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La necesidad de garantizar la integridad de componentes mecénicos y estructurales de gran
responsabilidad obliga a utilizar conceptos de tolerancia al dafio en su disefio, para lo cual
es necesario conocer las propiedades de fractura del material en las condiciones reales de
operacién. Cuando los componentes en estudio estdan sometidos a cargas dindmicas, su
comportamiento, en comparacién con el que tendria en condiciones estdticas, presenta
importantes diferencias: la presencia de fuerzas de inercia y la posible influencia de la
velocidad de deformacién en las propiedades del material. El propésito de este trabajo es
exponer las técnicas experimentales mds utilizadas para la determinacién de las propiedades
de fractura de los materiales eldsticos y lineales en condiciones dindmicas, asi como de las
herramientas analiticas y numéricas necesarias para la interpretacién de los
correspondientes ensayos.
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Técnicas experimentales.

Determination of dynamic fracture initiation toughness of linear elastic materials

Abstract

Keywords

The need to guarantee the structural integrity of key mechanical and structural
components require the use of the damage tolerant concepts in their design, and the
fracture properties of the material must be known in actual operations conditions. The
behaviour of components subjected to dynamic loads is very different from that under static
loads: the existence of inertial forces and the strain rate may affect the properties of the
material. This works aims to present the experimental techniques most commonly used to
determine the dynamic fracture properties of linear elastic materials, as well as the
analytical and numerical tools used to interpret the experiments.

Dynamic fracture. Fracture toughness. Linear elastic materials.

Experimental techniques.

1. INTRODUCCION

El disefio optimizado de componentes mecanicos,
basado en las modernas teorfas de tolerancia al da-
flo, exige tener un conocimiento preciso del com-
portamiento del componente en las condiciones
reales de servicio y suponer, ademads, la presencia
de posibles defectos o fisuras que hayan podido
aparecer como consecuencia de los procesos de fa-
bricacién y montaje o a lo largo de la vida en ser-
vicio. En muchas estructuras, instalaciones y equi-

pos, las cargas de operacién son de tipo impulsivo
y, en otras, aparecen accidentalmente como en el
caso, por ejemplo, del choque de un vehiculo con-
tra un obstdculo. Estas cargas pueden someter al
material a elevadas velocidades de deformacién.
Asf pues, garantizar la seguridad estructural y ope-
rativa de cualquier elemento mecdnico sometido a
cargas impulsivas requiere conocer su comporta-
miento frente a fractura en condiciones dindmicas.

La Mecdnica de la Fractura es la disciplina cuyo
objeto es el estudio del comportamiento de sélidos
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que contienen fisuras macroscépicas, sometidos a
solicitaciones termomecdnicas.

Para realizar el citado estudio, en problemas en
los que las solicitaciones son de caracter dindmico,
es necesario considerar uno o varios de los siguien-
tes factores que no aparecen en un problema esté-
tico: la presencia de fuerzas de inercia, la interac-
cién de las ondas de tensién que se propagan por
el interior del sélido y la influencia de la velocidad
de deformacién en las propiedades del material.
Dichos problemas son especificamente tratados
por la Mecénica de la Fractura Dindmica (MFD).

Desde un punto de vista practico los efectos di-
ndmicos deben tenerse en cuenta en:

— El analisis de un s6lido con una fisura de longi-
tud constante sometido a cargas que varfan ra-
pidamente con el tiempo.

— El andlisis del proceso de propagacién rapida de
fisuras en un sélido que estd sometido a solici-
taciones estaticas. En este tipo de problemas,
los efectos dindmicos aparecen como conse-
cuencia de la rdpida propagacién de la fisura,
ain cuando las fuerzas exteriores sean invaria-
bles con el tiempo (si la velocidad de propaga-
cién de la fisura es mucho menor que la de pro-
pagacién de ondas mecénicas en el material, el
problema se considera cuasiestatico).

— El andlisis del proceso de propagacién rapida de
fisuras en un sélido que estd sometido a solici-
taciones dindmicas.

Existen pocos textos completamente dedicados
a la Mecénica de la Fractura Dindmical'?!, aunque
pueden encontrarse excelentes introducciones al
tema en textos dedicados a la Mecénica de la Frac-
tura en general* ¥l

El estudio de este tipo de problemas, ademds
del indudable interés que tiene para el ingeniero
por su importancia en el disefio y en el andlisis de
fiabilidad de componentes, sigue motivando inves-
tigaciones més tedricas y basicas®? 7.

El hecho, ya mencionado, de que algunos ma-
teriales tienen propiedades mecénicas dependien-
tes de la velocidad de deformacién, hace necesario
la evaluacion de éstas en las condiciones mds pare-
cidas a las reales de operacién del componente.
Centrando el problema en la obtencién de propie-
dades de fractura de los materiales, cabe destacar
que, la metodologia para su obtencién en condi-
ciones estdticas estd recogida en diferentes normas
y recomendaciones®!%. Sin embargo, todavia no
existe normativa aplicable a la determinacion de
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estas propiedades en condiciones dindmicas, aun-
que diferentes organismos internacionales (Euro-
pean Structural Integrity Society, ESIS, y Associa-
tion for the Promotion of the Study of Dynamic
Properties of Materials, DYMAT) estdn organizan-
do grupos de trabajo con el objetivo de establecer
normas y recomendaciones para la realizaciéon de
ensayos de fractura en condiciones dindmicas.

El propésito de este trabajo es exponer las téc-
nicas experimentales mds utilizadas para la deter-
minacion de la tenacidad de fractura dindmica de
iniciacién de los materiales, asi como las herra-
mientas analfticas y numéricas necesarias para la
interpretacion de los resultados de los ensayos co-
rrespondientes. El trabajo estd dividido en dos par-
tes: esta primera, dedicada a materiales cuyo com-
portamiento puede describirse mediante las
ecuaciones de la elasticidad lineal y una segunda
parte, contenida en un posterior articulo, dedicada
a materiales cuyo comportamiento es elastoplésti-
co. En ambos trabajos se considerardan materiales
homogéneos e isétropos con fisuras solicitadas en
modo 1. Aunque el problema es, por naturaleza,
tridimensional, se analizardn resultados basados en
soluciones bidimensionales, dado que las tridimen-
sionales, o no existen hasta el momento, o por su
complejidad no permiten obtener resultados facil-
mente utilizables. No obstante, como han puesto
de manifiesto recientes investigaciones“”, el ca-
racter tridimensional del problema no debe ser ol-
vidado, dado que, en algunas situaciones, con las
soluciones bidimensionales se pueden cometer
errores de interpretacién muy importantes.

En los siguientes apartados se exponen algunos
conceptos fundamentales de MFD y se resefian las
técnicas méas usadas para la evaluacién de la tena-
cidad de fractura en condiciones dindmicas de los
materiales. Finalmente, se mencionan algunos es-
tudios que tratan de explicar la influencia de la ve-
locidad de deformacién en la tenacidad de fractura
de algunos materiales concretos.

2. CRITERIOS DE FRACTURA. LEYES DE PROPA-
GACION DINAMICA DE FISURAS

2.1. Campos de tensiones y desplazamientos
en el fondo de una fisura en modo |

Se considera un sélido bidimensional constituido
por un material homogéneo e isétropo, con
comportamiento eldstico y lineal y que contiene
una fisura que se propaga en modo I con una velo-
cidad variable, v(t). Los campos de tensiones y
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desplazamientos en las proximidades del extremo
) 1. 2-
de la fisura pueden escribirse como!!>14;

Kilt,v) .
_Kil) 5 (0r0cp00) 1)

.
! 27r

” :(_HV)EM)\/; (659, v,¢1,¢;) (2)

donde o;; y %; son, respectivamente, las componen-
tes del tensor de tensiones y del vector desplaza-
miento referidas a un sistema de coordenadas mé-
vil, x-y, cuyo origen coincide con el extremo de la
fisura (Fig. 1); K es el factor de intensidad de ten-
siones, que depende de la geometria del sélido, de
las cargas exteriores y de la velocidad, v, a la que se
propaga la fisura, E y v son el médulo de elastici-
dad y el coeficiente de Poisson del material, res-
pectivamente, 7 y 0 son las coordenadas del punto
considerado en un sistema de referencia polar cuyo
origen coincide con el extremo de la fisura en mo-
vimiento (ver figura 1) y 6;; y #; son funciones co-
nocidas que dependen de la coordenada 6, de la
velocidad de propagacién de la fisura, v, y de las
velocidades de propagacion de ondas dilataciona-
les, ¢, y de cortadura, c;, en el sélido, asi como de
Vv en el caso de las funciones u;.

Las caracteristicas esenciales de la solucién pa-
ra el campo de tensiones, expresada por la ecua-
cion (1), son las siguientes:

— Es una solucién asintética, puesto que es el pri-
mer término de una serie infinita que constitu-
ye la solucién completa; por tanto es valida, ex-
clusivamente, en el entorno de r = 0.

YA Cyy

fisura 5

Figura 1. Definicién del sistema de referencia.

Figure 1. Reference system definition.
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— Es una solucién singular, es decir, predice valo-
res infinitos de tensién en el mismo extremo de
la fisura (r = 0).

— A diferencia de lo que ocurre en el caso estati-
co, depende del estado de deformacién consi-
derado (tensién plana o deformacién plana).

En el caso de que la fisura sea estacionaria
(v = 0), la solucién para las tensiones y los despla-
zamientos coincide formalmente con la del caso
estdtico, es decir:

Ki(t)

%= o £(6) (3)

(I+v)K(t)
u; = _E; \/;gi(e;v) (4)

donde f£;;(8) y g(6;v) son las mismas funciones del
caso estdtico, que dependen, Unicamente, de la co-
ordenada 6. Naturalmente, el cilculo del factor de
intensidad de tensiones habra de realizarse tenien-
do en cuenta las condiciones dindmicas del proble-
ma.

En una fisura que se propaga en modo I, conte-
nida en un sélido infinito, el factor de intensidad
de tensiones, Kj(t,v), se puede calcular como! > 17,

Ki(t, v) = x(v)K(t,0) (5)

donde Kj(t,0) es el factor de intensidad de tensio-
nes correspondiente a una fisura estacionaria de la
misma longitud y x(v) es una funcién universal,
dependiente de la velocidad de propagacién, que
puede escribirse como!!®l:

K(v)=| 1- -~ W1=ho (6)

R

En esta ecuacién, cg es la velocidad de las on-
das de Rayleigh en el material y el pardmetro h
puede aproximarse por:

2 2
hel|o | (7)
€o \ R €o

siendo ¢p la velocidad de propagacién de ondas
longitudinales en el material.

Puede observarse que la funcién k(v) toma
el valor 1 en el caso de fisura estacionaria
(v =0). Como ya se ha indicado, la expresién (5)
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es unicamente vialida en sélidos infinitos. Desde
un punto de vista practico, esto quiere decir que se
puede aplicar, inicamente, a situaciones en las que
los bordes del sélido estén lejos del extremo de la
fisura. De otra manera, se producirdn interacciones
con las ondas reflejadas en los citados bordes y, por
tanto, el factor de intensidad de tensiones habra
de obtenerse para cada caso particular, bien por
métodos numéricos o bien experimentalmente.

2.2. Tasa de liberacion de energia

En condiciones dindmicas, la tasa de liberacién de
energia, G, se define a partir de la definicién origi-
nal de Griffith e Irwin para condiciones estaticas,
incorporando la energia cinética en el balance
energético global del s6lido fisurado, es decir:

- = _ 8
Gle) da da da (®)

donde F es el trabajo realizado por las fuerzas exte-
riores, U es la energia de deformacién, Ey es la
energfa cinética y a es la longitud de Ia fisura. La
tasa de liberacién de energia representa la energia
disponible para la propagacién de la fisura. Dife-
rentes autores!”> V2% han desarrollado expresio-
nes para G equivalentes a la propuesta mas re-
cientemente por Mordn y Shih!?!l:

G(t)=lim_, J(w+r) dy—aij aab;‘ n,ds (9)
r

donde I' es una curva arbitraria que rodea el extre-
mo de la fisura, n; es el vector unitario normal a la
curva I, s es la variable espacial asociada al cami-
no de integracién y @y 7 son las densidades de
energia de deformacién y cinética, respectivamen-
te. A diferencia de lo que ocurre en el caso estéti-
co, la tasa de liberacién de energia no se puede re-
presentar mediante una integral independiente del
camino de integracién, salvo en el caso de que la
fisura se propague a velocidad constante!'”). En
particular, cuando la fisura es estacionaria (v = 0),
la tasa de liberacién de energfa coincide con la in-
tegral ] de Ricel?d,

Para fisuras que se propagan con velocidad
constante en un sélido infinito, Cragss!®® vy
Freund!" obtuvieron una relacién entre la tasa de
liberacién de energia, G(t), y el factor de intensi-
dad de tensiones, K{(t). Para un estado de defor-
macién plana, dicha relacién se puede escribir co-
mo:
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(Kl(t))z(l—vz) (10)

G(t)=A(v) =

donde vy E son el coeficiente de Poisson y el mo-
dulo de elasticidad del material, respectivamente.
La funcién A(v) obedece a la expresién:

2
Awy=— VB 11
®) (1I—v)c2D(v) (1
con:
D= 4pip, ~ (1+ B2 (12)
(13)
(14)

Puede comprobarse que para fisuras estaciona-
rias (v = 0), la funcién A(v) toma el valor 1.

2.3. Tenacidad de fractura dinamica de ini-
ciacion

Ya se ha mencionado que uno de los problemas
que trata MFD es el andlisis del comportamiento
de sélidos fisurados sometidos a cargas que varian
rapidamente con el tiempo. Una de las cuestiones
fundamentales a resolver es la prediccién de las
condiciones en las que la fisura empezard a propa-
garse. A la vista de la ecuacién (3), se puede esta-
blecer un criterio de iniciacién de la propagacién
diciendo que la fisura comenzard su crecimiento
cuando el valor del factor de intensidad de tensio-
nes, Kj(t), alcance un valor critico. Cuando se
cumplen determinadas condiciones, este valor cri-
tico se puede considerar una propiedad del mate-
rial, denominada tenacidad de fractura dindmica
de iniciacién, K}y, dependiente de la velocidad de
deformacién, €, y de la temperatura, T, Asf pues, el
criterio de iniciacién de la propagacion se puede
escribir como:

Ki(t) = Kig( £T) (15)
37
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Este criterio puede plantearse partiendo de
consideraciones energéticas, ya que, como se ha
dicho, la tasa de liberacién de energia definida por
las ecuaciones (8) y (9) coincide con la energia
disponible para propagar la fisura. Por tanto, cuan-
do dicho valor de energia disponible, que de-
pendera de la geometria del s6lido, de las propie-
dades elasticas del material y de las solicitaciones
exteriores, alcance el valor de la energfa necesaria
para que la fisura propague (pardmetro que depen-
de de la velocidad de deformacién y la temperatu-
ra), comenzard la propagacién de la fisura.

2.4. Ley de propagacion dinamica de fisuras.
Tenacidad de fractura dinamica de propa-
gacion

Una vez que la fisura inicia su propagacion, ésta se
mantendrd siempre que se cumpla la condicién:

Ki(tw) = Kip(v,T) (16)

siendo Kj(t,v) el factor de intensidad de tensiones
y Kip un pardmetro, que se denomina tenacidad de
fractura dindmica de propagacién, el cual depende
de la velocidad a la que se propaga la fisura, v, y de
la temperatura, T. Aunque se han hecho intentos
de predecir la dependencia entre K; y v durante la
propagacién de la fisura?* ¥ 2] no existen conclu-
siones definitivas al respecto, de tal manera que es-
ta relacion se considera una propiedad del material
que ha de ser evaluada experimentalmente. La ex-
plicacién de las relaciones entre Kj y v constituye,
hoy por hoy, uno de los retos mds importantes en
la investigacién relacionada con la fractura dina-
mica de los materiales. Los estudios que se realizan
para entender estas relaciones apuntan al anilisis
cuantitativo de los micromecanismos de fractura
dominantes e, incluso, a la utilizacién de métodos
basados en la Dindmica Molecular?®V 7,

2.5. Tenacidad de fractura de detencion de la
propagacion

La ecuacién (16) define las condiciones de propa-
gacion de una fisura. Si, por algin motivo, K(t) se
hace inferior al minimo valor de Kjp durante un
cierto intervalo de tiempo, la fisura detendra su
propagacioén.

El valor del factor de intensidad de tensiones,
para el cual una fisura detiene su propagacion, se
denomina tenacidad de detencién de propagacion,
Kis. Kanninen y Popelar establecieron la si-
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guiente relacién empirica entre los pardmetros Kjp
y Kja:

Kp=——" (17)
Yiim

donde m es una constante que debe ser evaluada
experimentalmente y v}, es la maxima velocidad a
la que podria propagarse la fisura (velocidad limite
de propagacién). En un medio infinito, el valor
para dicha velocidad limite viene dado por la
ecuacién!?830

a
q/lim:CR( __CLO—J (18)

donde ay y a son las longitudes inicial y actual de
la fisura, respectivamente.

Para la determinacién de K, se suele recurrir a
procedimientos normalizados®!! que se basan en
formulaciones cuasiestdticas. El valor asi obtenido
se denomina Kj,, el cual no se puede considerar
una propiedad del material y, aunque suele condu-
cir a conclusiones conservadoras (Kj, < Kja), no
siempre es asf, como han puesto de manifiesto
Kalthoff y otros4. Es necesario, por tanto, anali-
zar en cada caso la conveniencia de utilizarlo.

3. OBTENCION DE LA TENACIDAD DE FRACTU-
RA DINAMICA DE INICIACION

3.1. Procedimiento general

Para la obtencién experimental de la tenacidad de
fractura dindmica de iniciacién, K}y, serd necesario
ensayar en modo I una probeta que contenga una
fisura y determinar, por un lado, la variacién tem-
poral del factor de intensidad de tensiones, K(t),
y, por otro, el instante en el que empieza a propa-
garse la fisura, t;. Con estos datos, la tenacidad de
fractura dindmica de iniciacién vendra dada por:

Kig = Ki(t) (19)
3.2. Tipos de ensayos

En este apartado se describen varios tipos de ensa-
yos que han sido usados por diferentes investigado-
res, con objeto de obtener las propiedades de frac-
tura en condiciones dindmicas de los materiales.
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3.2.1. Ensayos en mdquinas servo-hidrdulicas con-
vencionales

Este tipo de ensayos fue desarrollado por Couque y
otros?? quienes disefiaron el dispositivo cuyo es-
quema se muestra en la figura 2. En este ensayo se
cargan dos probetas fisuradas de tipo compacto
con un sistema consistente en dos barras unidas a
la mdquina de ensayos y unidas entre si mediante
una pieza entallada lateralmente denominada pro-
beta entallada de iniciacién (ver figura 2). Una
vez en carga, se secciona, mediante una herra-
mienta de corte, la pieza entallada que mantiene
unidas las barras, con lo cual se libera répidamente
la energia eldstica almacenada en éstas y se produ-
ce una carga dindmica sobre las probetas, que da
lugar a la propagacién inestable de la fisura conte-
nida en ellas.

3.2.2. Ensayos en mdquinas servo-hidrdulicas es-
peciales

Estas mdquinas son capaces de desplazar el pistén
mévil a una velocidad de 10 m/s. Beguelin y

t

util de carga  ——————pund
probeta compacta
prefisurada

barra n® 1 e
probeta entallada i~ 38.1 mm
de iniciacién
952 mm

bandas

extensométricas a - F ‘

99 mm

bandas

== —

H
{if |
952 mm

cufias Y/

transductor

barran®2 ‘

Figura 2. Dispositivo para redlizar ensayos de fractura
dinémica en una maquina servohidrilica convencional
(Couque et. al.l33).

Figure 2. Experimental setup for dynamic fracture test using
a conventional servohidraulic machine (Couque et al.[33]).
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otros? han ensayado probetas compactas en este
tipo de dispositivos para medir las propiedades de
fractura dindmica de los materiales.

3.2.3. Ensayos en péndulo Charpy y torre de caida
de peso

Probablemente, los ensayos mds populares para la
determinacién de la tenacidad de fractura dindmica
de iniciacién son los ensayos Charpy. No se van a
describir aqui los ensayos en péndulo Charpy o torre
de caida de peso, por ser bien conocidos, pero hay
que destacar algunas de sus limitaciones, a saber:

— Cuando se usan probetas Charpy prefisuradas
por fatiga, de materiales relativamente tenaces,
en el momento de la propagacion de la fisura,
no se cumplen las condiciones requeridas para
obtener la tenacidad de fractura de iniciacién,
Ky (no.existen condiciones de deformacién
plana o la zona pléstica es muy grande con rela-
cién a las dimensiones de la probeta). Por tan-
to, en estos casos, se hace necesario usar probe-
tas mds grandes, de 20 mm de canto, por
ejemplo, lo cual es imposible en un péndulo
Charpy convencional. Si el ensayo se realizara
en una torre de caida de peso, ésta deberfa ser
suficientemente rigida.

— En todo caso, en estos ensayos no se pueden su-
perar velocidades de solicitacion, medidas en
términos de variacién temporal del factor de in-
tensidad de tensiones, de K; = 10° MPa\/g s
asf pues, si se desea superar esta velocidad de
solicitacion, se debe recurrir a otros dispositi-
VOS.

3.2.4. Ensayos de flexion en dispositivos de barra
Hopkinson modificados

Como alternativa a los ensayos de flexion dindmi-
ca en péndulo Charpy, y con objeto de superar las
velocidades de solicitacién antes mencionadas, se
han utilizado dispositivos de barra Hopkinson mo-
dificados®>-*". Estos dispositivos constan esencial-
mente de una barra denominada barra incidente,
la cual es impactada por otra barra més corta del
mismo material y de un sistema de apoyos que es
diferente segin los casos. El sistema se completa
con un sistema de aire comprimido, que se usa pa-
ra impulsar la barra mds corta y con un medidor
de velocidad. La probeta de flexion se coloca en
el sistema de apoyos y recibe la onda de compre-
sién generada por el impacto de las otras dos barras
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antes mencionadas. Parte de esta onda se propaga
por el sistema de apoyos y parte se refleja viajando
por la barra incidente como onda de traccién. Las
deformaciones generadas por estas ondas se miden
por medio de bandas extensométricas situadas en
la barra incidente. Ruiz y Mines® utilizan una ba-
rra incidente instrumentada en dos secciones,
mientras que en otros casos se ha instrumentado la
barra incidente en una tnica seccién® 37,

En la figura 3 se muestran dos variantes de
este tipo de dispositivos (en la figura 3a el utilizado
por Yokoyamal®® y en la figura 3b el usado por
Rubiol™). En cualquiera de ellos se pueden
alcanzar velocidades de solicitacién del orden de

K, =10° MPav/m s~

3.2.5. Otros ensayos en barra Hopkinson

Ademss de los ensayos de flexién dindmica resefia-
dos, se han desarrollado otros en los que se utilizan
dispositivos de barra Hopkinson con otro tipo de
probetas y configuraciones, con objeto de determi-
nar las propiedades de fractura dindmica de los ma-
teriales. A continuacién se citan los siguientes:

a) Ensayos de traccién dindmica sobre probetas de
traccién entalladas lateralmente, utilizados por

circunferenciales, a partir de las cuales se gene-
ran fisuras de fatiga y posteriormente se ensa-
yan a traccién dindmica.

b) Ensayos sobre probetas compactas. Este tipo de
probetas ha sido utilizado por Andrzejewski y
otrosP? y Klepaczko!? en dispositivos de barra
Hopkinson de compresién. En la figura 4 apare-
ce un esquema de la disposicién del ensayo. La
probeta compacta se carga mediante una cufia
situada al final de la barra incidente.

c) Ensayos sobre probetas Charpy cargadas lateral-
mente. Clos y otros!*!! han utilizado probetas
Charpy prefisuradas por fatiga y cargadas late-
ralmente mediante un dispositivo de barra
Hopkinson modificado (Fig. 5). La probeta se
carga en una de sus caras paralelas al plano que
contiene la fisura mediante un pulso de com-
presién. Cuando el pulso alcanza la otra cara de
la probeta, paralela a la anterior, que puede
considerarse libre, se refleja como pulso de trac-
cién y, dependiendo de su magnitud, cuando al-
canza el extremo de la fisura puede provocar la
propagacién de ésta.

d) Ensayos sobre probetas compactas de compre-
sién, CCS. Maigre y Rittel™® ¥ han propuesto
un nuevo tipo de probeta, la denominada com-
pacta de compresién (Compact Compression
Specimen, CCS), para ser usadas en una barra

Costin y otros® La probeta consiste en una Hopkinson de compresién convencional
barra cilindrica, en la que se practican entallas (Fig. 6).
A)
sistema de aire comprimido
)¢ ——] 1 = i3]
| / s =]
proyectil o0 L— bandas
medidor de bandas
velocidad
B) proketa util de flexion
proyectil Q percutor —
] I , T — l p—
medidor ; T
de velocidad [ fuente decc | — bandas
| R B, extensométricas
“~| acondicionador de sefial
i osciloscopio |

L

Figura 3. Dispositivos de barra Hopkinson modificados para ensayos de flexion dinémica
en fres puntos. a) Dispositivo usado por Yokoyamal¥! b) Dispositivo usado por Rubiol®7..

Figure 3. Experimental setup for dynamic three point bending test using a modified split
Hopkinson pressure bar. a) Yokoyamal¢l b) Rubiol37I.
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Figura 4. Dispositivo para realizar ensayos de fractura

dinémica sobre probetas com;])octas en una barra

Hopkinson (Klepaczko et. al.37y 49)),

Figure 4. Experimental setup for dynamic fracture test on
Compact Specimens using a split Hopkinson pressure bar.
(Klepaczko et al 13 and 40]}
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Figura 5. Dispositivo para redlizar ensayos de fractura
dinémica sobre probetas Charpy cargadas lateralmente.
(Clos et. al4M).

Figure 5. Experimental setup for dynamic fracture test
on the Charpy Specimens loaded by a lateral face. (Clos
et al.[41]),

De los dispositivos experimentales resefiados
para determinar las propiedades de fractura diné-
mica de los materiales a alta velocidad de deforma-
cién, capaces de alcanzar velocidades de solici-
tacién del orden de K; =10° MPay/m s™', frente a
las que se alcanzan en péndulo Charpy (como mé-
Ximo f(l =10° I\/IPa\EnE s71) o las que se obtienen
en ensayos cuasiestaticos ( f<1 = 1MPa\/E s71), los
més extendidos son los que permiten realizar ensa-
yos de flexién dindmica en barra Hopkinson modi-
ficada, como ponen de manifiesto el gran ndmero
de estudios existentes en comparacién con el res-
to. Existen mayor experiencia y conocimientos te-
dricos para analizar los resultados de ese tipo de
ensayos. Por tal motivo, a continuacién se van a
analizar los métodos que se usan para la interpreta-
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Figura 6. Dispositivo para realizar ensayos de fractura
dindmica sobre probetas compactas de compresién en una
barra Hopkinson (Maigre y Rittel(42 > 431),

Figure 6. Experimental setup for dynamic fracture test on
Compact Compression Specimens (CCS) usin? a split
Hopkinson pressure bar. (Maigre and Rittell2 ad 43]).

cién de los resultados de flexién dindmica en dis-
positivos de barra Hopkinson modificada.

3.3. Obtencidn del factor de intensidad de ten-
siones en ensayos de flexion dindamica en
tres puntos

En este apartado se mencionan los métodos que se
utilizan para evaluar el factor de intensidad de ten-
siones en ensayos de flexién dindmica en tres pun-
tos, tanto para fisuras estacionarias, como para
aquellas que se propagan con velocidad v. Se han
clasificado los diferentes métodos en cuatro gru-
pos: analiticos, numéricos, experimentales y mix-
tos. Los aspectos mds relevantes de cada uno de
ellos se exponen a continuacion.

3.3.1. Métodos analiticos

Los métodos analiticos se basan en el estableci-
miento de un modelo simple del proceso de impac-
to sobre la probeta de flexién en tres puntos, con
objeto de calcular los desplazamientos del punto
donde se aplica la carga y, a partir de este dato,
evaluar el factor de intensidad de tensiones, usan-
do la misma relacién que liga dichas variables en
el caso estdtico. Se han utilizado varios tipos de
modelos, entre los que cabe destacar los basados en
sistemas de un tnico grado de libertad*!, en los
que se supone que el elemento impactador tiene
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velocidad constante durante el tiempo que dura el
ensayo. Dutton y Mines*”! también utilizaron un
sistema de un grado de libertad, pero introduciendo
como dato de partida la velocidad, variable con el
tiempo, que experimenta la masa que representa la
probeta de ensayo. Marur y otros!*®! emplearon un
sistema de un grado de libertad en el que se conoce
la variacién de la fuerza que se ejerce sobre la probe-
ta, fuerza que se mide instrumentando apropiada-
mente el elemento que impacta sobre ella. Marur y
Nair*” modelizaron el proceso de impacto median-
te un sistema de dos grados de libertad (probeta y
elemento impactador) en el que, ademsds, considera-
ron los posibles efectos de disipacién viscosa provo-
cada, bien por las caracteristicas viscoeldsticas del
material ensayado (polimeros, por ejemplo), bien
por el contacto probeta-martillo o probeta-apoyos.
En este modelo se introduce como condicién inicial
la velocidad con la que impacta el martillo.

Como ejemplo de la utilizacién de los métodos
analiticos se describe a continuacién el modelo del
ensayo de flexién dindmica en tres puntos, basado
en un sistema de un grado de libertad (ver Fig. 7).
El sistema consta de una masa, m, que se estima
como m = % M[W, donde M es la masa total de la
probeta, y un muelle, cuya constante k, representa
la rigidez de la probeta de flexién en tres puntos fi-
surada. En la referencia® puede encontrarse la
expresién de k,. Sobre la masa m se aplica una

P(t)

m
u(t) I

Figura 7. Sistema de un grado de libertad para simular un
ensayo de flexién dindmica en tres puntos.

Figure 7. One degree of freedom system to model a
dynamic three point bending test.
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fuerza, variable con el tiempo, P(t), que se supone
conocida (se puede medir experimentalmente du-
rante el ensayo). La ecuacién que gobierna el des-
plazamiento, u, de la masa m (ver Fig. 7) es:

md—zu-+kru=P(t) (20)
de?

Suponiendo que la masa parte del reposo, es
decir, que en el instante inicial (t = 0), tanto su
desplazamiento como su velocidad son nulos, la
solucién de esta ecuacién viene dada por:

e fl { P(t)sin]a(t - 7)]dt (21)

k .
donde @=.|-L es la frecuencia natural del siste-
m
ma.

Haciendo la hipétesis de que el factor de inten-
sidad de tensiones, K;(t), es proporcional al des-
plazamiento de la masa m, y que la constante de
proporcionalidad es la misma que en el caso estiti-
co, la expresion para Ki(t) es:

K()_ o j P(t)sin(w(t—7))dr  (22)
Kyt Py

donde K" es el factor de intensidad de tensiones
en condiciones estaticas cuya expresién puede en-
contrarse, por ejemplo, en la referencia®l.
También se han utilizado sistemas de varios
grados de libertad*®, asi como de infinitos grados
de libertad (modelizando la probeta como una viga
fisurada). Entre estos tltimos, cabe destacar el tra-
bajo pionero de Nash*! quien calcul las frecuen-
cias y modos propios de flexién de una viga de Eu-
ler-Bernouilli con una fisura en su seccién central.
A partir de este resultado y utilizando el método
de superposicién modal se puede calcular el des-
plazamiento del punto de carga, conocida la fuerza
que se ejerce sobre la probeta. Kishimoto y otros®”
calcularon dicho desplazamiento utilizando, tGnica-
mente, la primera frecuencia del sistema (frecuen-
cia fundamental). En este caso, la ecuacién (22)
sigue siendo valida y el célculo preciso de la fre-
cuencia fundamental de la viga fisurada, o, es de
vital importancia. Esta puede ser evaluada por el
método de Nash!*! cuando se considera que la
probeta se comporta como una viga de Euler-
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Bernouilli, aunque por las dimensiones normaliza-
das de las probetas de flexién en tres puntos, se
debe considerar, en el calculo de w, el efecto de la
fuerza cortante y de la energia cinética debida a la

rotacion de las secciones de la viga (viga de Ti-
moshenko)P132v 37,

3.3.2. Meétodos numéricos

Otros investigadores han utilizado métodos numé-
ricos (principalmente el Método de los Elementos
Finitos) para la evaluacién del factor de intensidad
de tensiones. Entre los trabajos m4s recientes cabe
destacar los andlisis bidimensionales de Crouch?’!
y Yokoyamal®®!. En este dltimo, se simulan ensayos
de flexién dindmica realizados en un dispositivo de
barra Hopkinson modificado. Se modeliza la pro-
beta de flexién en tres puntos fisurada y se utiliza
como condicién de carga la fuerza en la seccién
central de la probeta, asi como la que aparece co-
mo reaccién en los apoyos. Estas fuerzas se obtie-
nen experimentalmente en ensayos en los que tan-
to la barra incidente como los apoyos estin
instrumentados. Se calcula el factor de intensidad
de tensiones a partir del desplazamiento de un
punto préximo al extremo de la fisura, suponiendo
que la relacién que existe entre este desplazamien-
to y el factor de intensidad de tensiones es la mis-
ma que en condiciones estdticas. Rubio y otros®#
han simulado el mismo tipo de ensayo mediante
un andlisis bidimensional, pero modelizando, tam-
bién, la barra incidente y considerando el contacto
entre la barra y la probeta. La presencia de los apo-
yos se simula impidiendo el desplazamiento, en la
direccién longitudinal de la barra incidente, del
punto de la probeta en contacto con los apoyos.
Guo vy otros®! han realizado un andlisis tridimen-
sional similar al anterior. También se han realizado
simulaciones bidimensionales que tienen en cuen-
ta el contacto entre barra incidente y probeta y de
ésta con el sistema de apoyo, con objeto de anali-
zar la posible influencia de estos contactos en el
factor de intensidad de tensionest”.

En los casos citados anteriormente, la fisura se
considera estacionaria durante todo el anilisis.
Nishioka y otros®® han presentado resultados nu-
méricos de ensayos de flexién en tres puntos en los
que se tiene en cuenta la propagacion dindmica de
la fisura. Para hacer este tipo de estudios es necesa-
rio, bien suponer una velocidad de propagacién de
la fisura, v(t), y calcular K| (v), o bien, partir de
una relacién, Kj (v), conocida, para obtener la ve-
locidad de propagacién de la fisura.
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3.3.3. Métodos experimentales

Los métodos que se denominan experimentales
son aquellos que permiten obtener informacién so-
bre el campo de deformaciones, tensiones o des-
plazamientos en la probeta, para, a partir de ellos,
calcular el factor de intensidad de tensiones en
condiciones dindmicas. Entre los diferentes proce-
dimientos utilizados para alcanzar dicho objetivo,
cabe destacar los métodos Spticos, y, entre ellos,
los siguientes:

— Meétodos basados en fotoelasticidad. Se han
usado técnicas fotoeldsticas, tanto por transmi-
sionP’*’1 dnicamente aplicable a sélidos birre-
fringentes o a réplicas realizadas con este tipo
de material, como por reflexién!® ¥ U en los
que es necesario recubrir el sélido con una fina
capa de material birrefringente. Por estos pro-
cedimientos se puede visualizar el lugar geomé-
trico de los puntos del sélido donde la diferen-
cia de las tensiones principales es una
constante conocida.

— Método de las cdusticas. La técnica fue introdu-
cida por Manogg en 1964/%% y posteriormente
desarrollada por diferentes investigadores!®>l,
El método permite determinar el desplazamien-
to de los puntos de una superficie inicialmente
plana en direccién perpendicular a dicha super-
ficie y consiste en iluminar la superficie me-
diante luz colimada, recogiendo los rayos trans-
mitidos o reflejados, dependiendo de si es un
sélido transparente o una superficie especular,
en una pantalla situada en un plano que dista
una magnitud conocida de la superficie ilumi-
nada. Debido a los cambios de espesor en el s6-
lido y al hecho de que se focaliza en un plano
distinto al plano del mismo, parte de los rayos
no son recogidos, produciéndose una zona os-
cura limitada por una linea luminosa, que es la
denominada cdustica. Analizando la forma vy
tamafio de esta cdustica, se pueden calcular los
desplazamientos perpendiculares a la superficie
en la zona visualizada. Para que aparezca una
cdustica, es preciso que exista una importante
deformacién no coplanaria en la zona analiza-
da. Este hecho permite su utilizacién en proble-
mas de fractura, donde existe una fuerte con-
centracién de deformaciones en el extremo de
una fisura. [luminando el campo cercano al ex-
tremo de ésta, aparece una cdustica cuyo tama-
fio se puede relacionar con el factor de intensi-
dad de tensiones.
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— Método basados en difractometria Moiré!'! 67,

Este método consiste en insertar en el haz de
luz (que ha ser coherente), un modelo de dos
rejillas separadas una cierta distancia. Con este
método se pueden medir variaciones del despla-
zamiento no coplanario con la superficie que se
observa. A partir de esta informacién, y utili-
zando las soluciones elastodindmicas, se puede
evaluar el factor de intensidad de tensiones.
Aunque con este método no se pueden deter-
minar deformaciones coplanarias, tiene la ven-
taja de que es insensible a vibraciones del siste-
ma.

Las aplicaciones de los métodos mencionados
requieren el registro de las correspondientes im4-
genes para su posterior procesado. Dado el cardcter
dindmico de los eventos que se pretenden captar,
es necesario disponer de cdmaras de fotografia y vi-
deo de alta velocidad.

Otro procedimiento que se ha utilizado para la
obtencién de Ki(t) es el de la colocacién de ban-
das extensométricas®® ¥ %% cerca del extremo de la
fisura para medir la deformacién longitudinal en la
direccién de la banda y a partir de este dato, obte-
ner el factor de intensidad de tensiones.

Dado que, con los métodos experimentales an-
tes citados, el factor de intensidad de tensiones se
obtiene a partir de las soluciones elastodindmicas
que describen los campos de tensiones, deforma-
ciones y desplazamientos en un sélido fisurado, la
precisién con que se puedan evaluar dichas magni-
tudes (tensiones, deformaciones, desplazamientos),
es de gran importancia.

Otros procedimientos mucho mas complejos vy,
por ello, menos utilizados son los basados en la
medida del cambio de temperatura en el extremo
de la fisura™ y de la emisién actstical’!. Ademas
de la complejidad de la instrumentacién, ya men-
cionada, estos métodos sélo son aplicables al caso
de grietas que se estdn propagando.

3.3.4. Métodos mixtos

En este tipo de métodos puede ser incluido el de-
nominado como “método de la curva de respuesta
al impacto”, introducido por Kalthoff" y desarro-
llado posteriormente por Bshmel” ¥ 74,

Consiste bdsicamente en suponer que se cum-
ple la siguiente expresién:

Ki(t) = (Kpeo k™ (1) (23)
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donde (Kj).q es el factor de intensidad de tensio-
nes calculado en condiciones estdticas y kdin(t) es
una funcién que ha de ser evaluada experimen-
talmente. Para ello se pueden utilizar bandas ex-
tensométricas situadas cerca del extremo de la fisu-
ral™ o el método de las cdusticas™ ¥ 7. Bshme ha
puesto de manifiesto que, cuando kdin(e) se expresa
en funcién de la variable adimensional ct/W, di-
cha funcién es independiente de factores como la
masa del impactador, la velocidad de impacto y el
espesor de la probeta, mientras que depende, sin
embargo, de la relacién entre la longitud de la fisu-
ra y el canto, a/W, y de la relacién entre el canto y
la distancia entre apoyos, W/L.

También en este epigrafe pueden ser citados los
trabajos de Rokach!” ¥ 7 quien ha usado un pro-
cedimiento mixto, numérico-experimental, basado
en los modelos de Nash! y Kishimoto y otros®!],
en el que utiliza, como datos de partida para eva-
luar e] factor de intensidad de tensiones, las medi-
das experimentales de la fuerza ejercida por el im-
pactador sobre la probeta y de la fuerza de reaccién
ejercida por los apoyos.

3.4. Obtencidn del factor de intensidad de ten-
siones en ensayos de flexion dinamica en
un punto

El ensayo de flexién en un punto ha sido utilizado
por Giovanola” v 7l y consiste en impactar con
una masa mévil una probeta fisurada como en el
caso de un ensayo de flexion en tres puntos, pero
con la importante diferencia de que la probeta no
estd, ahora, apoyada vy, por lo tanto, las tensiones y
deformaciones que se producen en ella estdn moti-
vadas, exclusivamente, por las fuerzas de inercia
(Fig. 8). Si, como consecuencia del estado de car-
gas generado, se alcanzan las condiciones criticas
en el extremo de la fisura, esta se propagard. La
masa que impacta la probeta puede ser el martillo
de un péndulo Charpy, el percutor de una torre de
cafda de peso o bien una masa lanzada mediante
dispositivos neumdticos. También se han desarro-
llado sistemas de carga basados en la barra Hop-
kinson modificadal”!. Normalmente, los ensayos
de flexién en un punto se realizan utilizando el
mismo tipo de probeta que la usada en los ensayos
de flexién en tres puntos, aunque recientemente se
ha propuesto la utilizacién de probetas en forma de
arco, para aplicaciones especificaslgo].

Para obtener el factor de intensidad de tensio-
nes en los ensayos de flexién en un punto se puede
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Figura 8. Esquema del ensayo de flexion en un punto.

Figure 8. Schematic view of the one point bending test.

acudir a los mismos métodos mencionados para el
caso de flexion en tres puntos.

— Meétodos analiticos simplificados. Kishimoto y
otros® han modelizado el ensayo de flexién en
un punto analizando el comportamiento de una
viga de Euler-Bernouilli sin apoyar y con una fi-
sura en su seccién central, sometida a una carga
concentrada, P(t), en esa misma seccién. Una
vez calculados las frecuencias y modos propios
de la viga en flexién, aplicando el método de
superposicién modal, se puede obtener el des-
plazamiento del punto de aplicacién de carga,
asi como, también, el momento flector transmi-
tido por la seccién fisurada. El factor de inten-
sidad de tensiones se calcula haciendo la hipé-
tesis de que es proporcional, bien al momento
flector transmitido por la seccién fisurada, bien
a la diferencia entre el desplazamiento del pun-
to de carga y el desplazamiento del punto que
hubiera estado apoyado en el caso de un ensayo
de flexién en tres puntos. Las constantes de
proporcionalidad usadas son las correspondien-
tes al caso de flexién en tres puntos en condi-
ciones estdticas.

— Métodos numéricos. Los ensayos de flexién en
un punto se han simulado numéricamente utili-
zando el método de los Elementos FinitosP? 3
Py el método de las Diferencias Finitas'®”. La
simulacién numérica de este tipo de ensayos es
mds simple, dado que son mis faciles de impo-
ner las condiciones de contorno, al no existir
sistema de apoyo.

— Métodos experimentales. En este caso, el méto-
do consiste en colocar bandas extensométricas
cerca del extremo de la fisural”" ¥ 8. El sistema
es idéntico al que se describié en el caso de en-
sayos de flexién en tres puntos.

Comparando los ensayos de flexién en un pun-
to con los de flexién en tres puntos, se puede decir
que la ventaja de los primeros se deriva de la au-
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sencia de apoyos, lo cual simplifica el dispositivo
de ensayo y elimina las interacciones entre la pro-
beta y el sistema de apoyos. Sin embargo, como
han puesto de manifiesto an4lisis numéricos com-
parativos de ambos tipos de ensayol’ Y4, los de
flexién en un punto sélo son aplicables a materia-
les muy fragiles, dado que, para las mismas condi-
ciones, los valores maximos de K| que se alcanzan
son inferiores a los de flexién dindmica en tres
puntos.

3.5. Obtencién del tiempo de fractura

La deteccién del instante en el que comienza la
propagacién de la fisura es de gran importancia en
la determinacién de la tenacidad de fractura dins-
mica de iniciacién, Kiy. La mayorfa de los investi-
gadores utilizan una banda extensométrica situada
cerca del extremo de la fisura para detectar este
instanteP®Y 7 14 banda registrard una cierta de-
formacién hasta el momento en el que se produzca
la propagacién de la fisura, instante en el que en la
banda se producird una caida de dicha deforma-
cién. También se pueden usar bandas de hilo colo-
cadas sobre la fisura para detectar el instante en el
que comienza la propagacio’nB”‘ En ocasiones se
ha utilizado un procedimiento consistente en mag-
netizar ligeramente la probeta, registrandose con
un dispositivo apropiado la variacién del campo
magnético que se produce cuando la fisura empieza
a crecerl/2 V821,

Para la determinacién del instante en el que se
inicia la propagacién de la fisura en ensayos de fle-
xién en un punto, Giovanolal’” propone utilizar el
método basado en la colocacién de bandas exten-
sométricas cerca del extremo de la fisura, siempre y
cuando el tiempo que transcurre desde que co-
mienza el proceso de carga hasta que se inicia la
propagacion, sea mayor de 50 us. Cuando el tiem-
po hasta fractura es menor de los citados 50 s,
Giovanolal”! recomienda la utilizacién de un mé-
todo basado en la comparacién de la evolucién del
factor de intensidad de tensiones (obtenido por al-
gtin procedimiento numérico o analitico) con el
obtenido experimentalmente.

4. Influencia de la velocidad de deformacion
en Ky

Varios investigadores han puesto de manifiesto
que en materiales como, por ejemplo, los aceros
estructurales, cuando la rotura es de tipo fragil, la
tenacidad de fractura disminuye cuando aumenta
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la velocidad de solicitacion'® Y %4, Este hecho no
se puede explicar recurriendo exclusivamente a
modelos basados en la Mecdnica de Medios Conti-
nuos, sino que requiere conocer los micromecanis-
mos que desencadenan la rotura en cada caso. Un
modelo clasico aplicable a los citados materiales
(aceros estructurales con rotura fragil) es el cono-
cido como RKRI® segin el cual, en un sélido
que contiene una fisura, ésta comenzard a propa-
garse cuando la tensién principal méxima supere
una tension critica, O, a una cierta distancia del
extremo de la fisura, distancia que esta relacionada
con caracteristicas microestructurales del material.

Por otra parte, alrededor del extremo de la fisu-
ra se forma una zona plastica (recuérdese que la so-
lucién eldstica lineal predice tensiones y deforma-
ciones infinitas en el mismo extremo de la fisura),
dentro de la cual las tensiones y las deformaciones
se pueden describir utilizando las soluciones de
Hutchinson®®! y Rice y Rosengren®! (modelo
HRR). Aplicando el criterio local de rotura, antes
mencionado (modelo RKR), a dicha solucién ten-
sional, Klepaczcol®! ha establecido que el factor de
intensidad de tensiones en el momento en que la
fisura empieza a propagar, K. (Kjc en el caso estéti-
co y K4 en el caso dindmico), se puede obtener a
partir de la expresién:

K.=| =+ (24)

donde of es la tensién critica antes mencionada,
o, es el limite eldstico del material y A(n) es una
funcién del coeficiente de endurecimiento por de-
formacion del material, n. Hay evidencia experi-
mental de que el limite eldstico de los aceros es-
tructurales aumenta con la velocidad de
deformacién, mientras que la tensién critica, o es
constante ' o aumenta en menor medida®®. Por
lo tanto, con estas premisas y con la relacién (24)
se justifica la disminucién de Kj4, observada en los
aceros estructurales con rotura fragil, cuando au-
menta la velocidad de solicitacién.

5. Consideraciones finales

En este trabajo se ha realizado una revisién de las
técnicas experimentales que se utilizan para la de-
terminacién de las propiedades de fractura en con-
diciones dindmicas de materiales eldsticos y linea-
les, con especial hincapié en la obtencién de la
tenacidad de fractura de iniciacién, Kjy. Las inves-
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tigaciones en este campo tienen un indudable in-
terés, no sélo desde el punto de vista teérico, sino
también desde el punto de vista tecnoldgico, dado
que, en muchas de las modernas aplicaciones de
los materiales de ingenierfa, estdn presentes las so-
licitaciones de tipo dindmico y, hasta el momento,
no hay normativa para la realizacién de ensayos
encaminada a la obtencién de las propiedades de
fractura en tales condiciones

Agradecimientos

Los autores desean expresar su agradecimiento a la
Direccién General de Ensefianza Superior e Inves-
tigacién Cientifica (DGESIC) por la financiacién
del Proyecto PB98-0027. También a D. Jests Chao
Hermida del Centro Nacional de Investigaciones
Metalirgicas por sus valiosos comentarios acerca
del contenido de este trabajo.

REFERENCIAS

[1] V.Z. PARTON, Dynamic Fracture Mechanics, vol. 1, Ed.
Taylor and Francis, Londres, Reino Unido, 1989.

[2] V.Z. PARTON, Dynamic Fracture Mechanics, vol. 2, Ed.
Taylor and Francis, Londres, Reino Unido, 1990.

[3] L.B. FREUND, Dynamic Fracture Mechanics, Ed. Cambridge
University Press, Cambridge, Reino Unido, 1990.

[4] M.E KaNINEN y C.H. POPELAR, Advanced Fracture
Mechanics, Ed. Oxford University Press, Oxford, Reino
Unido, 1985.

[5] T.L. ANDERSON, Fracture Mechanics. Fundamentals and
Applications, Ed. CRC Press, Boca Ratén, 1995.

[6] M. ADDA-BEDIA, R. ARIAS, M. BEN AMAR y E LUND, Phys.
Rev. Lett. 82 (1999) 2314-2317.

[71 G. OLEAGA, Tesis Doctoral, Facultad de Ciencias
Matemiticas, Universidad Complutense de Madrid, 2000.

[8] ASTM E 399-90. Standard Test Method for Plain-Strain
Fracture Toughness of Metallic Materials. Annual Book of
ASTM Standards, vol. 03.01. 1994.

[9] ASTM E 813-89. Standard Test Method for J;c. A Measure
of Fracture Toughness. Annual Book of ASTM Standards,
vol. 03.01. 1994.

[10] K.H. ScHALWE, N.K. NEALE y J. HEERENS, The GKSS test
procedure for determining the fracture behaviour of materials,
EFAM GTP 94, GKSS Report 94/E/60, 1994.

[11] L. ANDRADE, Tesis Doctoral, Escuela Superior de
Ingenieros, Universidad de Sevilla, 1999.

[12] L.B.FrReuND Y R.J. CLIFTON, . Elasticity 4 (1974) 293-299.

[13] E NILSSON, J.Elasticity 4 (1974) 73-75.

[14] T. NisHIOKA y S.N. ATLURI, Eng. Fract. Mech. 18 (1983)
1-22.

[15] L.B. FREUND, J. Elasticity 2 (1972) 341-349.

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



[16]
(17]
(18]
(19]
(20]
(21]
(22]
[23]
[24]

(25]
[26]

27
(28]
[29]
(30]
(31]
[32]
133]
[34]
35]
[36]
1371
(38]

[39]

(40]
(41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]

[47]

Rev

J. FERNANDEZ-SAEZ, L. RUBIO, S. DE LUNA, J.L. PEREZ-CASTELLANOS Y C. NAVARRO

B.V. KosTROV, Int. J. Fract. 11 (1975) 47-56.

R. BURRIDGE, Int. J. Eng Sci. 14 (1976) 723-734.

L.R.E ROSE, Proc.R. Soc London, Ser. A: 349 (1976) 497-
521.

C. ATKINSON y ].D. ESHELBY, Int. J. Fract. Mech. 4 (1968)
3-8.

SIH, G.C, Inelastic Behaviour of Solids, Ed. McGraw-Hill,
New York, USA, 1970, pp. 607-633.

B. MORAN y C.E SHIH, Int. J. Fract. 35 (1987) 295-310.
J.R. RICE, J.Appl. Mech. 35 (1968) 379-386.

J.W. CRAGGS, ]. Mech. Phys. Solids 8 (1960) 66-75.

J.D. ACHENBACH, Z.L. L1 y N. NISHIMURA, Int. J. Fract. 27
(1985) 215-2217.

L.B. FREUND y Y.]J. LEE, Int. J. Fract. 42 (1990) 261-276.
M. MARDER y S. GROSS, J. Mech. Phys. Solids 43 (1995)
1-48.

P. GuMBsCH, S.J. ZHOU y B.L. HOLIAN, Phys. Rev. B: 55
(1997) 3445-3455.

L.B. FREUND, J. Mech. Phys. Solids 20 (1972) 129-140.
L.B. FREUND, J. Mech. Phys. Solids 20 (1972) 141-152.
L.B. FREUND, J. Mech. Phys. Solids 21 (1973) 47-61.
ASTM E 1221-88. Standard Test Method for Determining
Plain-Strain Crack-Arrest Thoughness, Kj,, of Ferritic Steels.
Annual Book of ASTM Standards. Vol. 03.01. 1994.

J.E KALTHOFF, ]J. BEINERT y S. WINKLER, ASTM STP 627,
Am. Soc. Test Mater., Philadelphia, USA, 1977, pp. 161-176.
H. CouqQug, C.P. LEUNG y J.R. HupAK, Eng. Fract. Mech.
47 (1994) 249-261.

P.H. BEGUELIN, C. FOND y H.H. KauscH, Int. J. Fract. 89
(1988) 85-102.

C. Ruiz y R.AA.W. MINES, Int. J. Fract. 29 (1985) 101-109.
T. YOKOYAMA, J. Pressure Vessel Tech. 115 (1993) 389-397.
L. RuBio, Tesis Doctoral, Escuela Politécnica Superior,
Universidad Carlos 111 de Madrid, 1999.

L.S. CosTiN, W.L. SERVER y J. DuUFFY, J. Eng. Mater.
Technol. 101 (1979) 168-172.

A. ANDRZEJEWSKI, J. KLEPACZKO y G. PLUVINAGE, J. Mec.
Appliquée 5 (1981) 345-366.

J. KLEPACZKO, ]. Eng. Mater. Technol. 104 (1982) 29-35.
R. CLos, U.SCHREPPEL, U. ZENCKER y T. RAHMEL, Dynamic
Failure of Solids: Theory, Experiments and Numerics, Ed.
Elsevier Applied Science, Londres, Reino Unido 1991 pp.
26-39.

H. MAIGRE y D. RITTEL, Int. J. Solids Struct. 30 (1993)
3223-3244.

H. MAIGRE y D. RITTEL, Int. J. Fract. 73 (1995) 67-79.
J.G. WiLLIAMS, Int. J. Fract. 33 (1987) 47-59.

A.G. DUTTON y R.A.W. MINES, Int. J. Fract. 51 (1991)
187-206.

PR. MARUR, K.R.Y. SIMHA y PS. NAIR, Int. J. Fract. 68
(1994) 261-273.

PR. MARUR y PS. NAIR, Eng. Fract. Mech. 53 (1996) 481-
491.

. Metal. Madrid 37 (2001)

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

[48]

(49]
(501

[51]

[52]

(53]
[54]

[55]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

S. SaHRAOUI vy E GUILLAIZEAU, Eng. Fract. Mech. 33
(1989) 871-876.

G.E. NasH, Int. J. Fract. Mech. 5 (1969) 269-286.

K. KISHIMOTO, S. AOKI y M. SAKATA, Eng. Fract. Mech. 13
(1980) 501-508.

K. KisHIMOTO, K. KURODA, S. AOKI y M. SAKATA, Proc.
ICF6, vol. 5, Nueva Delhi, India, S.R. Valluri, D.M.R
Taplin; P. Rama-Rao; J.E Knott y R. Dubey (Eds.),
Pergamon, Oxford, Reino Unido, 1984, pp 3177-3184.

L. RUBIO, J. FERNANDEZ-SAEZ y C. NAVARRO, An. Mec.
Fract., 16 (1999) 275-280.

B.A. CrouUCH, Comput. Struct. 48 (1993) 167-173.

L. RuBlO, J. FERNANDEZ-SAEZ y C. NAVARRO, An. Mec.
Fract., 15 (1998) 97-101.

W.G. Guo, Y.L. Liy Y.Y. Liu. Theor. Appl. Fract. Mech. 26
(1997) 29-34.

T. NisHIOKA, M. PERL y S.N. ATLURI, J. Pressure Vessel
Technol.105 (1983) 124-131.

W. BRADLEY y A.S. KOBAYASHI, Exp. Mech. 10 (1970)
106-113.

AN DAI‘_LY, Exp. Mech. 19 (1979) 349-361.

R.J. SANDFORD y J.W. DALLY, Eng. Fract. Mech. 11 (1979)
621-633.

T. KoBayasH! y J.W. DaLLy, ASTM STP 711, American
Society of Testing and Materials, Philadelphia, USA,
1980, pp. 189-210.

A. SHukLA, RK. AGARWAL y H. NIiGAM, Eng. Fract.
Mech. 31 (1988) 501-515.

P. MANNOG, Proc. Int. Conf. Phys. Non-Crystalline Solids,
Delft, Holanda (1964) pp. 481-490.

P.S. THEOCARIS, J. Appl. Mech. 37 (1970) 409-415.

J. BEINERT y ].E KALTHOFF, Mechanics of Fracture, vol. 7,
Ed. Martinus Nijhoff, La Haya, Holanda (1981) pp. 281-
330.

J.E KALTHOF, Proc. Int. Conf. Exp. Analysis 1982, pp.
1119-1126.

A.]. Rosakis y L.B. FREUND, J. Eng. Mater. Technol. 104
(1982) 115-125.

L. ANDRADE y EG. BENITEZ, An. Mec. Fractura, 15 (1998)
138-143.

J.R. BERGER, ]J.W. DALLY y R.J. SANDFORD, Eng. Fract.
Mech. 36 (1990) 285-288.

S.K. KHANNA y A. SHUKLA, Eng. Fract. Mech. 51 (1995)
933.948.

A.T. ZHENDER y A.J. ROSAKIS, Experimental Technigues in
Fracture, Ed. VCH, Nueva York, 1993, pp. 125-169.

J.A. JOHNSON Experimental Techniques in Fracture, Ed.
VCH, Nueva York, 1993, pp. 171-217.

J.E KALTHOFF, ASM Metals Handbook, vol. 8, Mechanical
Testing. American Society for Metals, Estados Unidos,
1985, pp. 269-271.

W. BOHME, ASTM STP 1074, American Society of Testing
and Materials, Philadelphia, USA, 1990, pp. 144-156.

47

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Obtencién de la tenacidad de fractura dindmica de iniciacion. ..

[74] W. BOHME, Impact and Dynamic Fracture of Polymers and
Composites, ESIS, Londres, Reino Unido 1995, pp.59-71.

[75] L.V. RokACH, Fatig. Fract. Eng. Mater. Struct. 21 (1998)
1007-1014.

[76] 1.V. RokacH, Fatig. Fract. Eng. Mater. Struct. 21 (1998)
1015-1026.

[77] J.H. GiovaNoLa, ASM Metals Handbook, vol. 8
Mechanical Testing. American Society for Metals, Estados
Unidos, 1985, pp. 271-276.

[78] J.H. GiovaNoLa, ASTM STP 905, American Society of
Testing and Materials, Philadelphia, USA, 1986, pp. 307-
328.

[79] H. Wapa, M. SEikA, C.A. CALDER y T.C. KENNEDY, Eng.
Fract. Mech. 46 (1993) 715-719.

[80] J.H. GiovanoLa, R.W. KLopp y S.W. KIRKPATRICK, J. Test.
Ewval. (1998) 79-81.

48

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

(81]
(82]
(831
[84]
(85]

(861
[87]

(88]
(89]

K. KisHIMOTO, Y. FUJINO, S. AOKI y M. SAKATA, JSME Int.
J. 33 (1990) 51-56.

G.B. LENKEY y S. WINKLER, Fatig. Fract. Eng. Mater.
Struct. 20 (1997) 143-150.

J.M. BARSOM, Eng. Fract. Mech. 7 (1975) 605-618.

J.R. KLEPACZKO, ]. Eng. Mater. Technol. 104 (1982) 29-35.
R.O. RITCHIE, J.E KNOTT y J.R. RICE, J. Mech. Phys. Solids
21 (1973) 395-410.

J.W. HUTCHINSON, J. Mech. Phys. Solids 16 (1968) 13-31.
J.R. RICE y G.E ROSENGREEN, J. Mech. Phys. Solids 16

(1968) 1-12.

J.R. KLEPACZKO, J. Phys. C5 8 (1985) C5245-C5250.
V. TVERGAARD y A. NEEDLEMAN, Int. J. Fract. 59 (1993)

53-67.

Rev. Metal. Madrid 37 (2001)

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es





