El factor de constrefimiento y su dependencia de las dimensiones en
probetas de fractura DC(T)"
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El factor de constrefiimiento de la Ecuacién del Formato Comin, Q*, desarrollado por
Donoso y Landes, se analiza en términos de su dependencia de la longitud de grieta y el
espesor, en probetas de geometrfa disco-compacta, DC(T). El andlisis numérico del
comportamiento carga-desplazamiento de probetas DC(T), con entalla roma, y la
evaluacion experimental de probetas DC(T) prefisuradas, con diferentes espesores, permite
obtener los valores de Q*, en funcién del cociente espesor/ligamento, B/b, como una
medida del grado de constrefiimiento inducido por la relacion de tamafios en esta
geometria.

Fractura elasto-pléstica. Constrefiimiento. Formato comin. Tenacidad a la
fractura.

The constraint factor and its size dependence in DC(T) fracture specimens

Abstract

Keywords

The Common Format Equation constraint factor, Q¥, introduced by Donoso and Landes,
is analyzed in terms of its dependence on crack length and thickness, in disk-shaped
compact specimens, DC(T). Numerical analysis of the load-displacement behavior of
blunt-notched DC(T) specimens, and experimental evaluation of pre-cracked DC(T)
specimens of various thickness, allows one to obtain the values of Q* in terms of the
thickness-to-ligament ratio, B/b, as a measure of the degree of size-induced constraint in
this geometry.

Elastic-plastic fracture. Constraint. Common format. Fracture toughness.

1. INTRODUCCION

El problema del constrefiimiento en la Mecdnica
de la Fractura Elasto-Pldstica (MFEP) ha sido muy
estudiado por sus efectos sobre la tenacidad a la
fractura. Para materiales ductiles, la tenacidad se
evalida mediante el uso del pardmetro J '] con el
que se puede describir el comportamiento a la frac-
tura, en situaciones que van desde materiales de al-
ta resistencia cargados en condiciones de tensién
plana y con plasticidad en pequefia escala hasta
materiales muy ddctiles con plasticidad extendién-
dose a través del ligamento. A pesar de la amplia
aplicabilidad de la MFEP, la tenacidad a la fractu-
ra, expresada como la propiedad puntual J., 0 me-
diante la curva J-R 2, depende de varios factores,
entre los que destacan la geometria (tipo de probe-
ta), modo de carga (tension vs. flexién), dimensio-

nes en el plano (longitud de grieta y ligamento) y
espesor. Asi, por ejemplo, una probeta con grieta
superficial mostrard, aparentemente, mejor tenaci-
dad a la fractura que una con grieta profunda (a
igual espesor) o, una probeta con gran espesor dard
valores mas conservadores que una delgada, a igual
tamarfio de grieta.

Todo esto indica que existe un elemento adicio-
nal a tener en cuenta cuando se intentan transfe-
rir propiedades desde una probera a un componen-
te, limitando con ello, seriamente, la descripciéon
de la tenacidad a la fractura con un pardmetro, so-
lamente. El elemento que provoca esta desviacion
en la capacidad de prediccion, limitando la rela-
cién uno a uno entre J y el campo de tensiones en
la punta de la grieta, se denomina constrefiimien-
to, vinculado al grado de triaxialidad en la punta
de la grieta. Este aspecto tiene tanta relevancia

()  Trabajo recibido el dia 28 de noviembre de 2001 y aceptado en su forma final el dia 8 de octubre de 2002.
(*) Departamento Ciencia de Materiales. Universidad Técnica Federico Santa Maria, Avda. Esparfa 1680. Valparaiso. Chile.
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que ha dado lugar a un nuevo concepto denomina-
do Mecdnica de la Fractura con dos Pardmetros, o
J-Q Bl para analizar diferencias de comporta-
miento debido al constrefiimiento “en el plano”.
El concepto de la tensiéon Q (cuyo valor es Qo,,
donde o, es la tensién de fluencia del material) es
el de una tensién “diferencia” entre la tensién
HRR (por Hutchinson!®!, y Rice y Rosengren!”)
en condiciones de deformacién plana, y la compo-
nente de abertura, 0,,, en la punta de la grieta. Si
Q =0, entonces, o,, =~ HRRy la situacion es de al-
to constrefiimiento. Por el contrario, si Q < 0, en-
tonces, 0y, < HRR vy la situacién cambia a una de
bajo constrefiimiento.

Cuando se caracteriza tenacidad a la fractura
por la curva J-R, una disminucién del grado de
constrefiimiento hard subir el nivel de la curva
J-R. Por otra parte, la disminucién del grado de
constrefiimiento logrard bajar el nivel de la curva
carga-desplazamiento (dada por las funciones de
calibracién) de la geometria de la estructura o pro-
beta de laboratorio. Uno de los propésitos princi-
pales de un anilisis de mecanica de la fractura es
predecir el comportamiento de un componente es-
tructural a partir del resultado de un ensayo de la-
boratorio, combinando las funciones de calibra-
cién, propias de la geometria, con la tenacidad a la
fractura del material. Sin embargo, cuando el com-
ponente estructural tiene un grado de constrefii-
miento por el espesor diferente al de la probeta, se
debe incluir, de algiin modo, el efecto del constre-
fiimiento.

Donoso y Landes propusieron una metodologia
para cuantificar el efecto del constrefiimiento
por el espesor sobre las funciones de calibracién!™,
dadas por la Ecuacion del Formato Comun
(EFC) v 101 Egta metodologia, basada en las ca-
racteristicas de deformacién en probetas de fractu-
ra, se empled para predecir el comportamiento car-
ga-desplazamiento para casos con diferentes grados
de constreftimiento. Para ello, se utilizaron los re-
sultados obtenidos de un ensayo realizado bajo
condiciones de deformacién plana (probetas C(T)
del tipo 10T, espesor 250 mm, y 1T, espesor 25
mm), para predecir, con éxito, el comportamiento
de una estructura bajo condiciones de tensién pla-
nal®l. El objetivo del presente trabajo es expandir
la metodologia propuesta por Donoso y Landes pa-
ra la prediccion del factor de constrefiimiento!® y
mostrar que se pueden obtener valores del factor
Q* en un rango amplio, a definir posteriormente,
en adicién a los valores extremos definidos en la
EFC para deformacion plana y tensién plana.
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2. LA ECUACION DEL FORMATO COMUN Y EL
PARAMETRO Q*

La Ecuacién del Formato Comin, EFC V19 efi-
ne las funciones de calibracién de probetas agrieta-
das, expresando la carga P como el producto de
tres términos. El primero de éstos, G, es de cardc-
ter geométrico y es funcién del ligamento normali-
zado, b/W; el segundo, H, estd vinculado al endu-
recimiento del material, como funcién del
desplazamiento pldstico normalizado v,/W; y el
tercer término es el factor de constredimiento, Q%,
basado en las caracteristicas de deformacién del
material. De esta manera y considerando que W es
una dimension caracteristica de la probeta fracto-
mecdnica, la EFC puede ser escrita como:

. b Vil
P:Q*G(——jH L (1)

La funcién G es propia de cada configuracién
(probeta) agrietada. De forma potencial, en la

EFC, se describe por la relacién!:

G = C-B-W-(b/W)™, (2)

en la cual, B es el espesor de la probeta, W es la di-
mensién caracteristica en el plano (v.g., el ancho
de la probeta), y C y m son, respectivamente, el
coeficiente y el exponente de la EFC, caracteristi-
cos para cada geometrfal’®¥ ', Los valores para el
coeficiente y el exponente de la EFC caracterfsti-
cos de la geometria DC(T), son: C =17y m =
2,330 112,

Se ha demostrado'™ que el factor de constrefii-
miento, Q¥, puede calcularse a partir de los datos
experimentales, carga vs. desplazamiento, conver-
tidos a valores normalizados, si la ecuacion (1) se
escribe de la forma siguiente:

18]

PN =D (VN)I/n = Q*g* (VN)I/H’ (3)

donde la carga normalizada, Py, es P/G y el despla-
zamiento normalizado, vy, es vy /W. En la ecua-
cién (3), D es un coeficiente empirico que relacio-
na la carga normalizada y el desplazamiento
pldstico normalizado expresado como una funcién
potencial. Por comparacién de D con el coeficien-
te tedrico de la EFC, Q*c*, es posible despejar y
obtener el factor de constrefiimiento, Q*. En el
desarrollo de la EFC B se obtuvieron valores de
Q* del orden de 0,27, para condiciones de tensién
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plana, en tanto que, para deformacién plana se ob-
tuvieron valores cercanos a 0,36. Los respectivos
valores tedricos son 0,2678 y 0,3638 9y 10],

La relacion para Q* es, a partir de la ecuacion
(3), la siguiente:

Q* = Dfo* (4)

en la cual 6* es una propiedad del material, e igual
a:

oFf=—"9—— (5)

En la ecuacién (5), o0 y n son el coeficiente y el
exponente, respectivamente, de la ecuacién que
vincula tensién con deformacién (mediante una
relacién potencial tipo Ramberg-Osgood) y se ob-
tienen a partir de un ensayo de tracciéon. Ademds,
G, es la tension de fluencia, y €o es la deformacion
de fluencia, igual a 6, dividido por el médulo de
Young, E.

Para conseguir los objetivos definidos para este
trabajo, esto es, la evaluacion de Q%*, se realizaron
ensayos experimentales con probetas disco-com-
pactas, DC(T), de un acero inoxidable tipo AISI
304 121 asf como simulaciones numéricas con pro-
betas de la misma geometria, como se explicard a
continuacion.

3. MATERIAL Y MODELOS DE ELEMENTOS FINI-
TOS

Para realizar los ensayos experimentales, se fabrica-
ron probetas de geometria disco-compactas,
DC(T), a partir de barra de acero inoxidable tipo
AISI 304, para el cual 6, = 300 MPa, oo = 1,0 y
n=38,8 (1/n = 0,1136). Con estos valores se obtie-
ne, de la ecuacién (5), o* = 630 MPa.

La figura 1 muestra el esquema de la probeta
DC(T). La ventaja de la geometria DC(T) (sugeri-
da en la Norma ASTM E 1820 para la evaluacion
de tenacidad a la fractura)!?! es que, a partir de ba-
rra, se pueden fabricar probetas con espesores tan
variados como se requiera. En el caso presentado
aqui, se ensayaron probetas DC(T) con dimensio-
nes en el plano proporcionales a un espesor de 25
mm (tipo 1T, con W = 50 mm), pero con espeso-
res entre 12 y 25 mm. Las longitudes normalizadas
de grieta, a/W, estuvieron comprendidas entre 0,35
y 0,58 para el conjunto ensayado experimen-
talmente.
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Figura 1. Esquema de la probeta DC(T).

Figure 1. Schematic of the DC(T) specimen.

Ademais de los ensayos experimentales, se si-
mularon numéricamente las probetas disco-com-
pactas, usando modelos 3-D, con W = 50 mm, es-
pesor 12,5 mm vy longitudes de grieta, a/W, entre
0,3 y 0,8. De esta manera se consiguieron valores
del cociente B/b (espesor/ligamento) entre 0,35 y
1,25. La simulacién de las probetas se realizé por el
método de elementos finitos, empleando el progra-
ma ADINA!. Debido a la simetria de la probeta,
se utilizd un cuarto de ella, cuyo mallado se mues-
tra, en perspectiva, en la figura 2. Por razones de
simplicidad, no se representaron los agujeros y, el

Figura 2. Vista 3-D de la malla utilizada para un cuarto de
la probeta DC(T).

Figure 2. 3-D view of the mesh employed for one-quarter of
the DC(T) specimen.
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corte para generar la grieta se modelé como una
ranura simple, con un radio de curvatura en la
punta de 0,040 mm. La figura 3 muestra una vista
ampliada de la malla empleada en la cercania de la
punta de la grieta, donde se ubicaron alrededor de
3/4 del total de los elementos.

Los modelos se construyeron, en promedio,
con alrededor de 9.900 elementos 3-D de 8 nodos,
con un total aproximado de 12.000 nodos. Los ele-
mentos que rodean la punta de la grieta tienen ta-
mafios del orden de 0,010 mm los mas pequefios,
en tanto (como ya se indicé) que la punta de la
grieta tiene un radio de curvatura de 0,040 mm.
Este dltimo, corresponde a un valor superior del
rango de valores para el desplazamiento de las ca-
ras del extremo de la grieta, al realizar el preagrie-
tamiento de las probetas ensayadas experimen-
talmente.

Para los modelos se usé un valor de la tensién
de fluencia de 300 MPa, médulo de Young de va-
lor 210 GPa y coeficiente de Poisson, v = 0,30. El
andlisis numérico considerd el criterio de von Mi-
ses, no-linealidad del material y formulacién “la-
grangiana” actualizada, para incluir adecuadamen-
te el efecto de grandes deformaciones. Las
simulaciones fueron ejecutadas bajo la condicién
de desplazamientos prescritos, utilizando 80 pasos
para un desplazamiento total del punto de aplica-
cién de carga de 4 mm.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y NUMERI-
cos

Las variables de salida, tanto en el analisis numéri-
co como en los experimentos realizados, fueron
carga y desplazamiento total del punto de carga. La
informacién carga normalizada vs. desplazamiento

Sl X
oKD

X7

Figura 3. Detalle de la malla en la punta de la grieta, con
radio de curvatura 40 pm.

Figure 3. Detail of the mesh at the tip of the crack, with
radius of curvature 40 um.
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plastico normalizado, permitié obtener los valores
de Q*, de acuerdo con el desarrollo mostrado pre-
viamentel®), dado por las ecuaciones (3), (4) y (5).
Los valores del desplazamiento pldstico se obtuvie-
ron como el desplazamiento total menos la compo-
nente eldstica, la cual se calculé mediante el uso
de la flexibilidad, ¢ %!, de acuerdo con la relacién:

vg = cP (6)

La figura 4 muestra las curvas carga vs. despla-
zamiento pléstico del punto de carga, para las pro-
betas DC(T) modeladas numéricamente, con va-
lores de a/W de 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 y 0,8, con espesor
de 12,5 mm. Complementando esta informacién,
se incluye en esta figura una curva experimental,
obtenida para una longitud de grieta a/W = 0,56 y
espesor 12,7 mm. Los datos de la figura 4 fueron,
después, convertidos en carga normalizada vs. des-
plazamiento normalizado. Las curvas respectivas se
muestran en la figura 5.

La tabla I resume los resultados numéricos y ex-
perimentales para el coeficiente D, el valor reci-
proco del exponente n vy el factor de constrefii-
miento, Q% en funcién del cociente B/b.
Adicionalmente, se incluyeron los valores de ta-
mafio inicial de grieta, a,/W, y del espesor neto,
By (algunas probetas se entallaron lateralmente).
Los valores de D y n, pardmetros bésicos de la
ecuacion (3), se obtuvieron de los datos de la figu-

P, N
50000 1
—o-0,4 -8-05
a/W ~A- 0,56; Exp. A-0,6
40000 1 --07 0,8

Vpl, MM

Figura 4. Curvas carga-desplazamiento pléstico para los
casos numéricos, y un caso experimental, con B = 12,5 mm.

Figure 4. Load-plastic displacement curves for the numerical
cases, and one experimental case, B = 12,5 mm.
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Pn, N/mm?
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125
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S =-0,5
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50 -A-0,6
-©-0,7
25 - ->-0,8
0 .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Vn

Figura 5. Las mismas curvas de la figura 4, en el formato
carga normalizada-desplazamiento pléstico normalizado.

Figure 5. The same curves of figure 4, in the normalized
load-normalized plastic displacement format.

Tabla I. Parémetros de constrefiimiento para la probeta
DC(T)

Table I. Constraint parameter for the sample DC(T)

Valores a/W By,mm D,MPa n Q* B/b
030 125 173 8,66 0,2743 0,357
040 125 187 8,36 0,2960 0417
Numéricas 0,50 12,5 195 8,64 03117 0,500
060 125 206 8,72 03278 0,625
0,70 12,5 214 9,04 03401 0,833
080 125 229 9,03 0,3630 1,250
052 158 207 10,35 0,3332 0,658
056 12,7 190 10,29 0,3107 0,567
Experimen- 040 158 182 9,91 0,2989 0,500
tales DC(T) 047 13,0 186 10,50 0,2940 0,472
035 150 181 12,85 0,2960 0,461
042 125 173 11,5 10,2852 0431
035 127 167 9,35 0,2724 0,386
Experimen- 0,58 25,0 221 6,50 0,3626 1,190
tales C(T) 052 200 210 7,02 03440 0,833

ra 9, es decir, a partir de las curvas carga normali-

zada ws. desplazamiento normalizado, mediante
una regresion por minimos cuadrados. En la tabla
I, se puede advertir que los valores de Q* estdn
comprendidos entre los valores tedricos de tension
plana (0,2678), para valores de B/b bajos, y de de-
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formacién plana (0,3638), para valores altos de
B/b. Para valores intermedios del cociente B/b, el
factor Q* adopta valores situados entre los dos ex-
tremos tedricos.

La figura 6 muestra el conjunto de valores ex-
perimentales y numéricos de Q¥ para la probeta
DC(T), representados separadamente. Adicional-
mente, se han incluido en esta figura lineas con los
valores teéricos de Q*, como referencias para el
maximo y el minimo. Por otra parte, tanto en la
tabla I como en la figura 6 se han incluido los va-
lores experimentales para probetas C(T) del acero
inoxidable AISI 304, para B/b > 0,80. Por dltimo,
en la figura 6 se incluyen valores del factor de
constrefiimiento Q* correspondientes al acero
ASTM A508 B8 obtenidos para B/b < 2, y marca-
dos como “D&L, C(T)”.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

Los datos incluidos en la figura 6 muestran cla-
ramente tres aspectos a destacar:

— la existencia de valores de Q* entre los dos ex-
tremos tedricos, 0,3638 para deformacién plana
y 0,2678 para tensioén plana,

— la tendencia a aumentar de los valores de Q*
con un aumento en el pardmetro de tamafio,
B/b, y

— la similitud en el comportamiento de los valo-
res de Q* para los casos experimentales y los
numéricos de la probeta DC(T).

Q*
0.40
0,3638 o S
1 dﬂ/”
0.35 o
4 o
- «- DC(T) Num
¢£ A DC(T) Exp
/
0.30 A & C(T)Exp
g A
/A O D&L C(T)
A
0,2678
0.25 - T . : . : ; :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
B/b

Figura 6. Valores de Q* en funcién del parémetro de
tamaiio B/b.

Figure 6. Values of Q* as a function of the size parameter

B/b.
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A partir de los datos mostrados en esta figura,
es indiscutible que el factor Q*, comprendido en-
tre los valores extremos para tensién plana y para
deformacién plana, adopta valores intermedios en-
tre éstos, aumentando en la medida que el pardme-
tro de tamafio B/b aumenta. Un valor elevado de
B/b (v.g., B/b > 1,0) implica un ligamento, b, pe-
quefio (grieta profunda) y/o un espesor, B, grande.
Grieta profunda y/o espesor grande son los requisi-
tos normales para acercarse a un estado de defor-
macién plana. Por el contrario, valores pequefios
de B/b (v.g., B/b £0,5) estdn asociados a ligamen-
tos grandes (grietas pequefias), y/o a espesores del-
gados. La existencia de grieta pequefia (superficial)
y/o espesor delgado dar4 lugar, entonces, a un esta-
do en la probeta que tenderd a tensién plana.

El comportamiento mostrado en la figura 6
no debe parecer sorprendente. Anteriormente Do-
noso y Landes hicieron uso del pardmetro de tama-
fio, B/b, para caracterizar el grado de constrefii-
miento en probetas C(T) de tres aceros!®l. Como
se puede ver en la figura 6, el comportamiento
mostrado por las probetas DC(T) y C(T) corres-
pondientes a esta investigacion, es similar al mos-
trado por probetas del acero ASTM A508 para las
cuales, B/b < 2,0, con una excepcién, con valor
Q* = 0,37, para B/b = 0,5, que se sale de la tenden-
cia general. Esta similitud se manifiesta sobre todo
para valores del pardmetro de tamafio, B/b, de al-
rededor de 1,0.

Shan, Kolednik y Fischer!" utilizaron, tam-
bién, el pardmetro de tamafio B/b para caracterizar
el constrefiimiento “fuera del plano” en probetas
C(T). El grado de constrefiimiento lo midieron en
términos del pardmetro B, que fue definido como
la fraccién promedio del espesor en condiciones de
tension plana, en relacién al espesor total. Esto
implica que, cuando B/b — 0, entonces, B, — 1y
la probeta se encuentra en una condicién de ten-
sién plana. Dada la relacién tnica entre B, y B/b,
Shan et al. plantearon que el cociente B/b determi-
na entonces el nivel de constrefiimiento de la pro-
beta.

Desde un punto de vista macroscépico, el com-
portamiento de una probeta o estructura con una
grieta queda caracterizado por su curva carga—des-
plazamiento, P-v. Se ha demostrado previamente!®
V19 que el comportamiento P-v depende de carac-
teristicas globales, como la curva tensién-deforma-
cién del material y la geometria de la probeta o es-
tructura. El Formato Comin'! emana de este
enfoque y pone énfasis en la separacion de la car-
ga, P, en sus componentes, G (geometria), H (en-
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durecimiento) y Q* (constrefiimiento). De esta
manera, el factor de constrefiimiento, Q*, tiene el
mérito de separar curvas, P-v, de probetas del mis-
mo material (igual H), e igual tamafio de grieta,
a/W, pero diferente geometria (G). Esta mirada
global es, en gran medida, independiente de los
mecanismos de fractura que acttan a escala mi-
croscépica en el vértice de la grieta.

Por otra parte, a escala microscépica o local, la
forma cémo se desarrolle el proceso de fractura de-
penderi del grado de constrefiimiento en el vértice
de la grieta. La situacién serd distinta si la deforma-
cién tiene lugar bajo condiciones de tensién plana
o bajo condiciones de deformacién plana. Tensién
plana y deformacién plana son situaciones extre-
mas y corresponden a resultados de un andlisis sim-
plificado, bidimensional, del problema. Lo que
ocurre en la realidad es una combinacién de ambas
situaciones a lo largo del frente de fractura, desde
el centro de la probeta hacia la superficie librel’®).

En efecto, evaluaciones numéricas confirman
que existe una condicién de tensién plana, practi-
camente pura, en la superficie libre, en tanto que a
medida que se avanza hacia el centro de la probeta
en el sentido del espesor, se produce una transi-
cién hacia un estado de deformacién planal'*y 1.
Es muy probable que éste, sélo se alcance en pro-
betas con un espesor muy grande. Como contra-
parte, tensién plana siempre estara presente. La in-
tensidad del cambio de tensién plana a
deformacién plana depende del espesor y, también,
de la geometrial'”l. En el caso de probetas delgadas,
la transicién serd minima por razones de continui-
dad y por la cercania que hay entre las dos superfi-
cies libres que delimitan la probeta.

Todo esto lleva a pensar que debe existir una
dependencia entre las caracteristicas macroscopi-
cas de deformacién de la probeta y el grado de
constrefiimiento (en el plano) que hay en el frente
de la grieta. Ademss, se debe considerar que hay
un cambio en el grado de constrefiimiento a lo lar-
go del frente de la grieta (constrefiimiento “fuera-
del-plano”), ante lo cual habrd que ponderar el
efecto del grado de constrefiimiento que hay en la
superficie libre versus el grado de constrefiimiento
que existe en el centro del espesor. Por lo tanto, se
puede hablar de un constrefiimiento “global”, Q*,
que dependerd de la geometria de la probeta y de
las dimensiones en el plano (ligamento, b), y
aquellas fuera del plano (espesor, B), reunidas en
un solo pardmetro de tamafio, B/b.

La evolucién del grado de constrefiimiento,
globalmente medido por Q*, es, Gnicamente, fun-
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cién del pardmetro de tamaiio, B/b'®. Asi, probe-
tas muy delgadas o con ligamento muy grande (ta-
mafio de grieta pequefio), estardn muy cerca de la
condicién de tensién plana vy, por lo tanto, Q* ten-
derd al valor 0,2678. A medida que aumenta el es-
pesor o disminuye el ligamento (tamafio de grieta
grande), habrd una transicién asintética hacia el
estado de deformacién plana (en este caso, Q* ten-
derd a 0,3638) que, s6lo, se alcanzard con probetas
de espesor muy grande. Valores intermedios de Q*
entre estos dos extremos serdn indicativos de la
transicién desde un estado de tensién plana (omni-
presente) a deformacién plana. De acuerdo con lo
presentado se puede plantear que, en términos del
constrefiimiento por tamafio, la informacién se
puede ordenar de acuerdo con el valor del cociente
B/b BV En este contexto, el pardmetro de tama-
fio B/b actia como un “espesor equivalente”.

Un uso alternativo del factor de constrefii-
miento, pero relevante desde el punto de vista de
la Ecuacién del Formato Comdn, estd en el cdlculo
de la carga normalizada “verdadera” en funcién del
desplazamiento normalizado. En efecto, el valor
verdadero de Py, designado P*y, es aquél que in-
cluye el factor de constrefiimiento, en la forma da-
da por la siguiente relacién:

P
Q*G

I/n

Py = =0*(vy) (7)

La ecuacién (7) indica que la carga normaliza-
da verdadera (equivalente a la tensién verdadera,
obtenida de un ensayo de traccién, y relacionada
con ésta)ll% es igual a la funcién H, en este caso,
dada por una funcién potencial del desplazamiento
plastico normalizado vy. La ecuacién para carga li-
mite, es decir, el valor de la carga para viy = 0,002,
considerado el inicio de deformacién pldstica ge-
neralizada en una probeta de fractura, es:

P,=Q*G o, (8)

Si la ecuacién (8) se normaliza dividiendo por
el producto Q*G, se convierte entonces en la rela-
cién para carga limite normalizada, P*, Oy 10,
Esta cantidad debe ser igual a la tensién de fluen-
cia del material, Go:

P*O,N =0, (9)

La figura 7 ilustra los resultados del procedi-
miento de normalizacién verdadera descrito arriba,
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Figura 7. Curvas carga normalizada verdadera-desplaza-
miento normalizado para los datos de la figura 4.

Figure 7. True normalized load-normalized displacement
curves for the data of figure 4.

utilizando los valores de Q* de la tabla I. Como se
puede advertir con la ayuda de las lineas segmen-
tadas (para vy = 0,002, y Py = 300 Mpa), los valo-
res de fluencia para los casos mostrados en esta fi-
gura estdn en la vecindad de 300 MPa, que es el
valor de la tensién de fluencia para el acero utiliza-
do, tanto en los ensayos experimentales como en
los cdlculos numéricos. Por otra parte, es facil ver
cémo todas las curvas que aparecen separadas en la
figura 5 se convierten en una sola, en el formato
verdaderamente normalizado de la figura 7, cuya
forma estd dada por la ecuacion:

Plf]:c*(vN)”“ (10)

6. CONCLUSIONES

Sobre la base de los resultados presentados y, a par-
tir de la discusién precedente, se pueden plantear
las siguientes conclusiones:

— Se evalué el factor de constreiiimiento Q*, de
la Ecuacién del Formato Comun, EFC, desarro-
llada por Donoso y Landes, mediante el anlisis
de datos carga-desplazamiento pldstico de pro-
betas de geometria DC(T) con diferentes tama-
fios de grieta y espesores. Los datos carga-des-
plazamiento plastico se obtuvieron de eva-

Rev. Metal. Madrid 38 (2002) 326-333

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



El factor de constrefiimiento y su dependencia de las dimensiones en probetas de fractura DC(T)

luaciones numéricas de probetas con entalla ro-
ma y de ensayos experimentales realizados con
probetas prefisuradas.

— Los datos obtenidos, Py v, se convirtieron a
carga normalizada, Py = P/G, y desplazamiento
pldstico normalizado, vy = v,/W. De acuerdo
con lo planteado por la EFC, el analisis de este
tipo de grafico permite obtener los valores del
coeficiente D y del exponente 1/n, propios de
la geometria y de las caracteristicas de deforma-
cién del material. Una vez determinado el coe-
ficiente D, se calculs el valor de Q* mediante
la ecuacion (4).

— El factor de constrefiimiento Q* adopta valores
intermedios entre los dos extremos: 0,3638, co-
rrespondiente a un estado de deformacién pla-
na, y 0,2678, correspondiente a tensién plana.
El factor Q* aumenta en la medida que aumen-
ta el pardmetro de tamafio B/b.

— Valores pequefios de Q*, cercanos al limite in-
ferior de 0,2678, daran lugar a condiciones en
las que predominaré tensién plana. Estas condi-
ciones se logran, en este caso, para valores ba-
jos de B/b, inferiores a 0,5.

— Por el contrario, valores de Q* cercanos al li-
mite superior de 0,3638, dardn lugar a condi-
ciones en las que prevalecerd deformacién pla-
na, lograndose ésta para valores altos de B/b,
mayores que 1.

— Dado lo anterior, es factible referirse al cocien-
te B/b como espesor equivalente o efectivo. Es-
to implica que una probeta deber4 ser conside-
rada “delgada” (la condicién tiende a tension
plana) sélo si B/b es pequefio (se sugiere B/b <
0,5). A la inversa, una probeta tendrd la con-
notacién de “gruesa” (la condicién tiende a de-
formacién plana) si B/b es grande, para lo cual
se sugiere B/b > 1.
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