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1. INTRODUCCION

.. POR QUE ES IMPORTANTE LA MECANICA DE FRACTURA?
» jPorque las cosas se rompen! (y, en principio, nadie desea que eso suceda).

» Se ha estimado que los costes asociados con la rotura de componentes y
estructuras en los EEUU suponen un 4% del su PIB.

» Nuestro conocimiento relativo a los procesos de fractura ha avanzado
notablemente desde la Il Guerra Mundial y, particularmente, desde
mediados de los afios 70.

;. POR QUE SE ROMPEN LAS ESTRUCTURAS / COMPONENTES?

a) Negligencia durante el diseno, la construccion o las condiciones de
operacion.

b) Aplicacion de un nuevo diseno, de una nueva técnica de fabricacion o de
un nuevo material que produce un resultado inesperado (e indeseado).

» El estado de conocimiento presente puede afrontar con solvencia la

eccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
PERSPECTIVA HISTORICA:
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» Materiales pétreos: riesgo de rotura en estructuras sometidas a traccion /
flexion.

» Solucién: busqueda de estados compresivos (antifunicularidad).

» Los metales (en particular el acero, protagonista desde la revolucion
industrial) poseen buena resistencia frente a traccion, luego debieran estar
protegidos frente a la fractura, sin embargo...

erizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
LIBERTY SHIPS (1943):

En los comienzos de la || Guerra Mundial, la armada alemana hundia
cargueros britanicos tres veces mas rapido que lo que éstos eran capaces
de construirlos.

EEUU colaboré con Gran Bretaha
suministrando los cargueros
Liberty. A diferencia de los barcos
tradicionales, fabricados mediante
chapas roblonadas, los Liberty
eran estructuras monoliticas
completamente soldadas.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
LIBERTY SHIPS (1943):

Todo funcionaba bien hasta diciembre de 1943, cuando un barco Liberty
navegaba entre Siberia y Alaska....

De 2700 barcos, 400 experimentaron fracturas de diversa indole, 90 de ellas
muy serias. 20 de los barcos se partieron por la mitad espontaneamente.

Todo ello debido a una
“ligera” modificacion en el
proceso de fabricacion.

CAUSAS: soldadura fragil,
con presencia de defectos.
Efecto fragilizante de las
bajas temperaturas.
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1. INTRODUCCION
ACCIDENTE DEL VUELO B-737 DE ALOHA AIRLINES (1988):

Desprendimiento parcial del fuselaje en pleno vuelo.

Desaparicion de una de las azafatas.

CAUSAS: procesos de fatiga que condujeron a la fractura en una zona de

union del fuselaje.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
ACCIDENTE DEL PRESTIGE (2002):

Vertido de 77000 Tm de fuel.

CAUSAS: Acumulacioén del dafno debido a fatiga térmica y mecanica que

condujo a la fractura total del buque (Comisién Permanente de Investigacion
de Siniestros Maritimos).

- )

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
ACCIDENTE DEL CHALLENGER (1986):

* Muerte de los 7 tripulantes. Paralizacién del Programa Espacial.

« CAUSAS: mal funcionamiento de los anillos O debido a las bajas
temperaturas en el momento del lanzamiento (Comision Rogers).

« El vuelo habia sido retrasado hasta en 7 ocasiones, debido a las bajas
temperaturas.

« Segun Feynman, las previsiones de fiabilidad de
la NASA se alejaban a veces hasta un factor mil
de lo que estimaban los ingenieros.

« “Para una gestion exitosa, la realidad debe estar
por delante de las relaciones publicas porque a
la naturaleza no se la puede enganar”.

« Feynman también hizo una demostracion en
television de la fragilizacion térmica de los
anillos O...

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
IDEAS CLAVE DE LA MECANICA DE FRACTURA:

La rotura final (FRACTURA) de los materiales (o de los componentes
estructurales) esta asociada a la presencia de defectos sometidos a un
estado tensional local (proveniente de la solicitacion externa).

Se produce cuando el binomio (Defecto + Estado tensional local) alcanza
una condicion critica que depende del material (Tenacidad a fractura).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura



uc CARACTERIZACI olN L LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
. E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES _

1. INTRODUCCION
IDEAS CLAVE DE LA MECANICA DE FRACTURA:

» de fabricacion

/%\ L ( dF;?;(;fo) « producido por fisuracion

» dano en funcionamiento

(Material + defectos) Condicién local

* \/s.  critica para la
Solicitacion _ fractura
l (Tenacidad)

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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1. INTRODUCCION
IDEAS CLAVE DE LA MECANICA DE FRACTURA:
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1. INTRODUCCION
ESTRUCTURA DE LA MECANICA DE FRACTURA:
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LINEAR ELASTIC ~ Linear
FRACTURE Time-Independent
MECHANICS Materials
/
/ Nonlinear
ELASTIC-PLASTIC Time-Independent
/ FRACTURE Materials
/ MECHANICS
DYNAMIC VISCOELASTIC VISCOPLASTIC Time-Dependent
FRACTURE FRACTURE FRACTURE Materials
MECHANICS MECHANICS MECHANICS
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1. INTRODUCCION

Tipos de comportamiento en fractura

i 113 r o
Pittt BERE t1itd
A 8 c o
P —a H
SEER Vhedd RRRR
o o o [
MATERIAL FRAGIL MATERIAL FRAGIL MATERI AL MAS MATERIAL TOTALMENTE MATERI&L TOTALMENTE
EM DEFORMALTI O EM TEMS] Gt DUCTIL EN TENSION DICTIL COM CLECTIL COM
PLAMNA PLAMNA PLAMA O PLASTIFICACION PLASTIFICACION
DEFORMACION PLAMA  EXTENDI DA TOT AL
i MFEL |
| MFEP |
| COLAPSQ PLASTICO ]
i COMPORTAMIENTO EN FRACTURA 1
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2. ESTADO TENSIONAL EN EL FRENTE DE UN DEFECTO

» La fractura es consecuencia del efecto concentrador de tensiones producido
por discontinuidades del medio continuo (“defectos”).

« Ejemplo: rotura de un folio con una pequena fisura.

* Inglis (1913) estudio el efecto de concentracion de tensiones de un taladro
eliptico en una placa plana infinita, en régimen elastico lineal.
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2. ESTADO TENSIONAL EN EL FRENTE DE UN DEFECTO

W 3.8 T T T | I I =

« Este hecho es generalizable a
otras geometrias.

o e
[~

2,6

« Las entallas suponen estados
concentrados de tensiones
(distinguir entre tensién remota y
tension local). " 3 4

Factor concentrador de tensiones

» La fractura se produce cuando el
estado tensional local en las
proximidades de un defecto
supera un determinado umbral,
propio del material (tenacidad a
fractura del material).

(c) h

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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2. ESTADO TENSIONAL EN EL FRENTE DE UN DEFECTO

Ejercicio propuestos:

1) Una placa de grandes dimensiones se encuentra sometida a una tension
de traccion de 100 MPa. Aplicando el modelo de Inglis, calcular la tension
en el frente de un defecto eliptico de 10 mm de longitud total si el radio de
curvatura vale 103 mm.

Respuesta: o, ~ 20 \/E = 21100, /11)03 =20000 MPa
o

Comentario: la tensidn de rotura de un acero de alta resistencia es de
“tan solo” 2000 MPa.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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3. CALCULO CLASICO VS. CALCULO EN FRACTURA

Aproximacion clasica (Resistencia de Materiales)

APPLIED 8 9er..| YIELD OR TENSILE
STRESS " : STRENGTH

(a) The strength of materials approach.

Aproximacion de la Mecanica de Fractura

APPLIED
STRESS

SIZE TOUGHNESS

(b) The fracture mechanics approach

LecCIun 0. vdractierizacion en fractura
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4. FRACTURA DESDE UN PUNTO DE VISTA ATOMICO

» Anivel atdbmico (monocristal), la fractura implica la rotura de enlaces
atomicos.

» Puede hacerse una primera estimacion de la resistencia a fractura:
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4. FRACTURA DESDE UN PUNTO DE VISTA ATOMICO
Ejercicios propuestos:

1) Estimar la tension critica para un acero, o, empleando para ello un valor
tipico del modulo de elasticidad.

Respuesta: o, = E = m ~ 70 GPa

T T

« Este valor es 25 veces superior a la resistencia del mejor acero.

La inevitable existencia de numerosos defectos es la razon que
justifica esta importante discrepancia.

* Aunque existen defectos a todas las escalas (desde microdefectos hasta
discontinuidades macroscoépicas), el término Mecanica de Fractura se

aplica en el estudio del comportamiento de macrofisuras afiladas (sharp
cracks).

» Las macrofisuras estan presentes en el material como consecuencia del
proceso de fabricacion (p.ej. soldaduras) o se desarrollan debido a las
condiciones de servicio (fatiga, creep).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL)
Dos enfoques:

« ENFOQUE TENSIONAL
« ENFOQUE ENERGETICO

|:> SE DEMUESTRA SU EQUIVALENCIA

Objetivo:

» Obtener las condiciones que determinan la rotura.

» Identificar e interpretar la tenacidad del material (propiedad que expresa su
resistencia frente a rotura en presencia de defectos).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

» Material elastico-lineal perfecto.

Solido fisurado (fisura perfecta), sometido a un estado tensional (remoto)
arbitrario, con un sistema de referencia polar en el frente del defecto.

ﬁ Westergaard, Irwin, Sneddon y Williams:
> S g
RSN %=y f(0)+ 2 A1 g (6)
<—$ 'k_gx I k m=0
Y
v b limo, =— f. (6’) = ©
ij ij
) El modelo asume una fisura perfecta y un
Z

material perfectamente elastico-lineal (lo
cual supone una idealizacion de la realidad).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
MODOS DE FALLO

\

/ lim o) = " (0)

r—0 2rr
K

limo" =1 £ (g
r—>06 27z-r ! ( ) >

hmO'.(."')——K”' £ 9)

— r>0 Y 2zr "

| Y
oy ()

MODO | MODO I MODO I Ojj =0y T 0y~ +0j

Traccion Cortante Torsion

K, K;;; K,;: Eactores de Intensidad de Tensiones (FIT).

El FIT determina el estado tensional en las proximidades del frente de fisura.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

limo') = K
A r>0 Y 27r
Oyy 6=0 . : . .
« La singularidad r -2 sélo domina los
campos de tensiones en las proximidades
y o~ del frente de fisura (zona dominada por la
N € singularidad).
S| V2nr

»+ A mayor distancia el estado tensional
depende de las tensiones remotas
Singularity r‘i"“‘imfed (participacion de los demas términos del

desarrollo de Williams).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
FORMULACION: MFEL ~ TENSIONES:

[a 0 0 30
] o,=0,/—|cos—|1-sen—sen—
[ R — i

~ TN o,=0 2 1 eosf [ 14senZ sen?
o 1% 2r| 2 _
y <_$«k?x Ty =0 a [cosgsengcosﬁ}
. l Oz 2I‘
........ . 0+ o,=0 (TP) o, :U(O‘X +(Ty) (DP)
a S DESPLAZAMIENTOS:
| u=2_ £(1+V)[(2K—1)COSQ—COS£:I
i 2EV\ 2 2 2

v="_ £(1+v){(2lc+l) seng—senﬁ}
2E N 2 2 2

W=—%I(Ux +0,)dz
k=3-4y (TP)  x=>_Y (DP)

Leccion é?"(‘faracterizacién en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES:

Define completamente el estado tensional y deformacional en las
proximidades del frente de fisura (region dominada por la singularidad).

Depende de la tension remota (o) y de las caracteristicas del defecto (a).

limo!") = Ky
>0 Y 27rr

£ (0) |:> Unidades FIT: MN-m-¥2 = MPa-m1’2

La expresion mas sencilla que puede proponerse, valida dimensionalmente
es:

K, =Yovma Y:Factor geomeétrico.

Este tipo de expresiones funcionan en geometrias muy simétricas (placas
infinitas 0 semi-infinitas).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES:

« Larotura se producira cuando los estados tensionales y/o deformacionales

en el frente de fisura (zona de proceso) alcancen un determinado limite del
material.

« A pesar de no conocer dicha combinacion critica, puesto que K, controla las
condiciones en la zona de proceso, la condicion de fractura sera:

i
K,: Depende del estado de cargas y de la geometria del defecto.
K =K, <
! ° | K,.: Propiedad del material: TENACIDAD A FRACTURA
\.
APPLIED

STRESS

K, (0,2) = K, (material) <::|

FLAW
SIZE

FRACTURE
TOUGHNESS
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
Valores tipicos de K, :

4 Ceramics Metals Polymers Composites
200 Pure ductile
Ro?&?glesels '
MATERIALES :> I e |
110 siea
TE NACES H.S. steels
Ti alloys
\_ 50 Med.-C steel | Fibreglass
' BFRP
Al alloys GFRP [
CFRP
20 Melals
omﬁg: Cermels
BCC/HCP Woods,
[ 9 10 metals | grain
f at tow Fibre-
€ temps.” reinforced
r4 cemenls
5 5 Beryllium
ABS-PS
o
MATERIALES :> < 2 (High density)
z P.S.
FRAGILES Polyethylene
1 Polycarbonate
(Low density)
Soda glass p:;MM?
*5dd yestar
0.5 Epoxy

\ Cement, ice*
0.2 1§
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
Ejercicio propuesto:

1) Obtener la maxima fisura admisible en una placa semi-infinita (factor
geomeétrico Y=1.12) fabricada en un acero de tenacidad K,. = 100
MPa-m'2 sometida a un estado tensional (modo 1) o =100 MPa.

2 2
Respuesta: K, =Yo+vma =K, aC:l Re ) 1100 =25mm
\Yo 7\ 1.12100

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

LA TENACIDAD

. Considerando, por simplicidad modo I, en las proximidades

de la fisura sera: K,
o, =——

Y2

. K caracteriza las condiciones en el fondo de fisura

*  Se puede definir la llamada "Regién dominada por la
singularidad” (RDS) cuyo tamaiio viene dado por K.

N c”
~N
L Ki
“121:T J2mr
o -  FIGURE 2.15 Stress normal to

r the crack plane in Mode L.

Singularity dominated
zone

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES:
Diversas posibilidades:

« Compendios de soluciones.

» Obtencidén de la solucion para un problema elastico con condiciones de
contorno.

« Técnicas experimentales (galgas extensomeétricas, fotoelasticidad)
« Meétodos energéticos.

 Meétodos numéricos (Elementos Finitos).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
DETERMINACION DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES:

GEOMETRY fidw)*

Single Edge Notched Tension (SENT) o s
ki e VT aw

I 4—{0.75%2.02[—“—]
. m W

3
4-0.37[1 —sin ﬁ) :|
2w

s [a
Single Edge Notched Bend (SENB) e
S P2 wWiw

5
\ﬂ[].lzz—o.sm[“)o.zos[i]
w w
a 3 a 4
+n,471[—} +0.190(—J
W W
bl
W 205 S
[4-“—3/.2{().886+4.64[W] |332[W]
B
a 3 a &
+|4.72(—) —5.60{—)
W W

P . . ;
*K, =——f(a/W) where B is the specimen thickness.
=g g

Leccion o: varacterizacion en rracuura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

LA TENACIDAD (MFEL)
¢CUANTO VALE K'Y COMO FUNCIONA?

K define perfectamente el campo de tensiones, deformaciones y
movimientos en la RDS para materiales eldsticos.

K como criterio de fractura: Admitiendo que el fallo acontece
localmente ante una combinacion (o,&) la propagacién de la fisura
sucederd para un valor K=K..

. Esto es vdlido en materiales eldsticos pero, ¢funciona para
comportamientos ineldsticos? Al finy al cabo, se comprueba
experimentalmente que el fallo se inicia, en las mds de las veces en
la zona de dafio (ZP), fuera del alcance de las consideraciones
presentadas.

»+ Como se verd, bajo ciertas condiciones, K tfodavia caracteriza la
descripcion de eventos en el frente, incluso en presencia de ZP.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

LA TENACIDAD (MFEL)
¢CUANTO VALE K'Y COMO FUNCIONA?

Test
Specimen

@ - Plastic zone

@ - Singularity dominated zone

Logr

FIGURE 2.42 Crack tip stress fields for the specimen and structure in Fig. 2.41.

FIGURE 2.41 Schematic test specimen and structure loaded to the same stress intensity. The crack tip
conditions should be identical in both configurations as long as the plastic zone is small compared to all
relevant dimensions. Thus both will fail at the same critical K value.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
LA TENACIDAD (MFEL)
EL TAMANO ST IMPORTA: TP Vs DP

Il CARACTERIZACI 8N LADICIM  1E0RAIORO bE LA DIVISION bk crincia
UNIVERSIDAD E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
DE CANTABRIA -

*En las proximidades del frente el material estd fuertemente
solicitado.

‘Por ello tiende a contraerse en las direcciones x-z.

‘El resto de material

impide tal contraccion.
‘Fuerte triaxialidad en
frente de fisura: DP

‘En los contornos, TP.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL
LA TENACIDAD (MFEL)
EL TAMANO SI IMPORTA: TP Vs DP

r<<B| |

Ozz

o8+ —T—T—T—T T

5-_] =
[OYS 096 B

0.6 [ 8=0

-€zz

ll———— Plane Strain —:»Z

0 z/B 2:2
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE TENSIONAL

LA TENACIDAD (MFEL)
EL TAMANO ST IMPORTA: TP Vs DP

En condiciones de alta triaxialidad la ZP es pequeiia .

Condiciones mds desfavorables desde el punto de vista de
la tenacidad.

A

CRITICAL

k. e
s

______ Kic: Tenacidad a
Fractura en DP

Plane Stress

Plane Strain

-
THICKNESS

FIGURE 2.43 Effect of specimen thickness on Mode I fracture toughness.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE ENERGETICO

Griffith (1924) propuso un criterio de fractura basado en consideraciones
energéticas (Principio de Conservacion de la Energia).

AU +AE, =0
>
AE, =y. AA=y, (2BAa)
AS =7,(6A) o
—1 AU -1 0oU
e —
B Az °  Baa
—1 0oU
Aa B oa ° s

Como se vera en breve, esta expresion representa solo una aproximacion
restringida de una formulacion mas general.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura



uc CARACTER | ZACl ) N LDICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
= E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES =

5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE ENERGETICO

* Interpretacion del término y.:

A I / 1 f T X A )
Tension | / 7/3 = _IGC Sen P dX - O-C .
| 2 A d
| ) E 7,
| o - O, =
APPLIED . e e A= — XO
FORCE / l¢—1——>| Drstance E

Js ’

Compression

Ejercicios propuestos:

2) Estimar la energia superficial teorica, y,, de un acero.

Respuesta: y, =0,

-8
£ = (7~1010 Pa)[lo mj ~250 Pam =250 J-m™
T T

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE ENERGETICO
PROPUESTA DE GRIFFITH Y OROWAN (1948)

El balance de energia que ellos proponen tiene en consideracion la
energia de deformacion plastica, que también se disipa en la rotura.

Y=y, [ G————2(7/S+7/p) G,

Como se vera mas adelante, en la practica G, se determina mediante
procedimientos experimentales.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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5. CRITERIOS DE FRACTURA (MFEL): ENFOQUE ENERGETICO
Ejercicios propuestos:

1) Estimar el valor de G, para un rollo de adhesivo de 1 cm de anchura
sabiendo que es preciso suspender una masa de 100 g para conseguir

despegarlo (a efectos de calculo puede despreciarse la variacion en la
energia de deformacion).

§_H (dU _é\Nmec)

dA dA ’
éWmec_Mgda:GC . Gc=Mg
dA tda t
LA (U

0.01

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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- 10° Ceramics Metals Polymers Composites
Pure ductile
metals
MAT E RIAL ES Rolor steels
TENACES :> & HY 130
Mild steel ’
Ti alloys Fibreglass
\ 1 H.é. sl:eis GFRP
b ' BFRP
Al alloys Woods
Med. C steel N gfair;
Pelypropylene CEaP
v Polyethylene
ABS-P.S. Fibre-
',“.?f-.ﬁ:? Nylon reinforced
[ cleave; Polystyrene cement
BCC/HCP Woods,
metals Polycarbonate 1 grain
at low
temps.* PMMA Cermets
Epoxy
SigN Berylfium Polyester
Ny
MATERIALES :> < Sc
FRAGILES MgO

Cement

AlyO,

Soda glass




uc CARACTER I ZACI ® N L DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
~ E INGENIERIA DE LOS MATERIALES
aed DE MATERIALES <

6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

- HISTORICAMENTE: ensayo de impacto Charpy.
« ACTUALMENTE: ensayos propios de la MFEL y MFEP.
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:
RESULTADOS DEL ENSAYO:

» El principal resultado del ensayo es la energia absorbida por la probeta; la
resiliencia representa la energia absorbida por unidad de seccion
resistente.

« Otros resultados relevantes son la fraccion de rotura ductil / fragil o la
expansion lateral de la probeta.

« Se emplea con asiduidad para determinar la influencia de la temperatura
sobre la tenacidad.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:
RESULTADOS DEL ENSAYO:

* Influencia de la temperatura sobre la tenacidad:

&

g

CVN Energy (J)
g 3

(2

0 e —y———" | L | | 1 1
-150 -125 -100 -75 50 -25 0 25 50
Temperature (C)

Leccion 6: Carac i d
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:

RESULTADOS DEL ENSAYO:

* Influencia de la temperatura sobre la tenacidad:

Notc
Fibrous zon ®
Radial zon 0// \: \ Q\ \ ©
0 0 80
Shear lip zon

A sketch of the appearance of fractured
surface of impact specimen after Charpy test

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:
RESULTADOS DEL ENSAYO:

* Influencia de la temperatura sobre la tenacidad:

v T,: Conservative, above T
NDT FTP

< ' 100 fracture 1s 100% fibrous. Fracture
: \i—;ﬁ’e‘:ﬁmw | Upper shelf Transition Plastic (FTP) very
1 : \ | demanding.
S | \\ Energy @ .
5 : \ | 2 v Ty 50% cleavage - 50% ductile
5 I l 50 £ Fracture Appearance Trans. Temp.
9 ! | o (FATT)
o \ :
E G ! \\ | S v T5: Average of upper and lower
1 \\ I - shelf values. (often approx = T>)
} \ 5 v' T4 Arbitrary value of energy
Ts Ty T30, 7 absorbed, (CVN) e.g. 20 J (15 ft.Ib)

Temperature — for low strength ship steel. Ducrility
Transition Temp.

v Ts: 100% cleavage fracture. Nil
Ductility Temperature (NDT)
Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY:
CARACTERISTICAS RESENABLES:

» El ensayo fue desarrollado en 1905 por el ingeniero francés Georges
Charpy.

« Ampliamente usado por la industria (construccidn, naval, nuclear, etc.) por
tratarse de un ensayo de preparacion y ejecucion sencillas, rapido y
barato.

« Ensayo de naturaleza dinamica (impacto).
» Probeta entallada, no prefisurada.

» El mayor inconveniente es que la informacion que proporciona solo puede
emplearse en términos comparativos.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

QG.EID) Designation: E 399 - 90 (Reapproved 1997)

i’

INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Plane-Strain Fracture Toughness of Metallic Materials’

qmp Designation: E 561 — 98
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

100 Barr Harbor Dr., West Conshohocken, PA 19428
Reprinted from the Annual Book of ASTM Standards. Copyright ASTM

Standard Practice for
R-Curve Determination’

Aglb) Designation: E 1820 - 01
i’

] u
INTERNATIONAL

Standard Test Method for
Measurement of Fracture Toughness’

LQEI») Designation: E 1823 — 96 (Reapproved 2002)
L

.
INTERNATIONAL

Standard Terminology
Relating to Fatigue and Fracture Testing’

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

REQUISITOS (ASTM E 399):

0 Comportamiento elastico lineal hasta rotura.

O Tamano despreciable de la zona plastica.

O Rotura fragil (sin propagacién estable).

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

ENSAYO K. PROBETA

0 Se deben garantizar condiciones de deformacion plana:

O La dimension minima de las probetas sean un cierto numero de veces
superior al tamano de la zona plastica:

2

KIC
0]

B,a,(W—-a)>2.5
y

Kic: Tenacidad a
Fractura en DP

Plane Stress

Plane Strain

—

THICKNESS

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO K.

K
PROBETA (W, B,a,) =) B, a,(W-2a)>2.5 -2

Oy

L DICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA

E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

(a) Compact specimen.

(b) Disk shaped compact specimen.

Span = 4W —»

!

v

(¢) Single edge notched bend (SENB) specimen.

(d) Are shaped specimen

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACJDAD EN MFEL

ENSAYO K.
PROBETA

(Identificacion del

plano de fisura)

c) Flujo de grano radial, direccién de trabajo axial  d) Flujo de grano axial, direccién de trabajo ra_d'i:il 7

? Direccion de flujo de grano

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO K. PROBETA (Prefisuracion por fatiga)

O Entalla mecanizada

O Afino entalla: electroerosion

1 0,005w
1 1 0005w
A J I
=X i
o m_ ] i
Jr = =] - \/ ;_ é- <
L/_\J Y i |
™~ i ]L_/\J :
(o]
a) Muesca de canal recto b) Muesca de diente angular©
Q Control F/P
0 R<O0.1

Q K, <80% Kq,
O Etapa final (2.5 % a): K, < 60% Kq,

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO K. PROBETA (Medida de la fisura)

0 Medida de la fisura: métodos opticos, flexibilidad...
d 0.45<a/W<0.55

O Medida fisura inicial: tintado térmico, 200 °C (media varias medidas)

7

Diferencia entre
medidas inferior al
10 % de la media

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
ENSAYO K. ENSAYO (ASTM E399 y UNE-EN ISO 1273)

 Se registra Fuerza — Desplazamiento y se define Fq

Registros tipicos

4

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

ENSAYO K, ENSAYO

0 CALCULO DE F,
0 OBTENCION DE K,

d
Q t| — depende
\%%

de la geometria de

la probeta

GEOMETRY W)
: : S [a
Single Edge Notched Bend (SENB) e .\/ s
P2 s P2 WA W 1.99

T |s- iz

=

Compact Specimen 24—

a a
T
(%)

a 3 a 4
+;4.?z(—] —5,60[—)
W W

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

ENSAYO K,. ENSAYO (RESULTADO)

Qd Se comprueba que F,,, =1.10 Fq

O Se determina K,

. K
O Se comprueba que: B,a,(W-2a)>2.5 Q
O Se verifica que 0.45 < a/W < 0.55 Oy

O El plano de fractura debe ser paralelo al plano de la muesca con una
precision de +£10°

O No deben existir fisuracion multiples
O Cumplidas todas estas condiciones —  Kq = K¢

O Sialguna condicidén no se cumple no es un ensayo K-

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL

ENSAYO K,. (RESUMEN)

LOAD

SECUENCIA:
1) Determinacion de P,
2) Obtencion de K.

P a
K. =23 f(j
° BJW W

3) Aplicacion de condiciones de representatividad.

0.45 <> <0.55
W

K 2
B.a> 2.5£—Qj <:

O'ys

P LI0P, (T

Fisura profunda para garantizar un elevado
confinamiento (conservadurismo).

Condiciones de deformacién plana
(conservadurismo)

Representatividad

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
TP Vs. DP:

 Las condiciones de
triaxialidad varian a lo largo
del frente de fisura

toughness

K

K
B,a> 2.5[—Q

] ‘_l__
Ovys : Plane Strain

thickness ———

(o4
Plane Stress

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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6. CARACTERIZACION DE LA TENACIDAD EN MFEL
s o P <1.10P,

LOAD
REPRESENTATIVIDAD:

« Sino se cumple esta condicion, Pq,
dificilmente representara la rotura en
este material.

DISPLACEMENT

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TENACIDAD

 Temperatura.

« Velocidad de solicitacion. fec marerials

« QOrientacion. /

« Tamano de grano.

» Irradiacion neutronica (aceros). Low sirengih

bee malenals
« Contenido de carbono (aceros).

Energy absorbed —

 Oftros...

High = slrength moleriols

Temperalurg e

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TENACIDAD

 Velocidad de solicitacion.

ENSAYO
ESTATICO

IMPACTO
—
Velocidad de
solicitacién
creciente

TEMPERATURA

®
©

I<Ic % K 1
Ic =
& Z
(1IN
=
Fa]
= N K
i DINAMICA
TEMPERATURA VELOCIDAD DE
SOLICITACION

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TENACIDAD
e Orientacion:

» Rolled and forged
products may have varying
impact behaviour due to
grain orientation.

80

o))
o
I

» Note that the difference 1s
not as large at lower
temperatures.

Energy absorbed, ft-lb
D
o
|

-80 -40 0 +40 +80 +120
Temperature,°F
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7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TENACIDAD

« Tamano de grano:

« Grain size has a strong effect on transition temperature.

Grain size Transition temperature

Small grain size

Absorbed energy, J

T3 _
Temperature

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA TENACIDAD
* Irradiacion:

uc CARACTER|ZAC| ) N L DICI M LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
. e A E INGENIER[A DE LOS MATERIALES
DE CANTABRIA ZZ

20 ] | | | T
18 - -
— 9Cr-2WVTa 27 dpo
18 = —— | 20r-HaVW 10 dpa _
IRRADIATED AT 365°C IN FFTF
2 a4 |- .
Lid
[
= -
P.
[
g UNIRRADIATED
ra acr-2WVTa ]
o IRRADIATED
e
[La]
x
W 8= AL s e —— —————— — s s e =)
o UNTRRADIATED
1 2Cr—1MaVW
e m————
,I??.Hﬂ"hli""-.
f“ —
.__._.-"'
1 | |
100 200 300 400

TEMPERATURE (°C)
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e Contenido en carbono:

300 —

200

Energfa absorbida en el impacto (J)

100

0,01

] l

0,11

0,2

2
0,31

!

0,43

0,63

240

200

160

120

80

40

Energia absorbida en el impacto (ft-lb)

LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

> For steels: As %CT = GyT, Grg s
HT, %El{,CVN{and T, T

- This can be countered by adding
Manganese - Mn : C should be 3:1

» Phosphorous increases T,
Oxygen in steel increases Tt :

- semi-killed (add Si) and

ot/ I Y T T N
e T ) 3 . e - fully-killed (add Si +Al) to
’ remove 0xygen
Remember also: as grain size \ toughness ........... and T+

Niobium and vanadium added to keep grain size small.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

MFEL: Estado tensional alrededor de defecto

(o 1 —sin(€@/2)sin(30/2)
O, (= 2K’)1,2 cos(0/2)41sin(@/2)cos(O/2)
c,| L+sin(6/2)sin(36/2)
k o | k
oy =72 T (0)+ AT 2oin(0) T limo, =—=1,(0) = o

Los materiales estructurales plastifican cuando el estado tensional supera
un cierto limite (Criterio de plastificacion: o, (0;)= 0,).

En tal caso, la solucion elastica no es aplicable en todos los puntos del
material.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

PRIMERA ESTIMACION: )
. K 1 (K
 Eje X (6=0): o, = =0, = F=—/|—%
N27xr 27\ oy
LIMITACIONES:
: " FASTIC SIS PETREITON « Describe la ZP como un circulo (en

: principio, cada direccion es
\ STRESS DISTRIBUTION .
, /AFTER LOCAL YIELDING diferente ) .

) \ - No tiene en cuenta la redistribucion

tensional y, por lo tanto, no es una
solucion en equilibrio.

X

crack TP < T o » Considera un material elastico-
plastico perfecto.

« Subestima el tamano de la ZP.

* No tiene en consideracion la posible

influencia de la triaxialidad (TP vs.
DP)

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)
APROXIMACION DE IRWIN:

 |ntento de tener en consideracion la redistribucion de tensiones.

» Sigue siendo una solucion simplista:
« (Geometria circular de la ZP (analisis en 6=0).

« Material elastico-plastico perfecto en condiciones de TP (nota:
solucién conveniente; también podria haber trabajado en DP).

« Concepto de fisura equivalente: la plasticidad implica una menor rigidez
del componente lo cual puede describirse aproximadamente, imponiendo

la existencia de una fisura ligeramente mayor que la fisura real en la
estructura (a).

_ A determinar imponiendo condiciones
%t =2 <:I de equilibrio local en el frente de fisura

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)
APROXIMACION DE IRWIN: Aa =T,

TAMARO DE LA ZP: r~or
P Y
5 o
T » De acuerdo con el modelo de
STRESS DISTRIBUTION ‘;“/ ELASTIC STRESS DISTRIBUTION Irwin, el tamano de la ZP es el

AFTER LOCAL YIELDING

q doble que el obtenido en
primera aproximacion
Oys
____________________________ 1K,
................................ _ . !
---------------- _ rP - 2rY -
------------ } 7Z- GY
NOTIONAL,”
CRACK TIP

» El principal efecto de la plasticidad es que las tensiones se relajan en la ZP
a costa de incrementarse fuera de ella.

* EIFIT se expresa como: K, :o'\/ﬂ(a-l-Aa) =G\/7f(a+ rY)

» Este procedimiento solo resulta aplicable si b, §5.8: caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)
APLICACION DEL METODO:

1) Obtener el FIT para la fisura real (a).

2
2) Calcularry: . :%[ﬁj
T\ oy

3) Obtener la fisura efectiva: a, =a+Aa

4) Recalcular el FIT. K, =o.[z(a+r,)

5) lterar

« EIFIT asi calculado representa el estado tensional fuera de la ZP asi
como el tamafno de ésta; parece pues razonable que el FIT sea un

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)
DIFICULTAD:
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En el caso que nos ocupa no es preciso iterar:

K 2 —
K =0 |r a+L L = K, = ovza
’ 2\ oy ’ \/ 1
1

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Zona plastica en el frente de la fisura = fisura te6rica mas larga

Fisura de 2a se asimila como 2a + 2p

————2a + 2p ———>
' 25

I /

—t

Zona plastica

Los extremos de la fisura que plastifican, p, estan sometidos a una tensién de
cierre igual al limite elastico, o,

La solucion al problema elastoplastico puede descomponerse en 2
soluciones elasticas.

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Aap,

wﬁuf’ht W
--—4—"'7-1‘-1'-1'— Ef s NOTIONAL CRACK TIP

DUGDALE SUPER-
APPRDACH POSITION

SEERAEEE RN d 4444

A A A R R

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Fisura bajo o uniforme J Fisura bajo o de cierre

A A A A

Kierre = —20 aJr'ocos_l( a j K, =olz(a+p)]"”

1 (Ky\
Recordando que Irwin: | =+ (—; )
s

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Fisura bajo o uniforme J Fisura bajo o de cierre

o o
A A A A

b by —
H— o — = i

~

Desaparece la singularidad en el frente

1/2
8 o
< Se obtiene un K, para una longitud de fisura Ket =0, V7| — Insec| ——
a,s=a+p (Burdekiny Stone) T 20

y
~

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Finalmente se obtiene el factor de intensidad de tensiones efectivo K ¢
considerando una longitud de fisuraay=a + p

Ky =0 ﬂ'a-se{ﬂa}
20,

Esta ecuacion tiende a sobreestimar K ¢

Buderkin y Stone: modelo de estimacion de K 4 mas realista

T 20'y

1/2
K s =O'y\/% ilnsec[wj

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

[ ~ -l.l"z
r o —| 8 no
Keﬁf = 0, |Tasec Kfﬁ = UYS ta —21HSE‘.C )
V 20ys T 20ys 1
2 I 5
i He
L /’ i
1.6 4 —u
Kes [ b
OysiTa 2 // |
1.2 =
— _,,I";:
0.8 -
__ —g— LEFM |
e . —fg— Irwin Correction
B —8— Strip Yield Correction ]
0 =" - : ] :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 { &
8]
Ovys

en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

Y

2
1(K
2r, =g (c,—'] O ® MODE | LOADING

" » DIRECTION

PLANE
STRAIN
rH.U-‘r,

PLANE
STRESS

s
Fligd pr

CRACK PLASTIC ELASTIC MATERIAL
- ZONE (LIGAMENT)

CRACK TP

FLANE STRESS
AT SURFACE

ol Al
////////

PLANE STRAIN

U UUIVII V. WVdlIUuuvLluliIacaUuuvIvVIL Vil 11TUuviltuil u



DE MATERIALES
8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)
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g
45° MCDE
TENSILE MODE
PRECRACK FRONT
General appearance of monotonic
overload fracture from a precrack
- plane stress.
plane strain
- o
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

PLANE rnms:gu.-nan PLANE
STRESS BEHAVIOU STRAIN
240 . Pf——

5 10 20 50 100
SPECIMEN THICKNESS (mm)

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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8. LA PLASTICIDAD EN LA FRACTURA (MFEP)

DE LA MFEL A LA PLASTICIDAD GENERALIZADA:

i r r i
fttt J1t11 t1it
A 8 c o
P —a H
SEER Vhedd NRRR
o o o o
MATERIAL FRAGIL MATERIAL FRAGIL MATERIAL MAS MATERIAL TOTALMENTE MATERIAL TOTALMENTE
EM DEFORMALI O EMN TEMS] Ot DUCTIL EN TENSION DUCTIL GO CLCTIL COM
PLAMNA PLAMNA PLANMA O FPLASTIFICACION PLASTIFICACION
DEFORMACION PLAMA  EXTENDI DA TOTAL
i MFEL |
| MFEP [
| COLAPSQPLASTICO |
i COMPORTAMI ENTO EN FRACTURA 1

l

alla

AT

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

Curva J-Aa

*

Jr

dJr
. .da y
Jc: inicio de la fisuracion,

Initiation definicion ingenieril

Crack
Blunting

-
CRACK EXTENSION

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

J
PROBETAS [ B,b,>25"2
o

(a) Compact specimen. (b) Disk shaped compact specimen.

{c) Single edge notched bend (SENB) specimen. (d) Arc shaped specimen

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA

ACCEPTABLE N ;
ENSAYO J. —d_F;—OFWO—;xECx_l-L MACHINED SLOT
PROBETAS (preparacion) °{j/>‘ﬁ PRECRACK
O Prefisuracion previa por fatiga PR —.._ol

O Longitud inicial limitada a : 0.45 <a/W < 0.7

4 Lalongitud de la prefisura (ay) por fatiga debe cumplir:
> a,> 9 % ag
> ay < 1.3 mm

O La carga de fatiga durante la prefisuracion limitada a P

O P;sera funcion de la geometria:

0.5-Bb2-
> SEB — P, = OGy; donde by =(w —a,)
R.RK2.
> CT Pf:O.4BbO Gy;
(2W +ay)

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,. (PROBETA CT)
O Métodos:

» Multiprobeta: para cada punto de la
curva J-Aa se necesita una probeta
(muy caro)

» Probeta unica con descargas
parciales: con una sola probeta se
obtiene la curva completa. Cada punto
se obtiene de una descarga
(recomendado)

A P
e

Partial
Unloading

LOAD

>
LOAD LINE DISPLACEMENT

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

ENSAYO POR EL METODO DE DESCARGAS MULTIPLES
O Para cada descarga se determina: P, V. y R, = 1/C,

O Mayor pendiente implica mayor flexibilidad

0 Mayor flexibilidad — fisura mayor
a

En cada descarga se calcula J

LOAD ‘ /

R

>
LOAD LINE DISPLACEMENT

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

DETERMINACION DE J [Nm1 = Jm]

a J=J, +J, (componentes elastica y plastica de la J)

Ki(1-v?)
Q J,= = GEOMETRY T
Single Edge Notched Bend (SENB) 3£ \IZ
d K = b ( . j mv o 4 aw = a Y2 199
; aY, a
VBByW W 2[1+2w][] WJ
2
a a a [}
0 f(a/W) depende de *P _W(]_WJJ\MS_S‘%[W}Z'?(W] H
la geometria 240 ) Ry
P - p 72 0.886+4,64[@-]—I3.32[W]
e
_ 3 4
By: espesor neto 25 W +,4_;2(i) _ 5_60[i) ]
W W
(ranuras laterales)

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

DETERMINACION DE J [FL]

LOAD 4
a J=J,+J
T]Apn

J pli —
Byb,

d A, area plastica

|
P R

g

correspondiente a cada

descarga (i)

>

O n = f(tipo de probeta) LOAD LINE DISPLACEMENT

CT — n=2+0.522-b,/W

Leccion 6: Caracterizacion en fractura



uc CARACTERIZACI o))\ L DICIM LABORATORIO DE LA DIVISION DE CIENCIA
> E INGENIER{A DE LOS MATERIALES
e DE MATERIALES

9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,.

DETERMINACION DE LA LONGITUD DE FISURA, a

Q 1/C,=1f(a) — calculo de la fisura para cada descarga

O Empleando una técnica de flexibilidad elastica para una CT:
a/W=[1.000196—4.06319-u + 11.242-u? — 106.043-u3 + 464.335-u* —

650.677-u°]
1

" [B.ECeq +1

O Donde: u

> B, = B —(B- By)*/B
> Cc(): flexibilidad elastica medida sobre la secuencia i de descarga

y recarga corregida por rotacion

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,. DETERMINACION DE LA LONGITUD DE FISURA, a

O Flexibilidad corregida por rotacion:
C.

1

Cet) = s H
[H sen0. — cos Gi}{D sen0. — cos Oi} .
R R

|
de gm/2

©@: angulo de rotacion: ‘ t

» C; flexibilidad medida en la descarga

» H*: semidistancia entre centros de agujeros de carga

> R radic? (-je rotellcic')n de la fisura. R = (W + a)/2 T
» D: semidistancia entre apoyos del COD —
>

_(dm+Dj_ !
- 2 1 Dj i
O=sen | ~—%2 2 | _tan!| =
JD? +R? (R . 4
w

» d_: desplazamiento total en la linea de carga

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J,. DETERMINACION DE J,¢

0 Zona valida: paralela por Aa=0.15y 1.5, con pendiente J/ Aa = 2¢,

O Ajuste en zona valida de tipo: J = C,(Aa)®?

Q Jq — interseccion del aiuste con paralela (20..) por 0.2 mm

800 I | | [ | [ [ I I
| — dmax_ L L =
700 . I —
® - Points used in regression analysis |
E 600 |— g —
o 0.15 mm Exlusion
J — J ~ Line |
IC Q - 500 — -
= 20y |
O 400 | —
[89]
E 1.5 mm Exlusion
& 300 - Power-Law Line
J Q — Jo Regression i
B, b 0 > 25 — 200 = 0.2 mm Offset 20y | ]
G Line
y 100 f— | | —
Admin Admax
I N B I

0 025 050 075 10 125 150 175 2.0 225
CRACK EXTENSION, mm

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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9. CARACTERIZACION EN FRACTURA ELASTO-PLASTICA
ENSAYO J, T P e

/ enromamiento
/ (J =2Aac)

(opagacion establ®
P

SIGNIFICADO "
FiISICO DE LA '
CURVA J-R

Aa

<4—— grieta aguda inicial

<4— enromamiento

y Propagacion f:lespués
del enromamiento

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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10. MICROMECANISMOS DE FRACTURA

TENACIDAD A FRACTURA

CLIVAJE

+

DESGARRO DUCTIL

aae COLAPSO PLASTICO

(0]
CLIVAJE / \ INESTABILIDAD

Upper Shelf

DESGARRO DUCTIL

’7/ \\\ ZIDF INICIO DEL

Lower Shelf

TEMPERATURA

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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10. MICROMECANISMOS DE FRACTURA

- FRACTURA FRAGIL: CLIVAJES

Propio de materiales metalicos con
comportamiento fragil

 favorecido por bajas temperaturas,
altas velocidades de solicitacion

REEE - favorecido en materiales de alto o

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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10. MICROMECANISMOS DE FRACTURA

- FRACTURA FRAGIL: CLIVAJES
0 e

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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10. MICROMECANISMOS DE FRACTURA

« FRACTURA DUCTIL: FORMACION, CRECIMIENTO Y COALESCENCIA
DE MICROHUECOS

Aspecto
fibroso

Cizalladura

\
(d) (e)

Materiales metalicos con comportamiento plastico
« favorecido por T, v 4. o 4

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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10. MICROMECANISMOS DE FRACTURA

« FRACTURA DUCTIL: FORMACION, CRECIMIENTO Y COALESCENCIA
DE MICROHUECOS

n=10
4.5 Small Scale Yielding
G 0.2
Yy .
e
INCREASING Oo 4 1
~ Stress (8 = 0°) + 0,15
BLUNTING STRESS d ~— /
3.5 ’
Plastic Strain 101
3 / / (8 =45
LARGE 1 0.05
PARTICLES 25 H
CRACKING
2 0
0 1 2 3 4
I Gp
CONCENTRATED
SLIP BETWEEN J
CRACKED LARGE
PARTICLES
A
FINAL
VOID FORMATION
AND COALESCENCE
AT SMALL PARTICLES
[FRACTURE]
4 | %9 ) C% Oo f VIEW FROM DIRECTION A
! ‘ %{@& - {"i' ON CRACK AND FRACTURE
I

%J_; SURFACE
( o

STRIATIONS
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« FRACTURA INTERGRANULAR

Efecto del ambiente o de segregaciones en borde de grano

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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11. LOS DIAGRAMAS DE FALLO

Evaluacién por separado

»
|

¢ INTERACCION??

&
<«

@ Colapso Plastico

jEvaluacién insuficiente!

-Es necesaria una relacion entre K, = K/K- y L, = P/P_ que separe situaciones
admisibles de no admisibles.

-lgualando el K ;de Dugdale a la tenacidad a fractura K

172 -1/2
ch _ Oy 8 o _ i z i
KI = > {”2 lnsec{zay j:| |:> Kr Lr|:7z-2 lnsec(z Lrj:| |:> INTERACCION

Leccion 6: Caracterizacion en fractura
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11. LOS DIAGRAMAS DE FALLO

Condicion Critica Ketine=— R

Mat

Condicion de Seguridad ~ Kir <K

K Ki
Kr-line = : > Mat = Kr—[ztructure}
KIEff c " Ir
- ; 8 3 2
i T T i, Jﬁ'1" = 5r|i_f Inse _Sr
) - T 2

K. : ) _‘
08 | 1
06 |
0.4 .

ey |
1
02 COLATSE
0 - i = - " - "
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

n fractura
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11. LOS DIAGRAMAS DE FALLO

Refinamiento de los analisis

I

' Potential Advantage | Potential Advantage

Kr 1ol Applying Constraint 1 of Applying Higher Levels
'Procedure | or Mismatch Procedure

1.2 ; ; -
! Potential Advantage ' "ACTURE DOMINATED Krir= 1.1 Krip= 0.8
i ofRefine i .

1 . Residual Stress

: Little Benefit in
08 ' Refinement of
Tensile Props.

- E /’
0.6 - ; :

o w ~

041 L

I R ” !
0.2 - 7 - f_,""" ; Little Benefit in

- P i Refinement of
p //_,/‘.' ) Toulghness Props
0 g, | ! 1 | ] ] ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
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11. LOS DIAGRAMAS DE FALLO

Los FAD permiten evaluar simultaneamente la fractura y el colapso

plastico. Las coordenadas del punto de evaluacion nos indica qué tipo de
fallo es (fractura vs. colapso).

FAILURE ANALYSIS DIAGRAM

Failure
Assessment Line c K
1.0
R Fractura: —-=1
A = Acceptable Condition K IC
B = Limiting Condition
C = Unacceptable Condition ;g P
Kr Colapso- plastico: — =1
A I:)L
(sin escaldncedencia)
0 Lr=F/Fy 1.0 Lrmax
K P
Kr = Lr R
Kc I:)L

Leccion 6: Caracterizacion en fractura





