la me-
dida de la tepacidad de fractura en materiales de alta y baja
resistencia y finalmente, una breve aplicacion de los anterio-
res conceptos a un problema practico.
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Figura 1. Modos basicos de carga que comprenden diferen-
tes desplazamientos de la superficie de la grieta,
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Figura 2. Lamina infinita con una grieta.

2. EL CONCEPTO DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE
ESFUERZO ;

El factor de intensidad de esfuerzo, K tiene su origen en
la teoria de la elasticidad y es un parimetro que mide la
elevacion local del esfuerzo en la punta de una grieta. La
interpretacion de K depende de la forma de carga, ésto es,
del modo de apertura de la grieta.

Existen tres modos de extension de la grieta los cuales
se han denotado por los modos I, II y III y cuyos signifi-
cados se ilustran en la figura 1. El caso mas comiinmente
considerado es el modo I o “modo de apertura”.

Para ilustrar el concepto del factor de intensidad de es-
fuerzo, el caso mas utilizado est4 basado en la solucidn els-
tica de una lamina infinita que contiene una grieta a través
de su espesor. Como se ilustra en la figura 2, 1a grieta se
asume que es aguda y que el material es linealmente elas-
tico, isotropico y homogéneo. El estado de esfuerzo en las
cercanias de la punta de la grieta en tal lamina (figura 3),
lla sido determinado y en coordenadas polares estid dada
por:

K] 0 0 36 |
ox = cos i 1-sen— sen — (1)
2Tr 2 3 2
Ky 0 0 30 | (2)
oy = cos— | 1+sen— sen —
amy 2 2
" 0 30 P
Oxy = sen— |cos — cos — (3)
2mr 2 2 2

en donde los subscriptos de ¢ sonel angulo medido en sen-
tido contrario al de las manecillas del reloj a partir del eje
X, ¥y resla distancia radial de un punto cercano a la
punta de la grieta (r <a/10). En una lamina delgada (es-
tado de esfuerzos planos), 0; = Ox; = 0y, mientras
que una lamina gruesa (estado de deformacién plana)
O0x;= 0y, =0y 0, = ¥ (0,+0y). Eneste Gltimo caso
los desplazamientos u (en la direccion X), v (enla direccién’
Y) v w(en la direccion z) de un punto (r, 0) cercano ala
punta de la grieta estan dados por:
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2m
(4)
Py o' sen BT cos? —] (5)
e or 2| 1+v
=0 (6)

s 2
Para el caso de esfuerzos planos, el terrmgo -2v° dela
ecuacion (4) desaparece y el término (} -v°) sle la ecua-
cion (5) se reemplaza por 1. pesel modulo de cizalladura.

En la ecuacién (1) a (3), KT es el factor de. la intensidad
de esfuerzo para el modo I de apertura Ele grieta. Se debe
notar que el denominador de cada ecua?ion es\/_ 2mr conse-
cuentemente, a medida que r se hace mas pequeno (mas cer-
cano a la punta de la grieta) los esfuerz’os se hacen mas
grandes y eventualmente cuando r = 0, estos se h'flcen in-
finitos. Este hecho se conoce como una singularidad en
la raiz cuadrada de r y es un resultado comiin en la mayoria
de las soluciones de los problemas de grietas. El parametro
Kj es una medida de magnitud de los esfuerzos y de la in-
fluencia de la geometria en la regién cercana a la punta de
la grieta.

Gay

Ul—l-— —T—— Gx

-}
PUNTA ST el o
DE LA / x
GRIETA /

Figura .3. Estado de esfuerzos en la vecindad de la punta de
una grieta con las coordenadas mencionadas en el texto

VeV xt—g

Figura 4. Configuracion antes de la extension de la grieta,
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En el caso de la lamina infinita mostrada en la figura 2,
Kj se puede determinar exactamente, ésto es:

K[ = 04/ma (7

en donde O es el esfuerzo aplicado a la lamina en el infinito.
Como las ldminas infinitas son de una ocurrencia improba-
ble en la mayoria de los problemas de ingenieria, debemos
entonces limitarnos a formas geométricas finitas. Si la la-
mina infinita de la figura 2 se reduce en tamano a una la-
mina finita que contiene una grieta en su centro a través de
su espesor, el factor de intensidad de esfuerzo tiene lamisma
forma dada en la ecuacion (7) pero con un factor de correc-
cion por tamaiio (7, 8), F (a/W). Por lo tanto, la ecuacion
(7) se convierte en:

K = 0 Vma [sec(ma/w)] (8)

en donde “a’ es la mitad de la longitud de la grieta y “W”
es el ancho de la lamina. Se han desarrollado otros factores
de correlacion F (a/W) para muchas geometrias con diversas
grietas y modos de apertura de las mismas (6).

Hasta ahora el concepto del factor de intensidad de es-
fuerzo solamente ha sido util para describir el estado de
esfuerzo en la punta de la grieta. El resultado mds util y
mas importante es el hecho de que existe un valor critico
de K, llamado K, alcanzado el cual comienza la extension

de la grieta. A menudo éste determina el nivel de intensi-

dad de esfuerzo necesario para la ocurrencia de fractura
inestable (rdpida). Por consiguiente, dado el tamano de
grieta (a) y el valor critico del factor de intensidad de es-
fuerzo (K.), el esfuerzo de fractura (7f) se puede fécil-
mente calcular: esta relacion se muestra para un caso gene-
ral en la figura 4. En la mayoria de las aplicaciones p¥icti-
cas, Tf esta basado en el factor de intensidad de esfuerzo
minimo resultante del modo I en deformacion plana y se
ha denotado por K;c. Para otros problemas distintos a
los de deformacion plana, K, ha sido determinado, pero su
uso debe hacerse con discrecion.

La distincion entre K, y K; se discute con mas detalles
en las secciones siguientes.

A 3 LA FUERZA DE LA EXTENSION DE LA GRIETAO

LA RATA DE LIBERACION DE LA ENERGIA DE
DEFORMACION G

Otro pardmetro que expresa los efectos de una grieta
aguda en un cuerpo es el denominado “fuerza de exten-
sion de la grieta” G.G. se define en términos de la ener-
gia requerida para extender una grieta una distancia infi-
nitesimal o sobre un érea infinitesimal:

oV

— 9
o )

en donde V es la energia elastica de deformacién almace-
nada en el cuerpo y A es el area agrietada.
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Experimentalmente, el parametro G, se determina de la
siguiente manera. Consideramos un cuerpo elastico de
espesor uniforme, B, que contiene una grieta de longitud a
¥y que se carga como se muestra en la figura 5. A Medida
que la carga 0 aumenta, el desplazamiento de, del punto de
carga A, también aumenta. EIl diagrama carga-desplaza-
miento se muestra en la figura 6.

P

Figura 5. Modo de carga para determinar G.
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Figura 6. Diagrama carga - desplazamiento para la deter-
minacion de G.

Cuando la carga es pg v el desplazamiento del punto de
carga es eg, considérese un experimento ficticio en el cual
la grieta se extiende un pequefio incremento &a. Debido a
este pequefio incremento de extension de la grieta, ba, el
punto de carga se desplaza un incremento ey la carga
decrece un incremento & p, como se muestra en la figura

anterior. Antes de la extension de la grieta, la energia
potencial V3 almacenada en el cuerpo es:
1
Vi, = 5 po o (10)

y estd representada por el area del tridngulo rectangulo
de vértice (po, eo). Después de la extension de la grieta, la
energia potencial Vo almacenadaen el cuerpo es:

1
Va = (Po - 8p) (e, + Oe) (11)

y esta representada por el drea del tridngulo rectangulo del
vértice (pi, ei). En el proceso de extension de la grieta, el
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cambio de la energia potencial Vy - V1 es representado por
la diferencia de area de las regiones rayadas er.l‘la a_ntenor
figura: una iégién vertical rectangular y una region diagonal
triangular.

Promediando sobre un pequefio incremento de longitud
de grieta a, G es:

GB6a =V, - V3 =6V (12)

el cambio de la energia elastica con respecto al area de la
grieta esta definido por:

6A—>0 §A
Donde:
6A = Bba

Es conveniente evaluar G en términos de la deformacioén
C del espécimen definido por:

e = CP (14)

De las ecuaciones (11) y (12) el cambio de la energia
potencial § V, se puede expresar por:

il 1
8V=V;+V, =? e +?(po- §p) (e, + Oe) (15)

1 1
5V=1/2P05e—?905P— ; Pbe (16)

De la ecuacion (14) se obtiene:
e =C6P + PSC (17)

Sustituyendo las ecuaciones (17) y (14) en la ecuacién
(16), se obtiene:

SV= —op PP 0 e s
9 0 D ol et i )

! Despreciando el producto:% 0P Ge

1 .,
V = =g P 6C (19)
lim{ = AESa w50 1 ac
G = —_ B e 2__ (20)
A—0 2 6A 2

° Bda

La ecuacién (20) indica que G es independiente de la
rigidez de la estructura rodeante o de la mdquina de ensayo
y depende solamente del cambio de la deformacién del
Imiembro agrietado con respecto al drea de la grieta.
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B da

i6 G. Conreferencia en la figura 5 }a

extl::sl?c’f:logail[:ehl:; gljieyiia de longitu’d 2a, produqe un camb};:;
ia de deformacion eldstica del mlembro..

o 1al er:i?argla energia de deformacion elastica prod_uc;da al
gzlr(;:rola grieta (el inverso de la extension de la grletla) _cie-
vuelve esta energia al miembro y E:onlleva a la re :%cuin
deseada entre K y G. Para e.aste calculo, es corcliwemen e
eliminar el trabajo externo fi}a’ndo los puntos de (l:arga}.
En la figura 7 la grieta se cerrara sob_re una pequefa e:-ngli
tud «, inicialmente la punta de la g?leta se ?nclilentre ene
origen X’Y’, las superficies de la_s ?,netas estan libres t.ie e{eis-
fuerzos y los desplazamientos imcxales. de las superficies de
la grieta estdn dados por las ecuaciones (4) y (5) con
@ = w. Después que la grieta se ha cerrado una l?ngltud
«, la punta de la grieta se encuentra ahora: en el origen de
XY, los esfuerzos sobre la longitud « estan dados por las
ecuaciones (1) a (3) con € = 0, y los desplazamientos
finales son cero (en el eje X). Como el material se asume
que es linealmente eldstico, el trabajo de cierre de la grieta
6 W’ esta dado por:

(4
SW? =2/ 1 oy vdx (21)
2
o
4y
—__—_—-_‘-—..
Vix)

’.

l

—_—
Q

e

Figura 7. Diagrama que muestra el cie i i
rre -
ta sobre la distancia o § e

EsFe trabajo de cierre de 1a grieta 6W”’, es equivalente al
cambio promedio de 1a energia de deformacié

una pequena longitud o durante ]a extension de la gri
Porlo tanto, G = § W vy, |
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lim [2r2 (%7 x \1/2 |
G= —| dx (25)
a—0|arE’| \a-
0
La integral en la ecuacion (25) es:
(Oi 1/2 (6
X o
\ (—J dx =| -x*/? - x +sen'1\/1f‘ =—  (26)
Jo - o 2
|| De la ecuacion (25) y (26), G es entonces:
K2
G = (27)
E?
Sustituyendo valores apropiados de E’ obtenemos:
Esfuerzos planos: G =K2/E
(28)

)

o
lim 2 it
=k S ORI
9 ¥

6 wu

o

lim

Bl — = (22)
(i=—=(0] a—0 «

0.

En la integral es necesario conocer el desplazamiento
v relacionado al origen de XY evaluado para 8 = 7, mi-
liendo del origen XY, r =x vy el desplazamiento inicial

|| =sta dado por la ecuacion (5).

v1/2
4K

E

X

2T

L=
U =

23
6=m (23)

. 'n donde E = E para esfuerzos planos y E’ = E(1 - v2) ?

para deformacion plana. El valor final de p al cerrar la
grieta es por supuesto cero. También es necesario conocer
el esfuerzo inicial oy relacionado al origen de XY evaluado
para ff = 0. Como la variable x esta medida desde el origen
XY la variable r en la ecuacion (2) se hace r = (& - x), el
esfuerzo es entonces:

K

21 (o - x)

Sustituyendo la ecuacion (23) y (24) en la ecuacion (22)
se obtiene:

oy (24)

Deformacién plana G =K? (1-v?)/E

4. LA TENACIDAD DE FRACTURA COMO UNA
PROPIEDAD DEL MATERIAL

El concepto de la tenacidad de fractura proviene del fac-
tor critico de intensidad de esfuerzo, Kec. Como anterior-
mente se menciono la fractura ocurrira cuando la intensidad
del esfuerzo en la punta de la grieta se haga igual al valor
critico del factor de intensidad de esfuerzo: ésto es, para un
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material dado, los parametros de tenacidad de fractura
Ke, y Ge, son una medida de la resistencia del material a
la fractura. El valor de Kc es, sinembargo, particular para
cada material, y es funcion de factores tales como la tem-
peratura, la microestructura (tratamiento térmico), la com-
posicion quimica, la limpieza del material, la velocidad de
deformacidn, la resistencia a la cedenciay la anisotropia.

A diferentes temperaturas de ensayo las pruebas de K¢,
en aceros han demostrado una temperatura de transicién
similar a la observada en la prueba de impacto Charpy.

Sin embargo entre estas dos pruebas existe una diferen-
cia: la tenacidad por lo general aumenta rapidamente una
vez sobrepasada la temperatura de transicién y a menudo |
no se hace horizontal para formar un Iimite superior
como se observa en las pruebas de impacto Charpy. (9, 10).

Factores microestructurales tales como los ocurridos du-
rante el endurecimiento por precipitacién en aleaciones de
aluminio y en la martensita revenida en aceros tratados
térmicamente ejercen marcados efectos en la tenacidad
de- fractura. En aleaciones de aluminio endurecidas por el
tratamiento de precipitacion, la tenacidad de fractura es
mayor en el estado del tratamiento de solucién y decrece
cuando el material se envejece a un revenido T6. Este
fenémeno se invirte cuando el precipitado crece durante el
sobre envejecimiento (11). En los aceros, las estructuras
martensiticas revenidas muestran la tendencia general de
aumentar la tenacidad de fractura cuando se aumenta la
temperatura de revenido (12-16), sinembargo, en los aceros
susceptibles a los rangos de temperatura en donde se pre-
senta la fragilidad de revenido a 260°C, la tenacidad de
fractura disminuye.

Las adiciones quimicas, pueden aumentar o disminuir la
tenacidad de fractura. Por ejemplo, en las aleaciones de
aluminio, las adiciones de Mg tienden inicialmente a aumen-
tar la tenacidad de fractura mientras que las adiciones de Zn
causan una reduccion inmediata de ésta (11). Similar-
mente, en los aceros las adiciones de Ni y Mo mejoran la
tenacidad de fractura (17) y la temperatura de transicién,
pero el S, causa una reduccion de la primera (11).

Recientemente la limpieza de los aceros ha sido categori-
zada en términos de la tenacidad de fractura. Pellini (18)
y Banerjee (16) han observado que la tenacidad de fractura
mejora notablemente a medida que el acero se hace mds
limpio. La desgasificacion al vacio y la fusion y refusion
por el proceso de la electro-escoria han proporcionado va-
lores mas altos en la tenacidad y la dificultad; estas ventajas
sinembargo, son pricticas solamente para los aceros mas
costosos: los aceros llamados ultra especiales de alta resis-
tencia,

La rata de deformacion puede afectar marcadamente
la tenacidad de fractura. No todos los materiales son sensi-
tivos a las ratas de deformacion, pero aquellos que lo son a
menudo muestran grandes cambios en la tenacidad de
fractura, KIC (19, 20).

25




La resistencia a la cedencia es quiza el factor que mas
potencialmente afecta la tenacidad de fractura, decrece rapi-
damente cuando la resistencia a la cedencia sobrepasa los
110 MPa. Este descenso de tenacidad, es, desafortunada-
mente un hecho de la naturaleza porque es a estos fil_tos
niveles de esfuerzo que la tenacidad de fractura eswcntxca.
Esto es, a medida que la tenacidad decrece, el tafnano dela
grieta necesaria para producir la fractura tambiéen .qecrece,
como también aumentan las dificultades de deteccion (por
ultrasonido, por ejemplo).

Por filtimo la orientacién de la grieta aumenta la resis-
tencia a la fractura del componente. En muchos casos se
ha observado que las grietas alineadas en la direcciop de
]a laminacién son mucho menos severas que aquellas alinea-
das transversalmente (21). Esto es, la tenacidad de fractura
depende de la anisotropia del matsrial y, en una gran exten-
s5ion de la orientacion de las inclusiones alargadas.

5. EL EFECTO DEL TAMANO DEL ESPECIMEN EN LA
TENACIDAD DE FRACTURA

Hasta ahora sélo se han discutido los factores intrin-
secos de material que afectan la tenacidad de fractura.

Sinembargo, aunque la tenacidad de fractura de un mate-
rial particular depende definitivamente de la composicion
rrfetalﬁrgipa, el estado de esfuerzos en la pauta de la grieta
debido al tamafio del especimen, altera drasticamente la
tenacidad de fractura, este concepto a menudo se refiere
como el “criterio de espesor” (22), cuyo efecto es ilustrado
en la figura 8.

En esta figura se ve el valor critico del factor de intensi-
dad de esfuerzo (Kc) alcanza un maximo a pequefios es-
pesores. El valor exacto del espesor en donde este maximo
ocurre depende del material y de la resistencia.

También se observa en esta figura que la tenacidad de
fractura decrece a ambos lados del maximo, sin embargo es
de mayor interés el decrecimiento de éste cuando el espesor
aumenta. Cuando el espesor (B) aumenta, Ke, decrece
aproximadamente a un valor constante denotado por K;g.

\ Este es el valor mds bajo posible de la tenacidad de frac-
tura obtenido bajo el modo I de carga y se conoce como la
“tenacidad de fractura en deformacion plana”. Los dibujos

de los especimenes en la figura 8 ilustran los efectos del espe-

sor en el constrefiimiento en la punta de la grieta. El espe-
cimen de la izquierda muestra las lineas de deslizamiento a
459 asociados con secciones delgadas. Como el material en
la direccidn z se contrae cuando éste se carga, en la punta
de la grieta existe entonces un campo de deformacion
tridimensional y un campo de esfuerzos bidimensional.
Estas condiciones se refieren como esfuerzos planos y a me-
nudo producen superficies de fractura tipo oblicuas. El es-
pecimen en el lado derecho de la figura 8 (especimen
grueso), muestra un conjunto diferente de lineas de desliza-
miento. En este caso no hay deformacion en la direccion
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MEZCLADO DEFORMACION PLANA

ESFUERZO PLANQ i MODO
s —————

—fm—————

ESPESOR
(a)

o. EFECTO DEL ESPESOR DE LA PROBETA SOBRE EL FACTOR
CRITICO DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS

DEFORMACION EN LA PUNTA DE LA GRIETA

b. ESFUERZO PLANO c. DEFORMACION PLANA

Figura 8. Criterio del espesor.

z,i,e: €z =0 y por lo tanto existe un estado triaxial de
esfuerzo en la punta de la grieta 0, = 0, +0, o sea con-
dicion de deformacion plana. En este tipo de deformacion
la superficie de fractura generalmente es plana. En los espe-
sores intermedios, las lineas de deslizamiento estan com-
puestas por ambos tipos y muestran fracturas oblicuas en
las superficies libres y fractura plana en su interior. El es-
tado triaxial de esfuerzos es responsable del decremento de
la tenacidad de fractura a un valor minimo K;c. El grado
de constrefiimiento, en deformacion plana, que asegura re-
productividad ha sido establecido para materiales de alta
resistencia y de baja tenacidad en términos del criterio de
espesor y de longitud de grieta, esto es, si

B K 2
= 25 1 (29)
a Oy
entonces,
K: = Kqc (30)

6. EL EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LOS MATE-

RIALES EN LA MEDIDA DE LA TENACIDAD DE
FRACTURA

En la seccion anterior se discutio el efecto del tamaiio
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lel espécimen en la tenacidad de fractura, principalmente
:n términos del factor critico de intensidad de esfuerzo,
Ke. Los mismos requerimientos se aplican a la medida de
la rata critica de laliberacion de la energia de deformacion,
Ge; i, e, el criterio de Griffith de extension de la grieta.
Sinembargo se pueden utilizar métodos y consideraciones
diferentes de medidas dependiendo de la resistencia del ma-
terial.

La Mecanica de la Fractura linealmente elastica ha alcan-

¢ zado un grado de sofisticacion tal que caracteriza exacta-

mente la fractura en materiales de alta resistencia (23)

. mientras que el analisis para materiales de baja resistencia y

_ des de deformacion plastica.

bajo grado de constrefimiento en la punta de la grieta es
todavia objeto de desarrollo.

Como se menciona en la introduccion, la hipotesis ori-
ginal de Griffith de la extension de la grieta basada en con-
sideraciones de la energia superficial no se puede aplicar
adecuadamente a los metales que exhiben grandes cantida-
Aunque es imposible elimi-
nar totalmente la zona plastica en la punta de la grieta pro-
venienfe del alto factor de intensidad de esfuerzo, ésta
sinembargo puede mantenerse pequefa. En la terminologia

' de la Mecdnica de la Fractura ésto es conocido como ‘“ce-

dencia en pequefa escala” (23).

En la Mecéanica de la Fractura linealmente elastica, la |

pequefia zona plastica se idealiza como un cilindro de

| radio 1, a lo largo de la longitud de la punta de la grieta
" (24) como se muestra en la figura 9. El material dentro del

cilindro se asume que estd sometido a un estado de esfuer-
zos constantes. El radio de la zona plastica rp es funcion
de la tenacidad de fractura en deformacion plana y de la re-
sistencia de cedencia y esta dada por (22):

2
1 Kie
¥ S
Bm Oy
En donde 3 es una constante igual a 2 para esfuerzos
planos o a 6 para condiciones de deformacion plana. La

anterior ecuacién se obtiene de la ecuacion (2) haciendo
Uy = 0y (el esfuerzo de cedencia del material) y evaluan-

(31)

dolapara @ = 0.

El tamanio de la zona plastica refleja la longitud de la

- grieta en el componente. Es decir, la longitud de la grieta

plasticamente corregida es:

?

a' =atiy (32)

En materiales de alta resistencia el tamano de la zona
plastica es pequefio y por lo tanto puede despreciarse:
sinembargo en materiales de baja resistencia, ésta esta lejos
de ser despreciable y por lo tanto se debe incorporar en el
calculo de tenacidad de fractura.

Con referencia a la lamina finita que contiene una dis-
continuidad (grieta) a través de su espesor el factor critico
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de intensidad de esfuerzo segun la expresion (8), es enton-
ces:

1/2
T(a+rp)

K= oVrm (atr,) |sec (33)

w

Los requerimientos de tamafio de especimenes y los mé-
todos estandard de la medida de la tenacidad de fractura
dentro del contexto de la Mecanica de la Fractura lineal-
mente elastica se describen en las referencias 25 y 26.

La tenacidad de fractura de los materiales de baja resis- |
tencia y de alta tenacidad a menudo es dificil de medir uti-
lizando las técnicas de la Mecanica de la Fractura lineal-
mente elastica. La principal dificultad en estos materiales
proviene de la cedencia en gran escala, i, e; plasticidad
masiva en la punta de la grieta, requiriendo especimenes
muy grandes, capaces de producir el constrefiimiento
necesario en la punta de la grieta. A menudo el ligamento
no agrietado es elastoplastico o totalmente plastico cuando
se carga el espécimen, lo cual hace los resultados de la meca-
nica de la Fractura linealmente elastica de dudosa validez.
Afortunadamente, sinembargo, aunque puede prevalecer
considerable plasticidad en el ligamento adyacente no agrie-
tado, la grieta retiene su naturaleza singular.

El avance mas reciente en la medida de la tenacidad de
fractura en materiales de baja resistencia ha sido mediante

DIRECCION DE PROPAGACION
DE LA GRIETA

(a) (b)

Figura 9. Ilustracion de la zona plastica en la punta de la
grieta. a.Ideal - b. Placa de espesor finito.

Figura 10. Definicion de la integral J.
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el uso de la integral J, propuesta por J.R. Rice (27). Con
referencia a la figura 10, J es definida por:

ou
= (vdy-T — ds) (34)
ox

T

En donde v es la densidad de la energia de deformacion
definida por:

3
s u(x,y)=5 oij dé€ij
0

£ = Eij es el tensor infinetisimal de deformacion,
7 esuna curva que rodea la punta de la grieta. T es el vector
traccién definido de acuerdo ala normal hacia afuera y alo
largo de 7, Ti=@ijnij u esel vector de desp]azamienbct y
ds es un elemento de longitud de arco alo largo de . Lain-
tegral es evaluada en sentido contrario al de las agujas ‘del
rejol comenzando de la superficie plana inferior de la grlet.a
y continuando a lo largo del recorrido de / hasta la superfi-
cie plana superior.

La integral J es una herramienta poderosa que es apli-
cable a estados de esfuerzos linealmente elasticos, elasto-
plasticos y totalmente plasticos. Esta integral es indepen-
diente del recorrido y por lo tanto puede ser evaluada to-
mando un camino de integracion lejano de la singularidad
en la punta de la grieta. La integral J puede ser evaluada
utilizando tanto técnicas experimentales como numeéricas.

La integral J fue primero propuesta como un ecriterio
de falla por Begley y Landes (28) quienes la evaluaron com-
parando el cambio de energia asociada con especimenes
que contenian tamafios de grieta diferentes. En la region
linealmente elastica, J = G. A grandes deformaciones en
donde se presenta plasticidad en gran escala, tambuén se
incluye el trabajo plastico. Las medidas de la tenacidad de
fractura, hasta ahora, de G, (medida en grandes especime-
nes por métodos de Mecénica de la Fractura linealmente
elastica y Jy, (medida en especimenes mucho mas peque-
fios) han dado resultados similares (28)

Estos resultados indican que Gie = Jge.

Hay métodos disponibles para evaluar la tenacidad de
fractura en materiales de baja resistencia y de alta tenaci-
dad. De estos los mas conocidos son el método de desplaza-
miento de apertura de la grieta v el método que mide el
?ambio en resistencia a la extensién de la grieta cuando
esta se propaga. (Curvas R).

El desplazamiento de la apertura de la grieta es el despla-

zamiento entre las caras de la grieta en las puntas fisicas -

de ésta. Este desplazamiento se denota como 6
tra en la figura 11. EI desplazamiento de ap
grieta es un desplazamiento que ocurre muy ¢
momento de separacién y,

1Y se mues-
ertura de la
ercano al mo
debido a que hay un camino fi-
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DUCTILIDAD DE LA

nite-de deformacién en la punta de la grieta, 61 els,ti‘cla:a‘
mente definido a cargas bajas cuando la’zqna plas ;c: e
pequefia. A cargas altas cuando la zonz_i‘plastlca es grandey
atin en el rango de cedencia de la seccion recta, el parame.
tro, O;p se puede utilizar para caracterizar la fractura en
forma equivalente a Gy o Ky y se puede expresar en tér
minos de estas cantidades, esto es, para esfuerzos planos;

; 4 K i, Gy (36)
! % EBoy @ oy

Las curvas R describen el cambio de energia necesari
para continuar la extension de la grieta (29). Estas curvas
también se pueden utilizar para describir el comporta
miento tanto en materiales de alta como de baja resistenciz
y ademds son aplicables tanto a altos como bajos constre
fiimientos (21, 30) en la punta de la grieta. R (resistencia)
se puede medir en cualquiera de los pardmetros apropia
dos a la figura 12 las curvas inferiores representan la resis
tencia de la grieta en materiales de baja tenacidad (materia.
les “fragiles’”). Las curvas idénticas 1, 2, 3 a diferentes lon
gitudes iniciales de grieta indican que la resistencia depende
solamente del cambio de la longitud de la grieta y nodela

ZONA PLASTICA

Figura 11. Esquema del desplazamiento de abertura de la
grieta &

FUERZA IMPULSORA

FRACTURA = DEL SISTEMA
01 CURVAS R g\b"} + ALTA
o > 6
% & 1
‘_E < DUCTIL 9
o @
2 <<
<< -
@ a
= .
: s
g w
E BAJA
& - Oy
@ s
L FRAGIL 5
w
1 L
PENDIENTE R PLANA FRACTURA INESTABLE | 2%
0

EXTENSION DE LA FRACTURA—=

If"igura 12. Diagrama de curva R generalizado con un sis-

ema de clasificacion de tenacidad de fractura de 6 niveles.
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'\ (final).

longitud inicial de la misma. Las curvas de fuerza de exten-
sion de la grieta G, las cuales varian linealmente con la lon-
gitud de la grieta, se dibujan intersectando cada curva en
un punto de tangencia. Este es el punto de inestabilidad o
en donde la fuerza de extension de la grieta es igual a la re-
sistencia, i, e. Ge. Las curvas para materiales fragiles
(al pie) muestran que Ge es aproximadamente constante e
independiente del tamafio de la grieta debido al cambio
abrupto a un valor constante de R en las curvas de resisten-
cia. Similarmente en las curvas superiores se aumenta
cuando la grieta se extiende debido a que la resistencia a
la extension de la grieta también aumenta; los materiales
de este tipo sufririn una excesiva deformacion antes de
fracturarse.

7 APLICACIONES DE LA MECANICA DE FRACTURA
EN LA FATIGA

La falla de los componentes estructurales como un resul-
tado de las cargas ciclicas ha sido un gran problema de
liseio desde hace mucho tiempo, lo cual ha generado
numerosas investigaciones sobre el crecimiento de grieta
por fatiga. Aunque se dispone de una enorme cantidad de
datos sobre fatiga, la mayoria de estos estan relacionados
con el esfuerzo nominal requerido para producir la fractura
en un niumero dado de ciclos, especificamente la curva

5. N. Tales datos generalmente son obtenidos en labora- |
torios en especimenes pulidos, y aunque de alguna utili- |

dad cualitativa en la seleccion de materiales, éstos no
indican el efecto de las discontinuidades o de los con-
centradores de esfuerzo en la resistencia o la fatiga.
Los limites de fatiga obtenidos de las curvas convencio-
nales S. N. solo muestran el esfuerzo nominal maximo
necesario para evitar la iniciacion de una grieta, sinembargo,
en los componentes estructurales en servicio estos esfuerzos
nominales se exceden facilmente en las discontinuidades, o
en los puntos de concentracion de esfuerzo.

Por consiguiente, utilizando este método, el tiempo
(ciclos) predicho de falla de un componente o estructu-
rada dada, puede estar severamente subestimado.

La vida en fatiga de una estructura se puede considerar
que consiste de tres etapas distintas: (a) la iniciacion de
la grieta, (b) la propagacion de grieta, (c) la fractura rapida
La presencia de defectos pre-existentes actuaran
como concentradores de esfuerzos y a su vez, reduciran o

. eliminaran la etapa de iniciacion. En muchas consideracio-

t

nes de disefio, la segunda etapa o aquella de crecimiento de
las grietas por fatiga es la de mayor importancia, ya que es
realistico asumir que alguna forma de discontinuidad
estd presente en la estructura inicialmente.

A medida que una grieta crece por fatiga bajo una carga
ciclica constante la intensidad del esfuerzo en la punta de
la grieta aumenta debido al aumento en el esfuerzo aplicado
v en la longitud de la grieta. Eventualmente la grieta crece
lo suficiente para que la intensidad del esfuerzo sea igual
al valor critico K¢, al cual ocurre la fractura rapida.
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La dependencia de la rata de crecimiento de grieta por
fatiga del factor de intensidad de esfuerzo (K) ha sido
verificado por muchos investigadores. Paris (31) ha pro-
puesto una ley potencial generalizada de la rata de creci-
miento de la grieta por fatiga de la siguiente forma:

= C(AK)™
= (AK)

(37)

en donde da/dN es la rata de crecimiento de la grieta,
C y m son constantes que dependen del material, del es-
fuerzo medido y de la frecuencia, y AK es el rango del
factor de intensidad de esfuerzo durante un ciclo de carga. '

AK = Kmé.x = Kmin.

N: es el nimero de ciclos.

La figura 13 muestra el efecto del rango tipico de la
carga ciclica sobre el crecimiento de la grieta y los mismos

datos son regraficados en términos de da/dN versus K en la
figura 14,

G > G2 G2

TAMANO DE GRIETA a
i)

AMPLITUD DE ESFUERZOS
GONSTANTES

NUMERO DE CICLOS N

Figura 13a. Esquema del crecimiento de la grieta vs. ni-
mero de ciclos para dos niveles de esfuerzo pero la misma
grieta inicial. 4

TAM:NO DE GRIETA™ o

AMPLITUD DE ESFUERZOS
CONSTANTE

IS

NUMERO DE CICLOS N

Figura 13b. Crecimiento de la grieta vs. niimero de ciclos
para dos grietas iniciales diferentes y el mismo nivel de
esfuerzo.
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da
dN

LOG

Kth LOG AK

Figura 14, Esquema de la velocidad de crecimiento de la
grieta como funcién de AK

De la comparacion de las figuras 13 y 14, es aparente
la ventaja del método de la Mecanica de la Fractura en el
estudio del crecimiento de grietas en donde las variaciones
carga aplicada y longitud de grieta, se pueden incorporar
en el parametro K el cual describe las condiciones de inten-
sidad de esfuerzo correspondiente a una rata de crecimiento
de grieta bajo condiciones ciclicas. Por este método, es
posible aplicar ratas de crecimiento de grieta a una amplia
variedad de longitudes iniciales de grieta, esfuerzos y geo-
metrias.

Procedimiento de Diseno: Como las ratas de creci-
miento de grieta por fatiga estan correlacionadas con el ran
rango de factor de intensidad del esfuerzo, los datos de
laboratorio generalmente se pueden utilizar para predecir la
rata de crecimiento de grieta en un componente estructural
en servicio obteniéndose asi estimativos de la vida de tal
componente. EI procedimiento es bastante sencillo y se
puede ilustrar con el siguiente ejemplo. Se supone que el
componente de interés es el ilustrado en la figura 15; esto
es, una lamina con una grieta en su borde cargada con un
esfuerzo remotamente aplicado desde cero a un méximo.
Para grietas pequefias, el rango del factor de intensidad de

esfuerzo para esta geometria y carga puede ser aproximado
por la expresion (6).

' K=11AoVra= 110, V7a (38)

El niimero de ciclos requeridos para propagar una grieta

entre dos limites fijos (ag ¥ a;) puede ser calculado utili-
zando:

Nf af
da

da/dN

(39)
o ao

Comol l‘a rata ciclica de la grieta se puede expresar como
una funcion del rango del factor de intensidad del esfuerzo

30

y por lo tanto de la longitud de grieta, la anterior ecuacioy
en su forma general se hace:

af

Nf = 2 )
C(AK)™

ao

Para el componente mostrado en la figura lé, la ecua
ciébn (38) se sustituye en la ecuacioén (40) obteniéndose un

estimativo de la vida ciclica.

i da

c(1.1oVma)™®
ao

(41)

INEA=

Para geometrias mas complejas o en situ.ac‘:iones de car
gas reales sufridas por componentes en servicios, probable.
mente serd necesario una integracion numérica de la ecua
cién (40).

|
=

K = 116G Vita

Figura 15. Componentes del ejemplo del texto.
‘r Debido a la simplicidad de la ecuacion (41) la integra

cion se puede efectuar directamente y la siguiente ecuacion
resulta (m 7 2):

m
— -1

2
L S [ (42
C (m-2) (1.1AcgVmaf)|a,

En la anterior ecuacion se pueden hacer dos observacio-
nes: (a) el nimero de ciclos para producir la fractura de-
crece rapidamente a medida que el nivel de esfuerzo apli-
cado se aumenta (para aceros, m generalmente varia entre
2y 4) y (b) las mayores vidas estructurales se observan
para los tamanos iniciales de grietas pequenas.

8 SUMARIO

Se ha intentado hacer una revista de las principales éreas
de la Mecanica de Fractura en una forma muy resumida.

Los autores tienen el convencimiento de que el buen
entendimiento y la acertada aplicacion de tales principios
a problemas practicos de Ingenieria tales como en lineas
de conduccion de fluidos a altas o medianas presiones
(oleoductos, vapor, etc.) recipientes a presion, puentes,
estructuras remachadas o soldadas, etc. levarian a un me

jfog' t.:'lliseﬁo ¥ a riesgos mucho menores de falla por fracture
ragil.
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