NEGANIGA DE FRACTURA
LINEAL ELASTIGR




—Material Elastico lineal perfecto
—No existen fisuras ni defectos

—Separacion es por rotura de enlaces atomicos en €l
plano m-n

—Fuerzas de atraccion y repulsion son funcion de la
solicitacion exterior

—La deformacion E x/d, x: variacion de “d”

_[FE[ FExd



Tension Teorica de Fractura
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Criterio de Orowan

Solucién de Inglis - Tensién en el vértice

Fisura pasante de longitud 2a

1/2
. 7 7 o a
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Cuando existe separacion en dos
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Criterio de Griffith

m La propagacion ocurrira si la energia elastica acumulada
es suficiente para proporcionar todo el trabajo necesario

para un incremento en la longitud de fisura.

U = Energia Elastica Acumulada
W = Trabajo para crecimiento
dUu dWw
1. <
—da da
5 au dw
“da da
dUu dW
3. >
—da da

1._ no hay propagacion
2. _existe propagacion estable
3._ propagacion inestable



m La propagacion ocurrira si la relajacion de energia
potencial elastica por unidad de area de extension de

fisura es igual o mayor que la energia requerida para la
misma extension de fisura.

Griffith propuso que esta disminucién de energia se transforma
completamente en energia superficial

W — 2Cl }/Superﬁcial
dWw

da — 2 7/ Superficial

Para un dado material dW/da = constante



Criterio de Griffith (1921)

= Condiciones
— Placa Infinita
— Espesor unitario
— Fisura eliptica

— Material elastico
Lineal

— Longitud fisura 2a

— Control de
desplazamiento




Solucion para Placa Infinita

Disminucion de la Energia

2 2
o ma
E
Entonces la variacion de Energia|

dU _ o2ra
da E

( por unidad de espesor)

2U =

o =tension remota
E =modulo de elasticidad -Solucion de Inglis en campo elastico:
a = semilongitud de fisura b=2calE



m Consideraciones
Experiencias en vidrio. Toda la energia es para las nuevas superficies

En materiales con alguna ductilidad, en el vértice de fisura hay deformacion
plastica a expensas de la energia acumulada

Con cada incremento de fisura este mecanismo de deformacion plastica se
repite y vuelve a consumir energia

Comparativamente la energia superficial es muy inferior al trabajo de
deformacion plastica en el vértice de fisura

aw _, )
da 7/ Superficial GC 72- a
dU:027m E IR 7/Superﬁcie

da E



Llamando
R = Resistencia del Material
R =2y, 0picie = CONStante
G = Fuerza Impulsora Critica Externa
o’ra
E
Entonces si G aumenta hasta la propagacio’n

G =

existe un valor de critico G,

ritico

2
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Fuerza Impulsora Critica
Criterio Griffith— QOrowan

20.7ma
r 4 (7/ supericiaL T Y pristico )
Operando

2 —
Octd = 2E (7/ suPeFiciAL TV PLA’STICO)

2 T
De modo que o ma debe exceder un valor caracteristico

— G, , trabajo por unidad de area para
extender la fisura

— G, Fuerza Impulsora Critica



Factor de Intensidad de Tensiones

Primer Criterio de Fractura
c’ar > EG,

Recordando que

G =2 (7/ supericiaL TV pr A’ST]CO)

se define
K =o~ma = Factor Intensidad Tensiones

K.=0., ~Nma=\EG, =valor critico

— K, valor critico del factor de intensidad de
tensiones que produce la propagacion de la fisura

— Es un valor caracteristico del material y se
denomina fractotenacidad



Tensiones en el Vértice de Fisura
Descripcion de los Modos de Fractura

tear ng rnmde

4 Nlodo I carga perpendlcular al plano de fisura
(apertura)

= Modo ||, carga paralela al plano de fisura,
perpendicular al vértice (corte)

2 Modo lll, carga paralela al plano y al vertice
(desgarro)
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TENSIONES
GERCANAS AL
VERTICE DE UNA

Y
FISURA
Ox

Lo

LEADING EDGE
OF THE CRACK



el oo

Magnitude of o, Stress
Component Along X Axis

vy

G oy (6=0)
Nominal
Stress —
K 3 . B . 3@
Oy = WQ CoS 5(1 sin 5 sin 3 )
K 84 .0 . 38
ESTRUCTURA DEL % = e o8 3(1+sin 5 sin 3 )

GAMPO DE TENSIONES



GAMPO DE TENSIONES GERCANO AL VERTICE DE UNA FISURA
SOLIGITRDA ENMODO|

O = K, Cosg(lnLSeniSenBHjl
G
2

Yy (272_’/' )1/2 2 2

o, = S, — COSQ(I Sen— Sen 39) |
(2727') 2 2

O = K, SengCOSQCosﬁnL ......

Xy (2727” )1/2 2 2 2

o, = V(O' +0o, )para deformacion plana

o .. = ( para tension plana



LA FORMA GENERAL DEL CAMPO DE TENSIONES ES:

K
.= - A6
o, s 1,0

DONDE ﬂ-ES LA COMPONENTE /DEL TENSOR DE TENSIONES Y 7,
UNA FUNGION DE /_GUYA FORMA DEPENDE DE LA COMPONENTE 7

EN PARTIGULAR SIENDO A, ES EL FACTOR DE INTENSIDAD DE
TENSIONES




LA FORMA GENERAL DEL FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES ES:

K, =Y(a/W)o(m)"”

DONDE ¥/a/W7ES UNA FUNCION QUE DEPENDE DE LA GEOMETRIA
DEL CUERPO FISURADO.



Analisis del Modo |

Indeterminacion en el Vértice

m Solucion Elastica
— La tension en el vértice de fisura |
tiene valor infinito

a
5, =01, (6)

=0, —>© cuando r = 0

2 Materiales
— Cuando _r—»_o , el material Sufre TR
deformacion plastica y la tension
en el vertice tiene un valor finito.




Analisis del Modo |

Determinacion del Tamaiio de zona Plastica
Tomando la tension en la direccion" y"

K
o =—’cosg 1+S€72QS€H£ ycon K, =o~na
P 2mr 2 2 2

reemplazando 6 =0 y

o, =tawie fluencia =0
— Kl
O =
SR *
2mr

o despejando el radio plastico

2 2
. K o-a
y = —
p 2 2
2r0,, 20,




La extension r, de la - .
zona  plastica surge
inmediatamente si tene- =
mos en cuenta que debe .l
cumplirse que N

* : ?' alishr.n iﬂﬂi’ll
g alaztﬂ pléstncu [daal;

e _znna,-ptﬁ;.ti:;a S

= =g, &
r=Xx=r 1/2 :
Yy P p (27er) Yy
2
rp =
27T g,

Si se tiene en cuenta la triaxialidad del estado de tensiones, es
necesario aplicar algun criterio apropiado de fluencia tal como el
de Von Mises o el de Tresca. En tal caso, es posible demostrar
que resulta 2

1 (K,

P 6r g,




Dado que sobre las superficies laterales de la pieza las
tensiones normales son nulas, en el material adyacente al
vértice de la fisura cercano a las superficies tendremos siempre
un estado plano de tensiones debido a la influencia de estas
superficies libres, mientras que en la region alejada de las
superficies existira un estado triaxial, por lo que la zona plastica
adoptara en general una forma como I|a indicada
esquematicamente.

s
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Dado que la existencia de la zona plastica en el vertice de la
fisura pone un limite a la validez de la hipotesis de
comportamiento elastico ideal, los resultados hasta aqui
obtenidos exigen para su validez que se cumpla que el tamano
de zona plastica r, sea pequeho comparado con Ias
dimensiones caracteristicas del cuerpo fisurado en
consideracion. Esta condicion de conoce como de fluencia en
pequena escala, y se alcanza cuando se cumple

r,<<B,W,a W -a, ...
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Experimentalmente se ha determinado que la fractotenacidad
medida se hace independiente del espesor cuando se cumple
aproximadamente que

1
r ~—(B,W,a W -a,...
P 50( )

|12

Se reserva en general la notacion K- al valor de fractotenacidad
cuando este se hace independiente del espesor, como se indica
en la diapositiva anterior para el caso de un acero de SAE 4340,
con o, = 1850 MPa. La independencia de K. del espesor nos
indica que se ha alcanzado la condicion de fluencia en pequena
escala y el estado plano de deformaciones en el vértice de la
fisura. Surge entonces que para asegurar la condicion de
fluencia en pequefa escala (deformacion plana) debe cumplirse
que K 2
B,W,a W —-a,...> 2.5(ij

Oy



George Irwin demostré que una fisura real con una zona plastica
pequena en su veértice, puede ser reemplazada por un fisura
ficticia sin zona plastica, pero de longitud igual a la longitud de la
fisura real mas el tamano de la zona plastica, de manera que

*

a =a+r,

donde a* es la longitud de fisura corregida por plasticidad. De
manera que el factor de intensidad de tensiones corregido por
plasticidad, resulta

K=Y@I/W,bIW,. o(ra )"’

Dado que r,es a su vez una funcion de K|, surge que en esta
ultima expresion K, esta dado en forma implicita. Esto se conoce
como correccion de Irwin por plasticidad. Es sin embargo
Importante destacar que esta correccion es valida unicamente
mientras se mantenga una condicion de fluencia en pequena
escala.



Determinacion de K,
Probeta ASTM C(T) Standard

Solucion para Placa Infinita

K, =0 /ma

Cuando la placa

fiene espesor K, es

K, =0%f(a/W)

W = 2B espesor de la placa

P NE N N N NE
K, = 7 29.6() —185.5() +655.7(j —1017() +638.9()
BW /4 /4 /4 /4 /4
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PS a 1/2 a 3/2 a 5/2 a 712 3 9/2
Ki=—— 29| = | -46|—| +218/—| -376|—| +38.7—
BW w % % % %

Probeta CTS

P a 1/2 a 3/2 a 5/2 a 7/2 a 9/2
K =—_296]>| -1855/ = | +655.7|— —1017(—) +638.9(—j
BW w w W w W

Es importante destacar que las expresiones anteriores son
validas en el rango 0.45 < a/W < 0.55, por lo que pierden
exactitud fuera del mismo.



on

o S€ presenta un estado de Tens

m Para espesores menores a B

[ -
O
g
[
>
..m
*®©
rof
<
O
o
-
o
‘©
=
)
=
9
&
H
£
O
o
()]
=
(6]
c X
> o
c O
8 o
o £
c
o
al £

6n Plana, con

tal que K. alcance su valor min

u el espesor “B,” asegura un estado de Deformac

IMo,

na escala

dad en peque

plastici
Kic

| y no depende del espesor

iedad del materia

u EntoncesK es una prop



K, Influencia del Espesor




Determinacion Experimental de K,
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Determinacion Experimental de K,
Tipos de Probetas Standard

b E 1820

A2, SPECIAL REQUIREMENIS FOR TESTING COMPACT SPECIMENS

A2.1 Specimen

A2.1.1 The standard compact specimen, C(7), is a single
cdge-notched and fatigue cracked plate loaded in tension.

| BrOsW

i S S e i

.Two specimen geometries which have been used successiully
for . testing are¢ shown in Fig, A2.1.
A2.1.2 The sompact specimen in Fig. A2.2 has geoerally

LZSwe oo

W 000SW

0.153W
0355w ‘

COMPACT TEST SPECIMEN FOR PIN OF 0.24W (+0.000W/-0.005W) DIAMETER




Determinacion Experimental de K,
Tipos de Probetas Standard
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Determinacion Experimental de K,
Tipos de Registros

iy Tl b
P s

: 'H.\.ﬂ;-l ,;-.*-.,-,I“Hu'..h- o

qr
e L L Pt

T .|.|'|.'|.||I ‘h 4T

Tty «‘

_'i."'l"' ol i
;"“"h“:‘-' |'|"| |.|'

i=

‘\-:*-, y* '1I|."|;'ﬁ. :hh '.1 ."h‘\-l.' n" |.'\-

R
B s, ittt P

N R N v e £ fISUFa por fatlga
R 5 cuchillas -

stra m gauge

|~ espaciador




Método de la Secante para determinar la Carga de
Iniciacion




ENSAYO DE PROBETAS DE
FLEXION EN TRES PUNTOS
(SENB] Y DE PROBETA
GCOMPACTA (CT)
INSTRUMENTADAS GON
CLIP GAUGES
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Calificacion de K, como K,
B K, es independiente de la geometria si:

— P sximo/ P debe ser menor que 1.10 (ASTM1820)
— 2.5(Ky/[s)* debe ser menor que By b,
(ASTM1820) (condicion de radio plastico)
B si se verifica, entonces K,c = K,

B K, es la Tenacidad a la Fractura o
Fractotenacidad

B Este parametro define el evento de iniciacion
del crecimiento de la fisura.

2 No informa si la propagacion sera inestable y
conduce al colapso del componente



Competencia entre fractura rapida y colapso plastico.

Un elemento estructural tal como un panel o chapa de ancho W'y
espesor uniforme B que contiene una fisura pasante de longitud
2a, sometido a esfuerzos remotos de traccion o, puede fallar por
fractura rapida o por colapso plastico segun se alcance primero la
condicion de propagacion de la fisura

K/ = KIC
o la condicion de colapso plastico

Seccion Neta - W —2a
SeccionTotal ° W

Donde o,p €es el valor de tension remota aplicada que produce el
colapso plastico del elemento estructural y o, es el valor de la
tension de colapso plastico del material, que en lo sucesivo
definiremos como el promedio de la tension de fluencia y la
resistencia a la traccion, es decir

Ocp = Oy X



O, +Oyrs
O, =
2

Para el caso mencionado, el valor de K, aplicado puede

calcularse como ra 1/2
K, = ,[sec— o(ra)
W

de manera que la tension critica de fractura sera
_ KIC

“or \/ ra 1/2
sec— (na)
w

Si o-r €S menor que ogp, elemento fallara por fractura rapida, de
lo contrario lo hara por colapso plastico de la seccion neta.

La figura siguiente muestra las curvas de tension residual o
para un panel de 12° de ancho en funcion de la longitud de
fisura 2a para distintos valores de K- del material y asumiendo
que el colapso se produce cuando la seccion neta alcanza la
tension de fluencia indicada en la figura como F,.



Obsérvese que tanto la 70
tension residual del Fe =60

panel, es decir la tension |
que produce la falla para
una dada longitud de 40
fisura, como el modo de
falla (colapso plastico o

50 L

fractura rapida) 201

dependen de esta 10

longitud y del valor

particular de Kic del @ 1 2 3 4 5 6 7 8 5 w0 v
material. 28 {in)

El colapso plastico prevalece siempre para fisuras
suficientemente cortas, ya que la tension critica de fractura se
hace infinitamente alta para un valor de longitud de fisura que se
aproxima a cero (curvas punteadas de la region AB en la figura).
Para longitudes de fisura grandes, prevalecera el colapso plastico
o la fractura rapida dependiendo del valor particular de K:.



Perspectiva en el Diseiio de Ingenieria
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Mecanica de Fractura

m Condiciones Generales

= Material
—E, [/n
= Condiciones de Ensayo
— Carga lenta, P
— Longitud carateristica, a |
— Temperatura constante, T.
— Vértice en deformacion plana, [ /=0
— Vértice en tension plana, [ /=0
— Vértice combinacion de ambos estados




m Caso 1

— valores pequefios de [ Jcomportamiento elastico lineal o plasticidad
acotada

— La fractura ocurre para valores de la tensién remota por debajo de la
tension de fluencia.

— Entonces la fractura puede ser caracterizada por LEFM, K, G

m Caso 2
— Importante formacion de zona plastica respecto de la longitud de fisura
— Implica una tension remota de fractura elevada
— Implica alta resistencia a la fractura
— Entonces la LEFM queda invalidada



Mecanica de Fractura
Lineal Elastica
Consideraciones
Finales

K, : Factor de Intensidad de Tensic
K=Yamd,) ( )~
K. : propiedad del material ( , =0)

K,. : se obtiene en laboratorio, ASTM - E399 o0 E1820
K, :aplicado en el componente en estudio

Criterio de analisis del evento de propagacion

Se considera que la fisura se propaga cuando
K > K.

|-Aplicado
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