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INTRODUCCION

Los comienzos formales de la Mecanica de la Fractura se sitian a principios de la déca-
da de 1950, pero su desarrollo ha permitido lograr métodos de ensayo para obtener va-
lores confiables de la tenacidad a la fractura en deformacion plana, K, ,dotandoal
metalurgista (o cientifico de los materiales) de un método cuantitativo para comparar
el comportamiento de los materiales durante el proceso de fractura y evaluar el papel

de la composicion quimica, la microestructura, el estado de tensiones, el tamaiio de la
grieta, etc. (1)*

Por otro lado, ka Mecénica Lineal Elastica de fractura, ha permitido que el ingeniero
utilice los datos de Ki. medidos en el laboratorio para disefiar grandes estructuras
sin peligro de fractura fragil y analizar las fallas, sin necesidad de conocer los meca-
nismos microscopicos que operan en un material durante la fractura. (2)

Todo lo anotado puede hacerse en el caso perfectamente elastico donde el enfoque ener-
gético de Griffith es “facil”” de aplicar. Es por ello que la Mecanica Lineal Elastica de
Fractura (MLEF), ha alcanzado un nivel de refinamiento tan elevado y ha logrado una
aceptacion industrial tan amplia. Sin embargo, aunque la MLEF es invaluable en el
analisis continuo del crecimiento de fisuras en materiales fragiles y de alta resistencia,
cuando se trata de materiales ductiles de menor resistencia, donde la fractura se ve
acompafada de condiciones inelasticas o cuando las posibilidades de deformacién
plastica son apreciables por cualquier razon, ya no es valido este criterio y es por ello

* Los numeros entre paréntesis se refieren a la bibliografia al final.
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que en los altimos 15 afios se ha adelantado mucho trabajo experimental y analitico
tratando de caracterizar el comportamiento de los materiales en su tenacidad a la frac-
tura, cuando la falla se inicia o se propaga bajo condiciones de deformacion elastoplas-
tica. (3)

El prin_cipal objetivo de estas notas, es presentar una introduccion a los conceptos de la
Mecénica Elasto-Plastica de la fractura (MEPF) y su nivel actual de aplicacion.

1. La Zona Plastica en la Punta de la Grieta

En esta presentacion, se tratan aspectos de la Mecanica No Lineal de la Fractura que
son generalizaciones de conceptos y resultados provenientes de la MLEF . Dichos temas
no se repiten aqui y el lector debe consultar las referencias 1 y 2 para una breve intro-
duccion.

En las referencias citadas, se establecié que el factor de intensidad de esfuerzos K, pro-
porciona una medida del nivel de deformacion de la vecindad de la punta de la grieta.
Pero el uso de este factor se ve limitado, en muchos casos, debido a la region plastica
que se desarrolla en la punta de la grieta en todos los materiales, exceptuando los mas
fragiles.

Esta region de deformacion inelstica, se conoce como “zona plastica de la punta dela
grieta”. Es posible hacer un estimativo aproximado de esta zona pléstica en su forma y

tamaiio.

La figura 1 muestra la distribucién de tensién v en el plano ¢ = 0 adelante de una
grieta en una placa delgada, bajo carga de traccién en tensién plana. Si el material
fuera perfectamente elastico, la distribucion de tensiones alcanzaria los valores eleva-
dos que se muestran asi:

ay=a(%)1’,2 (1)

Cuandor -0 = g, >

Esto no sucede porque en la punta de la grieta ocurre fluencia plastica hasta una dis-
tancia r=rp, figura |,de modoque o0, no puede sobrepasar al esfuerzo de fluen-
cia del material, o, entonces:

a \1/2

osea 1, = (010)25“_ , PEro g =gy/ma )
, |
asi: = = (%f—)2
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Fig | Estimacion oproximaoda del tomoho de lo zona pldstica

La Correccién de Irwin.

La equacic'm (3) es s6lo una primera aproximacion, pues subestima demasiado la zona
plastica; el tamafo real de la zona, debe ser mayor querpporque la carga representada

por_eI area sombreada en la figura 1, todavia debe estar soportada por la placa
agrietada.

Segun Irwin, (5) la ocurrencia de la plasticidad hace que la grieta se comporte como si
fuera mayor que su tamafio fisico; la placa parece contener una grieta de tamafio ma-
yor.

El tamafio efectivo de la grieta aer es igual a (@ + v), la grieta fisica mas una correc-
cionyv,

La figura 2 es una representacion de tal situacion. Resulta alli que el area desde
Uy = 0g hasta ¢, =0max  (area A)es igual al area bajo 9y = %o
hasta r=r,. También »=X y R=2r,. Seencuentra que el tamaiio de la zona

plastica R, es dos veces mayor que el primer estimativo p .

La figura 3 es una representacion de la correccion hecha por Irwin a la zona plastica,
suponiendo que tiene forma circular.

Como K depende del tamafio de la zona pléstica, es necesario corregir también el factor
de intensidad de esfuerzos:
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Fig. 2. Segunda aproximacién ol tamoho de lo zona pldatice

Fig. 3. Correccién de Irwin al tamafio de la zona pléstica
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K=Ras/rla¥ = H"*/n(a+§'< )

)

g

or

K= — ¥
[.I —%(01"00}2 ]1."2

El Enfoque de Dugdale,

D.S. Dugdale (6,7) basado en Muskhelishvili y Barenblatt (8) sigui¢ un camino diferen-
te para hallar la extension de la zona plastica. El modelo de Dugdale se ilustra en la fi-
gura 4a. y consiste en una ranura con longitud inicial 2c que representa una grieta en
una placa semiinfinita de espesor B.

2Ve T RIETA
(b) .zm:/ 5‘ °c éf—-ls

PLASTICA

0 -——.

Fig. 4. Modelo de grieta de Dugdale-Muskhalishvili : (a) y (b) modelo de D-M
(c) grieta real (Ref. 8)

Bajo un esfuerzo o normal, la ranura se extiende hasta una longitud 2a y se abre; pero
la extension y apertura se ven constrefiidas parcialmente por una tension interna distri-
buida uniformemente y de intensidad ¢  que actiia solamente en los extremos de la
grictadesde X=:*C  hasta X=z%ayp=a—c.

El argumento basico de Dugdalees quesi 0 seigualaa 9o (la resistencia a la
cedencia), la tension interna simula aproximadamente la sustentacién que darian cuiias
de forma similar de material que ha cedido y las cuales son como las zonas observadas
experimentalmente (figura 4c). Segtn la hipotesis de Dugdale, la region 1254 (figura
4b) representa la grieta parcialmente distendida y las regiones 123 y 456 representan
las zonas plasticas correspondientes. En consonancia con esta idea, la zona plastica se
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extiende mientras las tensiones en las puntas 3 y 6 (frontera elastoplastica) sean mayo-
resque % . Con esta condicién, Dugdale formuld el tamaiio de la zona plastica en
equilibrio con la tensién aplicada:

donde: B =36,

Si la secante se expande en serie y se desprecian los términos de exponente elevado:

_m2o2c ™ 2
~Fo— = o] (6)

Para valores altos de ( 9/90) se debe usar la ecuacién (5) en vez de la ecuacién (6) y la
zona pléstica es mayor que la derivada por Irwin.

1.3 Fluencia en Pequefia Escala

Duffy (9) corrigi6 la zona plastica usando la ecuacion (5) y haciendo # = p . Asi :

—-1]c v K=o[mcsecHr— = e (7)

[SEC 20 0o

20,
se han hecho muchas correcciones y derivaciones del tamafio de la zona plastica.

Cuando el tamafio de la zona pléstica en la punta de la grieta es pequefio en compara-
cion con las dimensiones geomeétricas de la grieta y del miembro, la situacion se denc_>—
mina “fluencia en pequefa escala”. Para que la MLEF sea valida, debe darse la condi-
cion de “fluencia en pequefia escala”. En otras palabras, esta situacion requiere que la
zona de inelasticidad, cualquiera que sea su origen, este contenida dentro de la region
relativamente mucho mayor, donde se da un comportamiento elastico. Es por ello que
en un ensayo de K;., B y a deben cumplir la relacién a,g> 5 (Kie ch 2

para que el ensayo sea valido (10).

— K2
Engeneral "~ ¢ ( 0o ) yelvalorde o depende del sistema de analisis que se use.

Se considera que « varia entre 0.036 y 0.13
1.4 La Forma de la Zona Plastica

Hasta aqui, la extension de la zona plastica sélo se ha considerado enla direccion X. Se
puede obtener una imagen mejor de su forma, examinando las condiciones de cedencia
para angulos & diferentes a 0.

82



Para tener una vision de la zona plastica, no sélo es necesario conocer la distribucion de
tensiones, sino que también debe usarse un criterio de fluencia adecuado, usualmente, el
criterio de Tresca o el de Von Mises. De este modo se encuentran ecuaciones de

en funcion de ¢ y graficos como el de la figura 5. Hay que anotar que al derivar las
zonas plésticas representadas en la figura 5, se cometié el mismo error que al derivar
la ecuacion (3), porque el esfuerzo limitante no es el decedencia. Ademas, el radio de
curvatura de la punta afecta la fluencia original del material (11), fig 6.

L_.a verificacion experimental de los resultados analiticos no ha sido facil, y se han uti-
lizado técnicas metalogréficas, réplicas de superficies, fotoelasticidad, esquemas de

Moiré, canalizado de electrones en areas seleccionadas, pulso ecos, etc., sin que los re-
sultados sean decisivos.

Tensién Plong Tension Plana
—

Fig.5. Formos de la zona pldstica segin: (o) Criterio de Ven Mises,
(b) Criterio de Tresca (Ref.1)

Rngie’n

— plalh:ﬂ\\

Grieta
Aguda

Fluencia
Inicial

{a) (b)

Fig 6. (o)grieta fisicamente roma, (b)grieta matemdticamente aguda (Ref i)
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Una gran limitante de estos estudios, es que s6lo pueden mostrar la zona plastica super-
ficial. En la MLEF, la pequefia zona plastica se idealiza como un cilindro de diametro

'» -alolargodela longitud de la punta de la grieta, como se muestra en la figura
7a; dentro del cilindro, el material estaria sometido a un estado de esfuerzos constantes,
pero las condiciones en el interior cambian a medida que ©¢: aumenta gradual-
mente desde cero en la superficie, hasta la condicién de deformacion plana en el inte-
rior. Por consiguiente, la zona pléstica decrece paulatinamente desde el tamafio corres-
pondiente a deformacion plana en el interior, figura 7b, esta tltima es mucho menor.
Engeneral r, estd dadopor:

_1 K )2 (8)

(e) 1deal

Fig.7. Zona plastica en la punta de la grieta

Donde 3  esigual a2 en tension plana, e igual a 6 en deformacion plana.

2. Fluencia en Gran Escala

En ciertos fenémenos de fractura, tales como el crecimiento de grietas en fatiga y la fi-
suracion en corrosion, la zona pléstica es, en general, lo suficientemente pequefia como
para usar la MLEF atn en los materiales mas ductiles.

Pero sucede que mientras mas dictil sea el material, més posibilidad hay de que la zo-
na inel4stica no sea lo suficientemente pequefia en el punto de fractura como para usar
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soluciones basadas en la MLEF. Por ejemplo, en los aceros de construccion, el espesor
requerido para un ensayo valido de K es muy grande; si el acero tiene una tension de-
cedencia de 500 MPa y una tenacidad de 180 MPa /m , se precisaria una probeta
de 32 cm de espesor, la cual pesaria unos 1.500 kg y requeriria una carga de Smn, de
modo que el ensayo seria costosisimo en material, maquinado y equipo.

Se entiende que en estas condiciones, un factor de intensidad de tensiones corregido con
el tamaiio de grieta efectivo, ya no predecira la falla con exactitud razona_b]e. Esto es
cierto aun en el caso de fluencia en pequefia escala, donde la suposicion tacita de que la
zona plastica simplemente se traslada durante un pequefio crecimient9 de ella, yano es
correcta. Asi que en el caso de fluencia en gran escala, es decir, plastim_dad masiva en [a
punta de la grieta, es virtualmente imposible satisfacer los requerimientos de plastici-

dad limitada en los ensayos de laboratorio. Aunque la MLEF todavia sea valida para
el componente en servicio.

Por todo lo anotado y por otras razones no explicitas: se comprende que en los L‘lltimo_s
afos haya habido un interés considerable en caracterizar el comportamiento de temaci-
dad de fractura de los materiales, bajo un régimen elasto-plastico.

Segun Merkle y Corten (12), un método satisfactorio para calcular los valores de tena-

cidad a la fractura a partir de datos no lineales de carga vs desplazamiento, debe
incluir lo siguiente:

a. El parametro que represente la tenacidad de fractura, solo debe ser funcion de canti-
dades mensurables.

b. El pardmetro debe tener un significado explicito en términos de las condiciones de la
punta de la grieta.

¢. El método de calculo debe derivarse analiticamente de los _principigs de_lz_l mgcénjca
de los solidos, para condiciones no lineales, usando un minimo de simplificaciones.

d. El calculo debe concordar con la MLEF para el caso de un ensayo que caiga bajo las
condiciones lineales.

Los varios enfoques del problema se pueden clasificar asi:

a. Correlaciones.
b. Métodos semiempiricos.
¢. Métodos analiticos.

Para propositos de disefio, las correlaciones son los métodos mas confiables en cir-

cunstancias especificas, pero su aplicabilidad a materiales nuevos o condiciones dife-
rentes, es incierta.
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Los métodos semiempiricos basados en relaciones entre la energia y el desplazamiento,
tienden a carecer de una base analitica general. Las relaciones entre la tenacidad a la
fractura y las propiedades del material, son muy interesantes desde el punto de vista del
metalurgista (o cientifico de materiales), pero dependen de dimensiones microestructu-
rales dificiles de medir.Esta es la razén por la cual los métodos analiticos se han explo-
rado tan intensamente en la ultima década.

Entre los métodos usados, los mas generalizados son: las curvas R, la tenacidad-a la
fractura dindmica Kid, el criterio de la energia liberada o criterio T, e desplazamiento
de apertura de la grieta (DAQG), la integral M y la integral J.

De estos métodos, los dos mas extendidos son: el desplazamiento de apertura de la
grieta (DAG) y la integral J; los procedimientos para determinar J estan normalizados
por la ASTM bajo la designacion E-813 (13). El ensayo del DAG es mas utilizado en
Europa; la norma mas conocida es la inglesa.

3. La Integral J

Un cuidadoso analisis termomecanico de la propagacién de una grieta en un medio
continuo, llevé a Cherepanov a proponer una forma y un criterio integrales de fractura
(14). Para crecimiento lento y en la ausencia de flujo de calor y fuerzas volumétricas,
esta forma integral se identifica como la integral J, la cual fue descubierta independien-
temente por Rice (15) como una consecuencia de los trabajos de Eshelby (16), utilizan-
dola para calcular la tenacidad de fractura de placas agrietadas sometidas a un campo
de tensiones elasto-plastico.

3.1 La Termodinamica y la Integral J

La integral J fue propuesta por Rice (15) como método analitico de cs:al_aiecer una sqlq-
cién elasto-plastica rigurosa del campo de tensiones en la punta de la grieta; fue defini-

@ como: J=Jp [W(e)dy— T M (
r ax 4]

Donde X y Y son las coordenadas cartesianas normales a la punta de la grieta, figuras

8y 9, y ds es un elemento de arco a lo largo de cualquier trayectoria r que circunscriba

la punta de la grieta. El vector de tension ejercida sobre el material se denota con T, es
el vector de desplazamiento y W es la densidad de energia de deformacion.

VA L.

Fig.8 Definicion de la integral J
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W=W(xy)=Wl(e)= [ ojdej (10)

Lo fundamental de J es su independencia de la trayectoria, aunque en el caso de una
grieta no se tome sobre un contorno cerrado: es decir, aunque el circuito se cierre en los
bordes de la grieta, figura 9.

Fig.- 9. Contorno alrededor de la punta de la grieto

Un anélisis energético simple, se puede hacer considerando un cuerpo que contenga una
grieta paralela al eje x (figura 10) sometido a una carga P y con un desplazamiento to-
tal y.

La carga P genera en la punta de la grieta un campo de tensiones y deformaciones.

Para aplicar las leyes de la termodinamica reversible, el cuerpo cargado se divide en
dos sistemas termodinamicos (17).

10a

Fig. 10 Andlisis termodindmico de un cuerpo cargado (Ref 17)
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Sistema 1: Region elastica alrededor de la punta de grieta, figura 10.
Sistema 2: Zona plastica en la vecindad inmediata de la punta de la grieta.

El sistema 1 es elastico, o sea reversible, mientras que el sistema 2 no lo es. Es hipotesis
fundamental que la variacion es la energia interna Us, debida al cambio desde el estado
inicial (i) hasta el estado final (f), estd completamente expresada por el aumento en el
tamafo en la zona plastica en la punta de la grieta, hasta su tamaiio critico, lo cual se
expresa como:

f) ) _ T (11)
uL —Up, =AU,=Us= Py

La energia de deformacién Us. Se puede descomponer en dos términos asociados con
los sistemas 1 y 2.

ug=ul" +ul? = py (12)

Que al derivar: (1)

du,=dul" + dul? = pdy + ydp (13)

El sistema 1 es reversible y al aplicar la primera ley de la termodinamica se tiene:

dul’ = pdy — JdA (14)

Pdy es el diferencial de trabajo hecho por la carga externa P y JdA es el diferencial de
trabajo hechorpor el sistema 1 sobre el sistema 2.

Combinando las ecuaciones (13)y (14): dul?) = ydP + JdA (15)

En dos dimensiones, es decir, tomando a Z constante e igual a la unidad, el incremento
en el drea de la grieta dA serd: dA = z.dx = 1.dx o sea dx = dA, unidad de 4rea por
unidad de frente de la grieta, asi dx expresa el aumento infinitesimal en la longitud _de
la grieta debido a una variacion. dUi‘ ) , dela energia elastica de deformacion en el sis-
tema 1.
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Teniendo esto en cuenta, las ecuaciones (14) y (15) se pueden escribir:

(1)

dU; = Pdy - JdX

—
—
2N

¢ US? = yap + Jax

: ; 1 2 . .
Las funciones de energia UE. ) y Us( ) son funciones de estado y por consi-

guiente, independientes de la trayectoria. Derivando las ecuaciones (16) con respecto a
XyY:

201

o Us _ ﬂ)) = — ,ﬂ) (17)
axay ax 'y oy x
a2 ull o\ _ ol
axaP  ax 'p 3P x (18)

La_s ecuaciones (17) y (18) muestran claramente que s6lo cuando x es constante (la
grieta no se propaga) se puede escribir:

= sl dpgs ) mf {19)
_ e OP pc dY
J—f: —ﬁ)y =1 5 ) dP (20)

Esta ecuaci6n obtenida por consideraciones termodindmicas, relaciona a J directamen-
te con los datos experimentales mensurables: la curva carga-desplazamiento (P-y).

En la derivacion anterior, se consider6 a J como energia por unidad de 4rea, usando la
segunda definicion de Rice:

ouU
l:—ga“ (21)
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ande U es la energia interna definida para elasticidad y a es la longitud de grieta por
unidad de espesor.

En la situacion elastica, la integral J es equivalente a la tasa de liberacion de energia G,
de Irwin (1).

J=G (22)

Esto significa que la integral J, tal como fue propuesta por Rice, tiene dos definiciones
basicas; una como una integral de linea en dos dimensiones y otra como tasa de libera-
cién de enprgia al crecer la grieta. Cualquiera de las dos definiciones se puede usar para
la detern_nnacién analitica de J (18). Landes y Begley usaron la integral J para estable-
cer un criterio de fractura en los metales.

3.2 La integral J como criterio de fractura

Segin Landes y Bc:giey (1 ?), el uso de la integral J como un criterio de fractura, se basa
en un proceso de fisuramiento representado por el modelo de la figura 11. La pieza no

|, ——— Grieta de fatiga

2. —]m)m Primera Carga

3, ) Embotamiento de la grieta

unto de medida dela
Tenacidad de fractura

4. = Primer avance de la grista
5. }- Avance pasterior
de lo grieta

Fig. Il. Proceso de fractura esquematico (Ref.2!)

-—

cargada contiene una grieta aguda (que para los ensayos se introduce por fatiga).
Cua.ndo se aplica carga, inicialmente la grieta se amplia haciéndose roma. Este embo-
tamiento aumenta con la carga aplicada, hasta que se alcanza un valor de la carga don-
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de una nueva grieta empieza a avanzar a partir de la grieta embotada original. E_Ln este
punto, cuando ocurre el primer avance de la grieta se define la medida de la tenacidad a

la fractura, es decir J alcanza su valor critico Jc. Bajo el modo de carga I este valor es
Jic  .Enel caso elastico:

|__ ;J2
JIC=G|C= E Klzc {23)

El proceso de agrietamiento descrito por este modelo, puede relacionarse con el para-
metro caracteristico J(19) en casos elasto-plasticos (o con K y G en casos lineales) me-
diante un grafico de J vs la extension de la grieta Aa, figura 12.

El uso de la integral J como un criterio de iniciacién del crecimiento de la grieta, se ha
desarrollado por varias razones (20):

a. J se puede cakcular de la manera mas facil, escogiendo una trayectoria sobre la que
se pueda hacer la integracién convenientemente.

b. Las relaciones reales tension-deformacion, no necesitan ser conocidas con precision
para las grandes deformaciones que ocurren cerca de la punta de la grieta. Los esti-
mativos aproximados y las idealizaciones no afectan a J apreciablemente..

¢. J se puede calcular con mucha precision, usando métodos numéricos (elemento fini-
to), esto se debe a que la trayectoria de integracion pasa a través de muchos elemen-
tos, de modo que se nivelan las fluctuaciones de tensiones y deformaciones entre ele-
mento y elemento.

13a

Linsa de avonce de lo griete
’ —

—

w—_ Lineo de embotamiento de la grieta

~@ —

D

Avance de la grieta Ag

Fig. 12. Curvo de resistencig esquemdticc del proceso de fractura (Ref 2!)

’

9] Rev. Fac. de Ingenieria. Vol. 3, No. |, 1986



d. J se puede determinar a partir de datos experimentales, sin necesidad de suposiciones
respecto a las propiedades del material.

3.3 La Determinacion de J

El uso de J como criterio de fractura, hace necesaria su determ'il_lacién expe{imemal;_ la
integral de linea no se puede usar con este propdsito aunque es util en el anélisis numeéri-
co.

Basados en la definicién de J como tasa de liberacion de energia, Begley y La_nda. pro-
pusieron un método de ensayo (21). Este método inicial, requiere el uso de varias probe-
tas (5 a 10) y es laborioso; por ello, se ha lIegado a elaborar un método de ensayo usan-
do una sola probeta. Después de muchas correcciones y mucho trabajo analitico y expe-
rimental, en 1981 la ASTM estableci6 la norma E813, que define el procedimiento pa-
ra la determinacion de  Jic. . Se pueden usar probetas cargadas en flexion o en trac-
cién que contengan grietas agudas hechas por fatiga.

Usando un espécimen como el de la figura 13a, se obtiene un grafico como el de la figu-
ra 13b, J se calcula con:
A

) =55 fla/W) (24)

ol

L b— B

D-o.

(a)

~— 0,75 w —

Carga

1 (b)

Desplazamiento

(a) Probeta compacta

Fig. I3. Ensayo paro determinar J:
(b)Curva de carga

Los datos y procedimientos requeridos, los cuales son por demas rigurosos, estan en la
mencionada norma.
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34 Usosde Jic

La aplicacionde Jic alos componentes estructurales puede efectuarse de dos mane-
ras. La primera es aplicarla directamente al componente; este método es mas util cuan-
do la regi6n alrededor de la grieta ya no es elastica; en este caso el procedimiento se
efectila mejor con la definicion integral.

La segunda manera es usando un ensayo como el mencionado en 3.3 y usar los datos
de Jic paraconvertirlosen K. mediante la ecuacion (23). Estos valores se pueden
aplicar directamente al componente estructural.

Ademas de su uso como una medida de la tenacidad a la fractura elasto-plastica, la ir}-
tegral J se ha usado en otros casos. Ha servido para caracterizar la fractura que se ori-
gina en una grieta no aguda (24).

Para el crecimiento de grietas por fatiga bajo condiciones elasto-plasticas, se ha.gsado
una definicion de J denominada A) (25). Se ha utilizado como base de inspeccion no
destructiva de maquinas rotativas (26). Bajo condiciones de termofluencia (creep) a alta

temperatura, se ha usado una modificacién de J como derivada respecto al tiempo
c*(27, 28).

Enla actualidad se trabaja, ademas, en la caracterizacion de J en tres dimensiones.

4. Desplazamiento de Apertura de la Grieta (DAG)

Otro pardmetro que puede caracterizar la punta de una grieta es ¢ , llamado el
desplazamiento de abertura de la grieta, DAG; fue propuesto independientemente por
Cottrell y Wells (29). Este criterio es mas interesante para el metalurgista, porque esta
mas relacionado con las variables metalirgicas que J.

En todos los tipos de propagacion de grietas, exceptuando el clivaje, la fractura es indu-
cida plasticamente y son las deformaciones plasticas localizadas en regiones adyacen-
tes a la punta de la grieta, las que causan su crecimiento; por tanto, el criterio de fractu-
ra debe estar relacionado con la cantidad de deformacion plastica que ocurre en una pe-
quefia region cerca de la punta de la grieta. Segiin Cottrell (30) como primera aproxi-
macion el material adelante de la punta de la grieta se puede considerar compuesto por
una serie de “‘hipotéticas y diminutas probetas de traccién de longitud 1 y ancho w”’. Fi-
gura l4a.

El creamiento de la grieta ocurre cuando se fractura la probeta préxima a la punta, al
fallar este espécimen, falla el siguiente y todo el proceso de fractura es inestable de mo-
do que la grieta se propaga con un esfuerzo decreciente.

Si una placa cargada en el modo I es suficientemente gruesa para que se de la deforma-
cién plana, la deformacion plastica en la punta de la grieta estara confinada en bandas
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estrechas cuyo espesor (longitud 1) es del orden del diametro 2 de la punta de la
grieta. Figura 14b.

e
A

(b)

j, S
——t=-~

2V

!,
Fig. 4. iu)lhgién adyacente a la punta compuesta de probetas hipoteticas |
(b)Relacion entre P.Vy € (Ret. 29)

Si la deformacion en traccion de la probeta adyacente a lapuntaes ¢ , el desplaza-
miento de las caras de la fisura es 2V.

2V=2p € (def. plana) (25)

La fractura inestable ocurre cuando la deformacion en esta miniprobeta lleg_ara a ser
igual a la ductilidad de fractura  ef,  en ese caso, se alcanza un punto de inestabili-
dad y V-toma el valor critico Vc:

Ve =p ef (26)

El desplazamiento de apertura de la grieta se puede medir y relacionarse con el t_:lmpla-
zamiento de apertura en la punta de la grieta (DAPG) & ,y los valores criticos de
&  sepueden usar como criterio de fractura.

4.1 Expresiones para DAPG

Sienla ecuacién (26) »  sereemplaza por su valor enla ecuacion (6)y  €f  por
suvalor oo/E , el andlisis de Westegaard y el modelo de Dugdale (31) permiten escri-
birel DAPG, & ,como:

gL (27)

Eoy
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En una estructura grande, que falla antes de que empiece a ceder, la relacién ¢ 0o es
pequefia y haciendo ¢ = o¢ en la ecuacion (21) se puede escribir:

1/2

g. = Ianﬁc,"'{ra] - (28)

El incremento de trabajo hecho por el esfuerzoenla punta  (0,) spbrc la zona plasti-
ca, cuando se mueve un desplazamiento constante  éc. se puede interpretar como la
tasa critica de liberacion de energia G, . De la ecuacion (28)

o.vVma = VEob. =K, (29)
2 i
=0,6.= % =G, (30)

Con esta ecuacion, el DAPG %< se puede relacionar con otros criterios; bajo con-
diciones de MLEF se puede escribir:

5 Gc Je = _IS_E_

(31

Expresiones mas refinadas que la ecuacion (31), se han desarrollado para distintas con-
diciones; en deformacion plana:

G . =A0ob
c=AKZ (1- »2} [E g (32)
Jye = 0od /A

Segin Levy (32) »  es una funcion del estado de tensiones, para esfuerzo plano
A=1 ..En general A variaentrel.12y 2.6

4.2 La Medida del DAPG

La medida & , estd descrita en normas, especialmente en los British Standards,
pues en Inglaterra es el parametro elastoplastico usual. En general, el montaje es como
el de la figura 15; se usa una probeta como la de la figura 13a, se aplica carga, se hace
un grafico Vvs Py seusanrelacionesentre Vy & para hallarel valorde & .

En resumen, el concepto del DAPG da una representacion fisica de la fractura, pero su
medida experimental y sus bases analiticas no estan tan bien determinadas como en el
caso de la integral J y por ello, éste ltimo parametro se ha desarrollado con mayor ra-
pidez y ha encontrado mas efectiva aplicacion en el disefio.
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Fig. I5. Montaje para medir ¥ ys

5. CONCLUSION

Con esta breve presentacion, se espera haber dado una idea de como la MLEF se ha ex-
tendido a otras condiciones, permitiendo el analisis de fallas bajo condiciones elas-
toplasticas y completamente plasticas. En muchas situaciones, es evidente que se hace
necesario el uso de la mecénica no lineal de fractura y se ha mostrado que existen dis-
tintos métodos para hacerlo. Esto permite que muchos disefios criticos sean mas realis-
tas y menos conservadores y costosos.

Pero aunque la medida en el laboratorio de la tenacidad en condiciones elasto-plasticas
es ahora un método normalizado, la aplicacion de esta informacion a configuraciones
agrietadas que estén en servicio, requiere mucho mas cuidado que en el caso de la
MLEF. Es claro que esto precisa una capacidad de analisis y unos conocimientos que
hacen necesario un estudio completo del tema. Por ello, se espera que esta breve resefia
haga que nuestros ingenieros y disefiadores se interesen en estas técnicas de disefio criti-
Co.
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