Una nueva metodologia para la evaluacion de la curva J-R"

Resumen

Palabras clave

J.R. Donoso’, J. Zahr™y ]J.D. Landes™*

Se presenta una nueva metodologfa de construccién de la curva J-R para materiales
ddctiles, obtenida por integracién analitica de la relacién P-v. Esta metodologia est basada
en los “Formatos” “Comun” y “Conciso”, y en el postulado de una ley de crecimiento de
grieta, que relaciona el monto de avance estable con el desplazamiento pléstico. El modelo
desarrollado, denominado C&C, reproduce muy bien las curvas obtenidas
experimentalmente de los tipos P-v, Aa-v y J-Aa. Los resultados generados permiten sugerir
que el crecimiento estable de grieta en un material dictil obedece una relacién de tipo
potencial en su dependencia con el desplazamiento pléstico. Esta metodologfa, puede
utilizarse para evaluar las condiciones de inestabilidad, mediante el adecuado tratamiento
analitico de las relaciones P-v y J-Aa.

Curva J-R. Crecimiento de grieta. Modelizacién.

A new methodology for the evaluation of the J-R curve

Abstract

A new methodology for the construction of J-R curves for ductile materials, based upon the
analytical integration of the P-v relation, is presented. This method is based on the
“Common” and “Concise” “Formats”, and on a postulated crack growth law, that relates the
amount of stable crack growth with plastic displacement. The model developed, denoted
as C&C, reproduces quite well the experimentally obtained P-v, Aa-v and J-Aa curves. The
results suggest that the amount of stable crack growth in a ductile material follows a power-
law behavior in its dependence with plastic displacement. This methodology may be used
to evaluate instability conditions, through the adequate analytical treatment of the P-v and

J-Aa relations.

Keywords

1. INTRODUCCION

El correcto y oportuno andlisis de integridad es-
tructural de sistemas tales como recipientes de pre-
sién, cafierfas o estructuras, permite el adecuado
funcionamiento de éstos durante su vida dtil sin
que ocurran accidentes catastréficos, salvaguardan-
do no sélo los equipos, sino, ademds, la seguridad
de las personas. A pesar de los elevados estdndares
de calidad con que se fabrican equipos y plantas,
utilizando cédigos de conocimiento y uso univer-
sal, es un hecho irrefutable que los sistemas sufren
deterioro durante su vida dtil, poniendo en riesgo
la operacién y, mds frecuentemente de lo que se
quisiera, dando lugar a fallos que dejan el sistema
fuera de servicio.

Curve J-R. Crack growing. Modelling.

Uno de los defectos mas temidos, que surgen
durante la vida en servicio de un sistema, es la
grieta, dado que se le asocia generalmente con
fractura rdpida y catastréfica. En materiales ducti-
les, felizmente, esto no ocurre; mas bien, el mate-
rial se agrieta en forma lenta, estable, permitiendo
la reparacién o el cambio de la parte afectada, sin
el trauma de una catistrofe. En ocasiones, sin
embargo, el sistema debe seguir operando con el
defecto, para lo cual se debe realizar un anilisis
que incluya inspeccién y evaluacién del riesgo in-
volucrado!". La primera etapa de este andlisis con-
siste en caracterizar la grieta, para de allf tomar la
decisién sobre si su geometria, tamafio, y ubica-
cién, permitirdn la operacién segura del sistema.
Todo esto requiere seguir un procedimiento de
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evaluacién de integridad estructural basado en me-
cénica de fractura, denominado adecuacién para el
serviciol?.

Esta filosoffa, conceptualmente antigua®® pero
de reciente implementacién, requiere definir si
una grieta en un componente es aceptable para las
condiciones de operacién, a través de un andlisis
del tipo FAD (Failure Assessment Diagram)#. Un
andlisis FAD requiere conocer la tolerancia del
material al defecto presente, es decir, las propieda-
des del material en fractura ductil, una vez descar-
tada la posibilidad de fractura fragil. Para ello, uti-
liza la tenacidad del material para iniciacién, asf
como la tenacidad para el proceso de desgarra-
miento estable mas all4 de iniciacién. Dado que el
proceso de fractura es precedido por un elevado
grado de plasticidad, se utiliza, en estas evaluacio-
nes, la Mecdnica de Fractura Elasto-Plastica
(MFEP), basada en el parametro ] (Integral-]) 51,

Los procedimientos para la evaluacién de la te-
nacidad a la fractura de materiales dictiles estdn
descritos en la Norma ASTM E 1820 191, La eva-
luacién de la tenacidad de un material dictil en el
contexto de la MFEP posibilita el uso, ya sea, sélo,
del pardmetro de iniciacién o tenacidad a la fractu-
ra de un material ddctil, Jj., o de la curva completa
de resistencia, J vs. Aa, denominada también curva
J-R. Para un material ddctil, el valor J;. es s6lo un
hito de la curva de resistencia. De otra parte, la
curva J-Aa representa, en este contexto, el proceso
de extensién estable por desgarramiento ductil, y
cuantifica la reserva de tenacidad del material mas
all4 del punto de iniciacién del avance estable de
grieta, Ji., hasta que sobreviene la inestabilidad y,
por ende, la fractura del componente.

En este trabajo, se presenta una nueva metodo-
logfa de construccién de la curva J-R para materia-
les ddctiles, generada a partir del “Formato Co-
midn”, desarrollado por Donoso y Landes!” y
utilizado, recientemente, en aplicaciones de MFEP
BY9 Los resultados obtenidos con esta nueva for-
ma de evaluar la curva J-R se comparan con resul-
tados de la literatura obtenidos mediante el uso de
la Norma E 1820. Finalmente, se coloca en pers-
pectiva el potencial de esta nueva propuesta, desde
el punto de vista de evaluacién de las condiciones
de inestabilidad del desgarramiento ddctil, para el
material y/o geometria analizados.

2. LACURVA J-R

La construccién de curvas de resistencia segin la
Norma E 1820 estd basada en los trabajos pioneros
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de Ricel'®Y W'y de Ernst et al.l'?, entre otros auto-
res. El método expuesto en esta Norma permite
construir curvas de resistencia del material a partir
de la respuesta carga-desplazamiento, P-v, de una
probeta de fractura, en un ensayo fractomecdnico.
Para aplicar este método, se requiere conocer el ta-
mafio de grieta instantdneo, el cual, por diferencia
con el tamafio inicial, se traduce en el monto de
avance estable de grieta, concurrente con la defor-
macién pléstica de la probeta en el ensayo.

De acuerdo con lo anterior, el conocimiento del
tamafio instantdneo de grieta durante la deforma-
cién de la probeta es crucial. Varios investigadores
han desarrollado métodos para evaluar el tamafio
de grieta instantdneo en ensayos cuasi-estaticos.
Joyce y colaboradores utilizaron los métodos de la
descarga eléstica y la razén de carga”® V¥, que se
han usado, incluso en ensayos dindmicos!". Como
alternativa al trabajo de Joyce y la utilizacién de
métodos auxiliares para evaluar el avance estable
de grieta, Landes y Herrera desarrollaron un méto-
do denominado “normalizacién” ¢V 17! que, mds
tarde, se extendid y aplicé por Landes et al. en la
obtencién de la curva J-R 18,

3. USO DEL FORMATO COMUN EN LA EVALUA-
CION DEJ

La construccién de la curva J-R del material, a par-
tir de un ensayo con, sélo, una probeta de fractura,
descrita en la Norma ASTM E 1820 [, involucra
la medicién de la carga, P, y el desplazamiento, v,
durante el ensayo, y simultdneamente, la evalua-
cién del avance de grieta, Aa. Para medir el avance
de grieta, se usa, ya sea el método de la descarga
elastical”! o alguna técnica alternativa, como el
método de caida del potencial eléctrico?. Por lo
tanto, en el ensayo fractomecénico se miden, en
forma concurrente, las tres “variables de estado” de
la deformacién de una probeta agrietada: P, v, y a.
Considerando lo anterior y desde el punto de
vista operacional, la evaluacién de J segiin E 1820
se realiza por integracién por partes de la curva P-
v, corrigiendo por el cambio en la longitud de grie-
ta. La forma de evaluacién no es simple, siendo
aplicable s6lo a un ensayo “uni-probeta”, debiendo
tener mucha precisién en la correccién incremen-
tal de tamafio de grieta. Desde que la Norma E
1820 se puso en vigor, se ha intentado varias veces
proponer enmiendas para hacerla compatible con
otras expresiones, como la de ESIS 1],
Considerando el tiempo y costo que requiere un
ensayo para generar la curva J-R, Landes et al 18!
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desarrollaron un método extremadamente conve-
niente cuando las técnicas estdndares de medicién
de longitud de grieta se hacen dificiles de aplicar
(por ejemplo, la probeta estd inmersa en un medio
agresivol?? o se debe ensayar una probeta “calien-
te”, o irradiada). El uso de este método (denomi-
nado “Normalizacién”) requiere de uno o mds
puntos de calibracién para evaluar la forma funcio-
nal que relaciona las tres variables mencionadas
arriba, P, vy a.

Trabajando sobre estos mismos principios,
Donoso y Landes desarrollaron el “Formato Co-
min” ¥y el “Formato Conciso” 4. Estos forma-
tos relacionan la carga, P, con la longitud del liga-
mento, b, y el desplazamiento, en los rangos de
deformacion pléstica y eldstica, respectivamente,
siendo b la diferencia entre la dimensién caracte-
ristica de la probeta, W, y la longitud de grieta, a.
Dichos formatos han probado ser de bastante utili-
dad para cédlculos en Mecénica de Fractura®”
plificando funciones de calibracién complejas (ge-
neralmente polinomios) a una funcién potencial
del ligamento normalizado, b/W.

La Ecuacién del Formato Comun (EFC), base
de esta propuesta de trabajo, relaciona la carga, P,
con las otras dos variables de estado: el desplaza-
miento pldstico normalizado, v/W, y el ligamento
normalizado, b/W 231, La EFC se formula de la si-
guiente manera:

, sim-

P=Q"-B-C-W-(b/W)" -0 (v, /W)™ (1)

En la ecuacién (1), B es el espesor de la probe-
ta, C y m son los pardmetros de la funcién geome-
tria, y 0* y n son propiedades del material, obteni-
das de una curva tensién-deformacién*® o bien,
directamente, de la curva carga normalizada-des-
plazamiento normalizado.

La EFC, ecuacién (1), incluye un término que
representa la restriccién mecdnica “fuera-del-pla-
no”, Q*. La génesis y uso del pardmetro Q* fueron
presentados previamente!®V?!. Su significado ha si-
do, recientemente, analizado extensamente, en
forma cualitativa y cuantitatival?’l. De acuerdo
con los resultados del trabajo de Muehlich, Dono-
so y Landes (MDL) 71 el pardmetro Q* ya no se
cifie sélo a los clasicos valores extremos para ten-
sién plana (Q* = 0,27) y deformacién plana (Q* =
0,38), sino que también adopta valores interme-
dios. De hecho, Q* resulta ser una funcién de la
variable B/b (el cociente espesor a ligamento), la
cual tiene el cardcter de “espesor equivalente”.
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Los casos de tensién plana corresponden, tipi-
camente, a ldminas delgadas (espesor B pequefio),
como las de aleaciones de aluminio para avia-
ci6n?®; los de deformacién plana, a chapa gruesa
(espesor B grande), y/o grieta profunda (pequefio
tamafio de ligamento). Los resultados de MDL #7)
indican que un estado puro de deformacién plana
no existe, y que al valor 0,38 se tiende, asintética-
mente, para B/b muy grande.

En otras palabras, siempre habrd una pequefia
proporcién de tensién plana en una probeta de
fractura. En este contexto, en su rol de pardmetro
macroscépico de constrefiimiento (a diferencia del
pardmetro de constrefiimiento local, Q 290y - @
estd de alguna manera vinculado a la fraccién de
tensién plana que presenta una probeta de fractu-
ra. Por ejemplo, para la tipica seccién no agrietada
de forma cuadrada (B/b = 1), Q* asume un valor
cercano al de deformacién plana: ~ 0,34 27, Pro-
betas con B/b < 1, y entallas laterales, en cambio,
tienen un valor de Q* que tiende a 0,38.

Recientemente, Donoso, Zahr y Landes propu-
sieron una ley de crecimiento de grieta de forma
potencial®®, con dos pardmetros, que relaciona el
cambio en longitud de grieta, Aa, con el desplaza-
miento pldstico normalizado, q)pl/W, esto es,

I
Aa ()

w =l w) @)

El término Aa, crecimiento de grieta, puede ser
escrito en términos del tamafio de ligamento, es
decir, Aa = b, — b, donde b, es el tamafio inicial de
ligamento (igual a W - a,). Por lo tanto, la ecua-
cién (2) da la siguiente expresién para el tamafio
de ligamento actualizado, b:

b ()’
v \w)

b
- ©)
La EFC, ecuacién (1), fue inicialmente conce-
bida como una expresién matemdtica que permi-
tiese describir el comportamiento carga, vs. despla-
zamiento, de una probeta con entalla roma o con
una grieta estacionaria, es decir, una probeta con
ligamento constante. Sin embargo, si se sustituye
las ecuaciones (2) y (3) en la ecuacién (1), se ge-
nera la EFC para una situacién con crecimiento de

grieta, en términos, s6lo, de la extensién de grieta,
Aa:

m I/nll
b -Aa 1 Aa
P=DBCW|—~+——| | ——
C ( W )(1 \X'/) (4)

0
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donde, D es el producto de los pardmetros Q* y
o*. Alternativamente, la EFC modificada por cre-
cimiento de grieta se puede escribir en términos,
tnicamente del desplazamiento pldstico normali-
zado, v,/W, de la siguiente forma:

(b, ()
P=DBCWLW_IOK_V_(/—)

(W) 5)

La evaluacién de los pardmetros [, y [; de la ley
de crecimiento de grieta (Ecs. (2)- (5)), requiere
informacién experimental. En un ensayo fracto-
mecdnico, el tamafio inicial y el tamafio final de
grieta deben ser medidos “obligatoriamente”, con
el objeto de calibrar las mediciones realizadas por
los métodos ya sefialados!’® 7 29, En el trabajo de
Donoso, Zahr y Landes?®? se demostré que basta
con conocer uno de los dos pardmetros para fijar el
segundo vy, esto, se puede lograr con el ultimo pun-
to experimental o dato final. La eleccién dejé co-
mo pardmetro tnico de la ley de crecimiento de
grieta al exponente [; ®%. Los primeros intentos
para modelar crecimiento de grieta estable con la
EFC modificadaP” dieron valores del exponente I,
entre 1,75y 2,25.

La propuesta para la nueva evaluacién de J estd
basada en la integracién analitica de la componen-
te plastica de J, a partir de la férmula tipica para J
totall?4l;

. n
J = % [Pdv, + b—g [Pdv,, (6)

El reemplazo de la EFC original, ecuacién (1)
en la ecuacién (6), permite evaluar la componente
pléstica de J, J,;, segunda integral en la ecuacién
(6), por integracién de la expresién resultante a li-
gamento constante, tal como fue propuesto por
Ernst, Paris y Landes hace algo mas de dos déca-
das!'?!. Gracias a la EFC, hoy es posible integrar Tl
analiticamente, dando lugar a la expresién® v 31;

n b (m-1)
Jo= mg*o*cw(—) (—)
n+1/\W

(m-1)

- (e

[¢]

La ecuacién (7), base de la nueva metodologia
propuesta, permite formular la relacién entre J; y
la extension estable de grieta, Aa, en términos de
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las propiedades del material (n, o*), del tipo de
geometria (m, C), de las dimensiones (W, b,), y de
los pardmetros de la ley de crecimiento de grieta
propuesta (l,, [;). Por supuesto, dada la decisién
adoptada anteriormente, el pardmetro [, queda ex-
presado en términos de [}, de la manera siguiente:

_11

En la ecuacién (8), Aaping ¥ Vi Finat cOrrespon-
den al término del ensayo: la extensién final de
grieta se mide directamente sobre la probeta, y la
componente pléstica del desplazamiento se calcula
como el desplazamiento total, menos la compo-
nente eldstica. Esta Gltima, se evalda con la flexi-
bilidad de la probeta para el tamafio final de grie-
ta, C 5, v para el valor final de carga, Py, es decir:

Vei.f = Copp-Ps 9

donde, “Formato Conciso” 247!

oA
"\ Bec+ )\ w)

(10)

A continuacion, se presentaran dos casos con
historial P-v-a y J-Aa conocidos, extraidos de la li-
teratura para ilustrar el modelo. Se mostrardn cur-
vas P-v con crecimiento de grieta y curvas J-Aa, a
partir del modelo (Ecs. (5) y (7), respectivamente)
y, cémo las curvas obtenidas a partir de los “For-
matos” C&C se asemejan a las obtenidas experi-
mentalmente.

4. MATERIALES ANALIZADOS

La Tabla I muestra la informacién relevante, ex-
traida de la literatura, de los materiales y probetas
utilizados en este trabajo, para verificar el modelo
propuesto, basado en los “Formatos Comin” 'y
“Conciso” 47 551, A este modelo se le denominara
“Formatos C&C”.

La informacién sobre el acero ASTM A533 ha
sido obtenida del trabajo de Joyce y Link!*"], del cual
se han seleccionado datos P-v, a-v, y J-Aa de una
probeta 1T-C(T), con entallas laterales. La longitud
inicial de grieta, a,, es de 30,3 mm, provocdandose en
la probeta una extensién estable de valor Aa = 3,95
mm, la cual fue evaluada por el método de la descar-
gal”!. El comportamiento normalizado, Pn-uy, es ca-
racterizado por un valor de D = 350 MPa.

Rev. Metal. Madrid 41 (2005) 419-426

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Tabla 1. Dimensiones de probetas C(T) y parémetros de la
EFC con crecimiento de grieta

Table I. Dimensions of the C(T) specimens and parameters
of the CFE with crack growth

Parametro ASTM A 533 ASTM A 508
(Joyce y Link™®)  (Landes?)
W, mm 50 50,8
B, mm 25 254
By, mm 20 20,32
d, mm 30,3 26,19
ap, mm 3425 33,12
D, MPa 350 372
n 5,65 5,25
l 2,0 1,75

Informacioén disponible P-v; a-v; J-Aa P-v; a-v; J-Aa

La informacién sobre el acero ASTM A508, de
otra parte, fue obtenida por Landes?% seleccio-
nando de aquella datos P-v, a-v, y J-Aa de una pro-
beta 1T-C(T), con entallas laterales. La longitud
inicial de grieta es de 26,19 mm y la extensién es-
table lograda es Aa = 6,93 mm. El comportamiento
normalizado, Py-vy;, de esta probeta es caracteriza-
do por un valor de D = 372 MPa.

La figura 1 muestra las curvas carga-desplaza-
miento, P-v, para la situacién con crecimiento es-
table de grieta para las probetas de ambos aceros
(Exp). En esta figura también se muestran las cur-
vas P-v modeladas con los “Formatos Comun y
Conciso (C&C)” para efectos de comparacién.
Ambos tipos de curva son muy similares: la curva
C&C sobreestima la carga méxima experimental-
mente medida en la probeta de A533 por, simple-
mente, 1,2 %, en tanto la carga méxima para la
probeta del acero A508 es, practicamente, idénti-
ca con el valor obtenido experimentalmente.

La figura 2 muestra las curvas para el creci-
miento estable de grieta, Aa, en funcién del des-
plazamiento “total”, v, para ambos materiales. Los
valores experimentales (Exp) en la figura 2 corres-
ponden a mediciones del avance estable, Aa, en
forma concurrente con el respectivo ensayo. Los
valores dados por el modelo “C&C” se obtuvieron
a partir de la ecuacién (2) (la “ley de crecimiento”
propuesta en este trabajo), con inclusién de la
componente elastica del desplazamiento, la cual se
ve afectada por el cambio en longitud de grieta.
De la figura 2, se puede inferir que el modelo
“C&C” es capaz de representar la observacién ex-
perimental de forma mds que adecuada.
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Figura 1. Cutvas P-v experimental (Exp) y modelada (C&C),
para probetas 1T C(T) de los aceros A533 Grado B 17y
A508 (241,

Figure 1. Experimental (Exp) and modeled (C&C) P-v curves
for 1T C(T) specimens of steels A533 Grade B ['°1 and
A508 [24],

] —Ekp © C&C

vV, mm

Figura 2. Curvas Aa-v experimental (Exp) y modelada
(C&C), para probetas 1T C(T) de los aceros A533 Grado
B 19y A508 [26],

Figure 2. Experimental (Exp) and modeled (C&C) Aa-v
curves for 1T C(T) specimens of steels A533 Grade B "]
and A508 2],
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La figura 3 muestra las curvas J-Aa experimen-
tales (Exp) y las obtenidas del modelo “C&C”.
Como ya fuera comentado previamente, la tenaci-
dad a la fractura del material, J, se calcula siguien-
do los lineamientos de la Norma E 1820 ! inte-
grando por tramos la curva P-v y realizando las
correcciones pertinentes por el cambio en la longi-
tud de grieta.

Los valores de J denominados “C&C”, se calcu-
lan a partir de la ecuacién (7), a la que se le suma
el término para J,, que en este caso se puede eva-
luar de la forma tradicional,

Ju=K}E (11)

En la ecuacién (11), K es el factor de intensidad
de tensiones de la Mecdnica de Fractura Lineal
Elsstica, y E’ = E/(1 — V) para deformacién plana.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El algoritmo desarrollado para la evaluacién de J,
representado en este trabajo por su componente
pléstica, ecuacién (7), estd explicado en detalles
en la lieteratural?. Los datos de entrada para el
modelo provienen del ensayo de fractura, extrai-

J, N/mm
600

AS533

5001

4001

300
200 ’
—Exp O C&C
100
O g T T T T T T T T T T T | — T
0 2 4 6 8

{)
‘a. mm

Figura 3. Curvas J-Aa experimental (Exp) y modelada
(C&C), para probetas 1T C(T) de los aceros A533 Grado
B [191y A508 [2¢],

Figure 3. Experimental (Exp) and modeled (C&C) J-Aa
curves for 1T C(T) specimens of steels A533 Grade B ['*]
and A508 1241,
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dos de la curva P-v con crecimiento estable de

grieta.

Un resumen de las etapas necesarias para mo-
delar las curvas P-v, a-v, y J-Aa, mediante el forma-
to “C&C”, es la siguientel:
— Datos de entrada: valores finales de P, v, a, de-

nominados Py, vy, ay

— Cilculo de v, con “Formato Conciso”: se re-
quiere Py y ay.

— Cilculo de vy f como la diferencia vy - v, .

— Cilculo de avance estable total: Aa = a— a,.

— Crear lista tentativa de valores de v,. Con és-
tos, calcular valores de P con la EFC que inclu-
ye crecimiento de grieta (Ec. 4).

— Para completar el paso anterior, m se obtiene
del “Formato Comin” y el valor de n se obtiene
de la curva Py-vy original sin crecimiento de
grieta. A l; se le asigna un valor tentativo en el
rango 1,75 < [; < 2,25.

— Ley de crecimiento de grieta (Ec. 8): se puede
evaluar [, en funcién de vy, Aasy I;.

— Ley de crecimiento de grieta (Ec. 3): con el va-
lor tentativo de [}, y la lista tentativa de valores
de v, se puede obtener una lista de valores del
tamafio instantdneo de grieta, a. De aqui, se
puede conocer la dependencia de v, en funcién
de a.

— Cilculo del desplazamiento el4stico, v,}, en fun-
cién de la longitud de grieta, usando el “Forma-
to Conciso” (o la flexibilidad).

— Abhora se conocen los valores P = P(v) (Fig. 1)
y a = a(v) (Fig. 2). Siendo [, el Gnico pardmetro
de calibracién del modelo, se le asigna ahora
un valor definitivo que produzca el mejor ajuste
entre las curvas experimentales P-v y a-v, y las
respectivas curvas P-v y a-v obtenidas con el
modelo “C&C”.

— Evaluacién de J,; en funcién de Aa, usando la
ecuacién (7), y evaluacién de J, con la ecua-
cién (11). Se puede ahora generar la curva
J-Aa, o ]-R propia del modelo “C&C” (Fig. 3), y
comparar este resultado con la curva J-R obte-
nida experimentalmente usando la Norma

E 1820.

Los gréficos mostrados en las figuras 1, 2, y 3,
permiten comparar la bondad del ajuste entre las
curvas generadas con los datos experimentales de
origen, y aquellas obtenidas con el “Formato
C&C”. Al margen de reproducir muy bien las cur-
vas P-v, a-v, y J-Aa, esta nueva forma de evaluar la
curva J-R presenta amplias posibilidades de uso.
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En efecto, esta metodologia destinada a obte-
ner la curva J-R directamente de la informacién P-
v, evita tener que realizar la medicién de avance
de grieta de manera simultdnea con el ensayo de
fractura. Todo lo que esta metodologia requiere es
un punto de calibracién evaluado al término del
ensayo: el valor de la carga final, Pf, el valor del
desplazamiento total final, v ¥ el tamafio final de
grieta, af. Adicionalmente, se debe medir, como
corresponde, el tamafio inicial de grieta, a,,.

El andlisis de la informacién requiere el uso del
“Formato Comun”, y del “Formato Conciso”, dando
asf lugar al modelo denominado “C&C” (Comin y
Conciso). Este modelo debe ser construido sobre la
base de la llamada “ley de crecimiento de grieta”,
esto es, la relacién entre el avance de grieta, Aa, y
la componente pléstica del desplazamiento, v

El primer paso del método planteado aqui, es
reproducir la curva P-v con crecimiento de grieta
incorporado. La expresién analitica generada,
ecuacién (4), tiene sélo un pardmetro que permite
variar la forma de la curva “C&C”: I;. El valor se-
leccionado de [} es aquel que permite el mejor ajus-
te entre la curva P-v experimental y la curva P-v
del modelo “C&C”.

En este contexto, conviene destacar dos aspec-
tos del trabajo original de Zaht®!): en primer lugar,
no existe una forma analitica cerrada que, por
comparacién entre los valores “C&C” y los de la
curva experimental (una especie de minimos cua-
drados) pueda ser resuelta para obtener el valor
6ptimo de [;. En segundo lugar, trabajos previos re-
alizados sobre la base de valores numéricos®? y va-
lores experimentales”’), muestran que el exponen-
te de la ley de crecimiento de grieta, l;, parece
estar centrado en el valor 2,0. En el presente tra-
bajo, se usaron tres alternativas, variando discreta-
mente entre 1,75 y 2,25. Atn cuando resultan evi-
dente las ventajas algebraicas de usar [; = 2,0, los
valores finales usados en este trabajo fueron 2,0 y
1,75. La respuesta a cudl serd el valor mds conve-
niente a usar, estard dada, finalmente, por los usua-
rios de esta metodologfa.

Es importante sefialar que la curva P-v del mo-
delo “C&C” es la “descripcion analitica” de la re-
lacién carga, vs. desplazamiento total, en una pro-
beta de fractura cuando, en ésta, se produce
crecimiento estable de grieta durante un ensayo.
La implicacién de esto es manifiesta: a partir de
ahora, se tiene una forma de modelar y evaluar el
comportamiento en inestabilidad de la probeta. En
materiales ddctiles, ésta toma una forma similar a
la de la inestabilidad pldstica por estricciéon en un
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ensayo de traccién, es decir, al haber crecimiento
de grieta en el ensayo, la carga aumenta hasta un
mdximo, para de all{ bajar debido a la disminucién
del tamafio del ligamento (Fig. 1).

La figura 4 muestra una manera alternativa de
ilustrar el fenédmeno de inestabilidad, en la forma
de un gréfico carga-tamafio de grieta, para el acero
A 533 B4 La informacién mostrada en la figura 4
es de relevancia: se obtiene carga méxima en esta
probeta para un tamafio de grieta del orden de 31,0
mm, con un avance Aa = 0,70 mm. El avance total,
hasta la detencién del ensayo, es de 3,95 mm. El
significado de la cuantfa del avance de grieta hasta
carga maxima debe ser ahora analizado a la luz de
la informacién entregada por la correspondiente
curva J-R de la probeta. Este aspecto estd bajo estu-
dio, y serd materia de un trabajo separado.

En cuanto a J, el uso de la EFC (Ecuacién del
Formato Comitn), permite obtener la expresién
para J,; por integracién analitica de la relacion
P-vy; (Ec. (5)) a tamafio de ligamento constante.
Al insertar la ley de crecimiento de grieta (Ec.
(2)) en la relacién para J,, es posible obtener di-
rectamente la expresién analitica que vincula Jy
con el avance de grieta, Aa, y con una serie de pa-
rametros propios del material, de la geometria, y
del constrefiimiento de la probeta.

Los casos presentados en este trabajo sugieren
que la metodologia desarrollada con el “Formato

40

35
a, mm

Figura 4. Curvas P-a experimental (Exp) y modelada
(Cg((]:), para una probeta 1T C(T) del acero A533 Grado
B 134,

Figure 4. Experimental (Exp) and modeled (C&C) P-a curves
for an A533 Grade B 1T C(T) specimen 4],
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C&C” permite reproducir bien las curvas P-v, a-v
y J-Aa, mostrando ventajas evidentes respecto de
otros métodos en cuanto a reproductividad, exac-
titud y rapidez de cédlculo. Esta nueva metodologia
debiera ser de gran ayuda para evaluar la curva
J-R, cuando los tnicos datos disponibles son la
curva P-v y los tamafios inicial y final de grieta, si-
tuacién esperada si la medicién simultdnea de lon-
gitud de grieta es técnicamente dificil por las con-
diciones experimentales (como es el caso de en-
sayos criogénicosP”) o tiene un costo prohibitivo.
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