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En un trabajo previo se han expuesto las técnicas experimentales aplicables a la
determinacién de las propiedades de fractura en condiciones dindmicas de materiales
eldsticos y lineales. En este trabajo se describen las mas utilizadas para la determinacién de
las propiedades de fractura en condiciones dindmicas de materiales elastopldsticos. El
estudio se restringe a la determinacién de la tenacidad de fractura dindmica de iniciacién a
velocidades de deformacién intermedias (del orden de 10? s!), caso en el que las
condiciones son tales que las fuerzas de inercia son despreciables y, por tanto, son aplicables
las soluciones estéticas. Esta premisa permite utilizar como base de andlisis la metodologia
de los ensayos en condiciones estaticas. La diferencia fundamental con el caso estdtico
estriba en la influencia de la velocidad de deformacién en las propiedades del material.
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Determination of dynamic fracture initiation toughness of elastic-plastic materials at
intermediate strain rates

Abstract

Keywords

An earlier paper dealt with the experimental techniques used to determine the dynamic
fracture properties of linear elastic materials. Here we describe those most commonly used
as elastoplastic materials, limiting the study to the initiation fracture toughness at the
intermediate strain rate (of around 107 s!). In this case the inertial forces are negligible and
it is possible to apply the static solutions. With this stipulation, the analysis can be based
on the methods of testing in static conditions. The dynamic case differs basically, from the
static one, in the influence of the strain rate on the properties of the material.

Dynamic fracture. Fracture toughness. Elastoplastic materials

Experimental techniques. Intermediate strain rate.

1. INTRODUCCION

En un trabajo anterior de los autores!!! se han revi-
sado las técnicas experimentales aplicables a la ob-
tencién de las propiedades de fractura en condicio-
nes dindmicas de materiales cuyo comportamiento
puede ser considerado eldstico lineal. En determi-
nadas situaciones, las solicitaciones son tales que
las zonas donde las deformaciones superan las pu-
ramente eldsticas son lo suficientemente grandes
como para invalidar las soluciones obtenidas con
la Teorfa de la Elasticidad Lineal. En estos casos

deberan utilizarse ecuaciones constitutivas del ma-
terial que tengan en cuentan la aparicién de estas
deformaciones ineldsticas.

Como ya se menciond!!| la diferencia entre un
problema estético y uno dindmico estriba, funda-
mentalmente, en la consideracién en el segundo
caso de la presencia de efectos inerciales, asi como
de la posible influencia de la velocidad de defor-
macién en las propiedades del material. En el caso
de que la solicitacién dindmica sea tal que, trans-
currido un cierto intervalo de tiempo desde su apli-
cacién, las fuerzas de inercia puedan considerarse
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Obtencién de la tenacidad de fractura dindmica de iniciacién. ..

despreciables, la solucién para las tensiones, defor-
maciones y desplazamientos coincide, en la practi-
ca, a partir de ese instante, con las del caso estéti-
co.

En este trabajo se describen las técnicas experi-
mentales mds utilizadas para la determinacién de
las propiedades de fractura en condiciones dinami-
cas de materiales elastoplésticos, en aquellos casos
en los que la propagacién de la fisura comienza
una vez que las fuerzas de inercia son despreciables
y, por tanto, se pueden aplicar las soluciones estdti-
cas para su andlisis. La diferencia fundamental con
el caso estdtico estd, pues, en la influencia de la
velocidad de deformacién en las propiedades del
material y, por tanto, éstas deberdn ser evaluadas
en condiciones lo mds parecidas posible a las de
operacién del componente. Hay que resaltar, tam-
bién, que el estudio se limita a las técnicas de ob-
tencién de la tenacidad de fractura dindmica de
iniciacién, dado que, en lo que respecta a la propa-
gacién de fisuras, aunque existen soluciones del
campo de tensiones y deformaciones en las proxi-
midades de una fisura contenida en un material
elastoplastico que se propaga tanto en régimen
cuasiestaticol” como en régimen estrictamente
dindmico (se considera el efecto de las fuerzas de
inercia)® ¥ %, las técnicas experimentales para ca-
racterizar esta propagacién son muy complejas y
estdn muy poco desarrolladas hasta el momento.

Para la determinacién de la tenacidad de frac-
tura dindmica de materiales dictiles no existe nor-
mativa en la actualidad, aunque diferentes organis-
mos internacionales (ESIS, DYMAT) estin
impulsando estudios que conduzcan al estableci-
miento de recomendaciones para la realizacién e
interpretaciéon de ensayos que permitan obtener
esa caracteristica del material.

En los siguientes apartados se exponen las bases
tedricas que justifican la utilizacién de la integral ]
de Rice!” como pardmetro de fractura y se resefian
las técnicas para evaluar la tenacidad de fractura
dindmica de iniciacién. Finalmente se describen
brevemente algunos modelos micromecanicos de
rotura dictil que permiten explicar la influencia
de la velocidad de deformacién en la tenacidad de
fractura.

2. CRITERIO DE FRACTURA

Se considera un s6lido bidimensional que contiene
una fisura estacionaria (longitud constante) some-
tido a un sistema de cargas, de tal manera que los
labios de Ia fisura se deforman en modo I. El mate-
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rial del sélido es homogéneo e isétropo y sus ecua-
ciones constitutivas son:
n-1
3 o S..
2 Oy o

donde g; y s;; son, respectivamente, las componen-
tes del tensor de deformaciones y del tensor des-
viador de tensiones, 0y es una tensién de referen-
cia, & es la deformacion eldstica asociada a dicha
tension, (es decir, & = oy /E, siendo E el médulo
de elasticidad del material), n es el coeficiente de
endurecimiento por deformacién y s, es la tensién
equivalente de Von Mises, que estd relacionada
con la deformacién equivalente, 0,, mediante la
ley de Ramberg-Osgood:

Ze e 4l ==
& Op (o} (2)

siendo & una constante que depende del material.

La solucién para las tensiones oj; y los desplaza-
mientos y; en el extremo de la fisura, valida exclu-
sivamente en el entorno r =0, puesto que es el
primer término de la solucién completa, referida a
un sistema de coordenadas x-y, cuyo origen coinci-
de con el extremo de la fisura y el eje x con la
direccién de ésta, se puede expresar como!® V!

n

o] Ly

o
n+l L

u, - %% B ™y (O;n) 4)

1 2
E 0oy In

En las expresiones anteriores, r y 6 indican la
posicién del punto material en el que se calculan
las tensiones y los desplazamientos, (ver figura 1),
I, es una funcién que depende del exponente de
endurecimiento por deformacién del material, n, y
del estado tensional considerado (tensién plana o
deformacién plana) y 6;(6n)y u;(6n) son funcio-
nes adimensionales que dependen de la coordena-
da q y del exponente de endurecimiento por defor-
macion, n, y que se pueden encontrar tabuladas en

la literatural'®; finalmente, la variable J, se define

como una integral de linea cuya expresién es!”:

o,
]=Jr[wd}’—6ij -a—i*njds) (5)
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fisura —p

Figura 1. Definicién del sistema de referencia.

Figure 1. Reference system definition.

donde T es un camino arbitrario alrededor del fon-
do de la fisura (Fig. 2), @ es la densidad de energia
de deformacién, n; son las componentes del vector
unitario normal a la curva T y contenido en su
plano, u; son las componentes del vector desplaza-
miento y s es la variable espacial asociada al cami-
no de integracién.

En materiales eldsticos no lineales cuyas ecua-
ciones constitutivas vengan dadas por (1) y (2),
dicha integral es nula cuando se calcula a lo largo
de un camino de integracién cerrado!”). Haciendo
uso de esta propiedad y del hecho de que los labios
de la fisura son superficies libres de tensiones, se
puede demostrar que la integral ] toma valores in-
dependientes del camino de integracién cuando
éste rodea el extremo de la fisura.

La solucién para las tensiones, ecuacién (3), es
singular, es decir, predice valores infinitos en el
mismo extremo de fisura (r = 0), y la integral ] re-
presenta la amplitud de esta singularidad. Por este
motivo, la integral J se puede usar como indicador
del inicio de la propagacién de la fisura. Asi, el cri-

r

Figura 2. Camino de integracién alrededor del extremo de
la fisura para el céleulo de la integral J.

Figure 2. Integration path surrounding the crack tip to
calculate the J integral.
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terio de fractura normalmente utilizado consiste
en suponer que la fisura comenzard a propagarse
cuando J alcance un valor critico (J.).

Ese mismo criterio puede plantearse partiendo
de consideraciones energéticas, ya que, en un me-
dio elastico (lineal o no lineal), la integral J defi-
nida mediante la ecuacién (5) coincide con la
energia especifica disponible por unidad de drea
para propagar la fisural”. Por tanto, cuando dicho
valor de energia disponible, que dependerd de la
geometria del sélido, de sus propiedades eldsticas y
de las solicitaciones exteriores, alcance el valor de
la energia necesaria para que la fisura propague
(pardmetro que dependera del material), tendr4 lu-
gar la propagacién de la fisura.

Aunque la formulacién anterior es estrictamen-
te valida para un sélido constituido por un mate-
rial elastico no lineal, se utiliza también para des-
cribir el comportamiento de materiales elasto-
plasticos, debido a la mayor simplicidad matemati-
ca que presénta esta teoria con relacion a la teorfa
de la plasticidad propiamente dicha. Desde un
punto de vista fisico, esta aplicacién no es correc-
ta, dado que en la formulacién no se recoge el
hecho de que las deformaciones plasticas sean
irreversibles. No obstante, en estados de carga mo-
nétonos crecientes y proporcionales, Budianskil'!!
demostré que la solucion basada en la teorfa de la
elasticidad no lineal es apropiada para modelizar el
comportamiento elastoplastico.

Cuando el sélido estd sometido a cargas
dindmicas, el criterio que establece el comienzo de
la propagacion de la fisura contenida en el mismo
es:

J,©=1,@&T) (6)

donde Ji(t) se calcula a partir de las fuerzas exterio-
res aplicadas sobre el sélido, su geometria y las
ecuaciones constitutivas del material, las cuales
dependeran, en general, de la velocidad de forma-
cién, €, y de la temperatura, T, y Jj4 representa la
tenacidad de fractura dindmica de iniciacién, que
depende, también, de la velocidad de deformacion
y de la temperatura.

En caso de que la iniciacién de la propagacién
de la fisura se produzca cuando las fuerzas de iner-
cia sean despreciables, se pueden utilizar los méto-
dos experimentales desarrollados originalmente
para el caso estdtico, como base para la determina-
cion de la tenacidad de fractura dindmica de ini-
ciacién de un material.
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3. METODOS EXPERIMENTALES PARA LA DE-
TERMINACION DE LA TENACIDAD DE FRAC-
TURA DINAMICA

Para la determinacién de la tenacidad de fractura
dindmica a velocidades de deformacién interme-
dias de materiales con comportamiento elastoplds-
tico, se han utilizado diversas técnicas experimen-
tales. Esencialmente, esta determinacién se ha
llevado a cabo mediante ensayos de flexién din4-
mica realizados en péndulo Charpy instrumentado
o en torre de caida de peso, aunque algunos auto-
res'? han utilizado, como alternativa, un dispositi-
vo especial en el que el sistema impactador perma-
nece fijo y es el sistema de apoyos el que se lanza
contra la probeta.

En la actualidad, no existe normativa aplicable
a la determinacién de las propiedades de fractura
en condiciones dindmicas. No obstante, como ya
se ha indicado en el apartado anterior, los métodos
empleados en los ensayos cuasiestaticos constitu-
yen una base de partida para el desarrollo de meto-
dologfas aplicables al caso dindmico®. En condi-
ciones estaticas los métodos para la determinacion
de la tenacidad de fractura de un material elasto-
plastico se encuentran recogidos en diferentes nor-
mas y recomendaciones' 1. En los siguientes
apartados se esbozan los criterios generales que se
deben aplicar y se describen las diferentes técnicas
aplicables.

3.1. Procedimiento general

El procedimiento general para la obtencién de la
tenacidad de fractura de un material con compor-
tamiento elastopldstico consiste en deformar en
modo I una probeta fisurada y detectar el instante
en el que se inicia la propagacién de la fisura. El
valor que toma la integral ] en ese instante puede
ser considerado el valor critico que se pretende
medir. A diferencia de lo que ocurre en el caso de
comportamiento eldstico lineal, la propagacion es,
en estos casos, estable y resulta dificil detectar su
comienzo. En cualquier caso, para poder aplicar la
solucién cuasiestdtica, hay que comprobar que la
propagacién de la fisura se inicia transcurrido un
tiempo tal que las fuerzas de inercia son, ya, des-
preciables. Este tiempo depende de la solicitacion
exterior, asi como de la geometrfa y de las propie-
dades elasticas de la probeta de ensayo. Para el ca-
so de una probeta sometida a un ensayo de flexion
en tres puntos, Nakamura y otros!'? ¥ ¥ definieron
un “tiempo de transicién”, t, como el tiempo que
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transcurre desde que comienza la aplicacién de la
carga hasta que se igualan las energias de deforma-
cién y cinéticas de la probeta. Este valor se puede
estimar mediante un modelo simple que considera
la probeta de flexién en tres puntos como una viga
de Euler-Bernouilli, siendo ¢, la solucién de la
ecuacion:

. 2
CoA(t)

donde ¢g es la velocidad de propagacién de ondas
longitudinales en el material, A(t) y A(t) el despla-
zamiento y la velocidad de desplazamiento del
punto de aplicacién de la carga respectivamente,
W es el canto de la probeta y A un factor cuyo va-

lor es:
Ae SBEC (8)
w

donde B y S son, respectivamente, el espesor y la
distancia entre apoyos de la probeta, E es el médu-
lo de elasticidad del material y C es la flexibilidad
de la probeta fisurada ensayada a flexién en tres
puntos.

Un criterio que Nakamura y otros!'® han esta-
blecido, para aceptar que la integral ] se puede
evaluar utilizando férmulas cuasietéticas, es que la
iniciacion de la propagacién se produzca transcu-
rrido un tiempo que supere el doble del tiempo ca-
racteristico, t, evaluado mediante la ecuacién (7).

3.2. Métodos basados en la construccion de la
curvaJ-Aa

Estos métodos consisten en inferir el valor de la
tenacidad de fractura de iniciacién a partir de da-
tos de variacién de la integral ] con el crecimiento
estable de la fisura (curva J - Aa), (Fig. 3). La cur-
va J - Aa se puede construir mediante ensayos de
varias probetas o con el ensayo de una tnica pro-
beta utilizando los procedimientos que se citan a
continuacién.

3.2.1. Método basado en el ensayo de varias pro-
betas

Este método consiste en ensayar varias probetas
con las mismas dimensiones nominales, imponien-
do, en cada una de ellas, un desplazamiento dife-
rente del punto de carga, para conseguir con ello
diferentes magnitudes del crecimiento estable de
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Aa

Figura 3. Curva J - Aq, a partir de la cual se puede obtener
el valor de la integral J de iniciacién de la propagacion de
la fisura.

Figure 3. Schematic view of a J - Aa curve. From this curve,
the J integral value of initiation of crack propagation can be
obtained.

la fisura. La integral J se puede evaluar a partir de
la energia entregada a la probeta durante el ensa-
yo[19 ¥ 201 B crecimiento estable de la fisura, Aa, se
mide segin indican las normas antes mencionadas,
sobre la propia superficie de fractura de las probe-
tas ensayadas, por lo que antes de proceder a la ro-
tura total del ligamento de la probeta serd necesa-
rio marcar, con algin método, el final de dicho
crecimiento. Esto se suele hacer produciendo la
oxidacién de la superficie de fractura, o bien apli-
cando ciclos de fatiga para hacer crecer ligeramen-
te la fisura con una topografia bien diferenciada de
la del crecimiento ductil. La rotura final de la pro-
beta se realiza a muy baja temperatura para conse-
guir que ésta sea por clivaje y resulte facilmente re-
conocible en una observacién fractogréfica.

Asi, de cada una de las probetas ensayadas se
obtiene como resultado un punto de la curva J -Aa.
Con todos los puntos disponibles se puede ajustar
una curva que servird de base para la determina-
cién de la tenacidad de fractura del material.

En ensayos estaticos es fdcil controlar el despla-
zamiento maximo que se impone en cada probeta.
Sin embargo, cuando se realizan ensayos dindmi-
cos de flexién en tres puntos, con péndulo Charpy,
para conseguir diferentes crecimientos estables de
fisura es necesario lanzar el martillo con diferentes
velocidades iniciales sin que se produzca la rotura
total de la probeta. En este tipo de ensayos (ensa-
yos “Low blow”) la velocidad de impacto varfa,
normalmente, entre 1 y 2 m/s debiéndose tener en
cuenta que el martillo, una vez que detiene su mo-
vimiento, rebota, por lo cual hay que evitar poste-
riores impactos sobre la probeta.

Otra técnica para generar crecimientos contro-
lados de la fisura consiste en lanzar el martillo con-
tra la probeta y limitar el desplazamiento del pun-
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to de carga de la probeta colocando unos topes que
impidan el posterior avance de aquel (“Stop Block
Test”). Este es un sistema experimental que requie-
re un equipamiento mds complejo.

3.2.2. Métodos basados en el ensayo de una tnica
probeta

Con estos métodos se obtiene, mediante un tnico
ensayo de flexién en tres puntos en el que la probe-
ta se rompe completamente, la informacién nece-
saria para construir la curva J - Aa. Esto supone, no
s6lo un ahorro del material sino también una re-
duccién importante del tiempo que se necesita para
realizar los ensayos. La velocidad de impacto en es-
tos casos varfa, normalmente, entre 3 y 5,5 m/s.
Un método de este tipo es el de la curva bésica
(Key Curve), originalmente desarrollado por Ernst
y otros 1 para ensayos estaticos y, posteriormente,
adaptado a condiciones dindgmicas por Jones!??,
Briininghals y otros!®® y Joyce y Hackett?*l. Con
este procedimiento, a partir del registro carga-des-
plazamiento obtenido en el ensayo y de curvas de
calibracién obtenidas numéricamente, se puede
construir la curva J - Aa. Este método tiene el in-
conveniente de que el crecimiento de fisura se es-
tima por medio de un procedimiento indirecto.

3.2.3. Iniciacién de la propagacién de fisura: pro-
ceso de embotamiento

Una vez obtenida una curva de ajuste, J - Aa, co-
mo se ha indicado, bien a partir del ensayo de va-
rias probetas o del de una dnica, podria pensarse
que el valor de la integral ] critica de iniciacién de
la propagacion estable de la fisura se debe obtener
extrapolando la curva de ajuste a un valor de cre-
cimiento de fisura nulo, es decir, Aa = 0. Sin em-
bargo, es bien conocido el hecho de que en mate-
riales elastopldsticos se produce una incurvacién
del extremo de la fisura (inicialmente agudo) que
es previo al crecimiento por desgarro dactil del
material. Este es un proceso que induce importan-
tes deformaciones en el extremo de la fisura, sin
que se creen nuevas supetficies libres. Por tanto,
no se puede hablar, en rigor, de crecimiento esta-
ble de la fisura, sino de un crecimiento aparente de
la misma. Este fenémeno de deformacién previo a
la propagacién se conoce con el nombre de proce-
so de embotamiento y se representa esquemdtica-
mente en la figura 4.

El conocimiento de este proceso inicial de
deformacién es fundamental para determinar el
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Crecimiento

/

| Iniciacién

Embotamiento

Aa
—

Fisura inicial

Figura 4. Esquema del proceso de embotamiento.

Figure 4. Schematic of the blunting process.

instante en el que se inicia la propagacién. En
condiciones estdticas, se acepta la existencia de
una relacién lineal que liga la integral J y el creci-
miento aparente de fisura (recta de embotamien-
to). La integral J critica de iniciacién se puede ob-
tener como interseccién entre la curva ] - Aa
obtenida en los ensayos experimentales y la recta
de embotamiento.

Landes y Begley!?”! sugirieron un modelo para
representar el embotamiento en el que se conside-
ra que el fondo de la fisura adopta una forma de se-
micircunferencia (Fig. 5), cuyo radio coincide con
el crecimiento aparente de fisura, denominado
Aag, y el didmetro es la abertura que sufren los la-
bios de la fisura en el fondo de la misma, d,, deno-

minado CTOD (Crack Tip Opening Displacement).

25]

fisura deformada

fisura inicial

Figura 5. Modelo de embotamiento del extremo de la fisura
en forma de semicircunferencia.

Figure 5. Blunting model. The blunted crack tip becomes a
semicircular shape.

464

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

La expresién propuesta por Landes y Begley?”!

para la recta de embotamiento es:
] = Z'm'O'Y ~AaB (9)

donde m es una constante que, para un material
eldstico perfectamente pldstico, vale la unidad y
Oy es el limite eldstico del material.

Para tener en cuenta la presencia de endureci-
miento por deformacién del material, la norma
ASTM E813 " propone la siguiente expresién
para la recta de embotamiento:

] = 2m-o; -Aag (10)

donde oy es una tensién que se calcula como semi-
suma del limite eldstico, oy, y de la resistencia a
traccién del material, 0. Sin embargo, hay sufi-
ciente evidencia experimental para afirmar que la
aplicacién de esta ecuacién a materiales con un
exponente de endurecimiento por deformacion,
relativamente elevado, conduce a resultados que
sobrestiman la tenacidad de fractura del material.
Shih?® establecié una relacién entre la inte-
gral ] y el CTOD, basidndose en la solucién de ten-
siones y deformaciones propuesta por Hutchin-

son®® y Rice y Rosengren” cuya expresién es:
d
5 =) (11)
0o

donde d,, es una variable que depende fundamen-
talmente del exponente de endurecimiento por
deformacién, n y, aunque en menor medida, de
00/E, 0, es una tensién de referencia (ver ecuacio-
nes (1) y (2)) v E es el médulo de elasticidad. A
partir de esta expresiéon se puede obtener una
ecuacion para la recta de embotamiento, habida
cuenta de la relacién existente entre &, y Aap.

Posteriormente, Cornec y otros*”) proponen
una expresién para la linea de embotamiento que
viene dada por:

]

Aap =0,4d_=
as 411E

(12)

donde la constante de proporcionalidad d*, es una
funcién de n y op/E. Esta expresion para la linea
de embotamiento fue adoptada por ESIS e incluida
en la norma ESIS P1-90 1, El cdlculo de la pen-
diente de esa recta aparece detallado en el apéndi-
ce 5 de la citada norma. En dicho apéndice se ofre-
ce, también, un método para estimar los
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pardmetros n y Op a partir del conocimiento, Gni-
camente, del limite elastico, oy, y de la resistencia
a traccién del material, o,

Se puede obtener una estimacion experimental
de la pendiente de la linea de embotamiento reali-
zando medidas del ancho de la llamada zona ex-
tendida (“Stretch Zone Width”, SZW). Esta zona es
una franja situada entre el final de la fisura genera-
da por fatiga y el comienzo del crecimiento ductil
propiamente dicho. La topografia que presenta es-
ta zona es diferente a las de las otras dos mencio-
nadas, de tal manera que se puede medir su ancho
con ayuda de un microscopio electrénico de barri-
do. La interseccién entre la curva ] - Aa y una rec-
ta vertical Aa = SZW corresponde al valor de J pa-
ra el cual se inicia la propagacién de la fisura.
Uniendo este punto con el origen de coordenadas
se obtiene una recta que se puede considerar la
recta de embotamiento obtenida experimen-
talmente.

En condiciones dindmicas a velocidades de de-
formacién intermedias no hay un estudio definiti-
vo que establezca la pendiente de la recta de em-
botamiento. No obstante, el comité ESIS TC5
propuso en el contexto de un “Round Robin” euro-
peo organizado en 1996, la utilizacién de la linea
de embotamiento sugerida originalmente por Cor-
nec y otros*”), con la variante de utilizar el limite
eldstico y la resistencia a traccién obtenidos expe-
rimentalmente en condiciones dindmicas.

3.3. Métodos no basados en la construccion de
lacurvaJ-Aa

Con estos métodos no se obtiene la curva J - Aag,
sino solamente el valor critico de la integral ] que
marca la iniciacién de la propagacién de la fisura.
Dentro de este grupo de métodos cabe mencionar
los siguientes.

3.3.1. Método de la energia consumida hasta car-
ga mdxima

El valor de la integral ] de iniciacién se calcula a
partir de la energia consumida hasta carga maxi-
ma, E,, *®. En un ensayo de flexién en tres puntos
dicho valor de iniciacién se calcula como:

2-E.,

B(W'ao) (13)

Ju=

siendo ap la longitud inicial de la fisura, generada
por fatiga.
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3.3.2. Método de la energia consumida hasta car-
ga mdxima corregida

Zhang y Shi®! han puesto de manifiesto que el
método de la energia consumida hasta carga méxi-
ma sobrestima los valores de tenacidad de fractura
dindmica de iniciacién. En muchos materiales
elastoplasticos la fisura comienza a propagarse an-
tes de que se alcance la carga maxima en el ensa-
yo. Por este motivo, la energia que se utiliza en la
ecuacioén (13) se corrige mediante la expresiént”

P2\ Vo-t, Voz-té C
2 | 7P 8E, BE| I

y

(Em)c: Em -

donde P, es la carga méxima, P, es la carga hasta
plastificacién del material, t, es el tiempo que
transcurre hasta que se alcanza la carga Py, Vyes la
velocidad inicial de impacto, Ej es la energia total
que puede entregar el péndulo de acuerdo con la
velocidad de lanzamiento, B es el espesor de la
probeta, E es el médulo de elasticidad y C es la fe-
xibilidad de la probeta.

3.3.3. Método de la variacidn efectiva de la flexibi-
lidad

Kobayhasi y otros! utilizan la técnica de la varia-
cién efectiva de la flexibilidad para detectar el ins-
tante en el que se inicia el crecimiento estable de
la fisura. La variacién efectiva de la flexibilidad,
(AC),y, se define como:

Cc-C. (15)

(Ac)ef = C

e

donde C es la flexibilidad de la probeta en un ins-
tante genérico del ensayo (que se determina divi-
diendo el desplazamiento entre la carga correspon-
dientes a ese instante) y C. es la flexibilidad
inicial. Experimentalmente, el valor de C, se de-
termina en el instante en el que se produce la plas-
tificacién de la probeta. Segin el planteamiento
de Kobayashi y otros®!l, si se representa la variable
(AC)¢ frente al tiempo o frente al desplazamiento
del martillo impactador, el instante de iniciacion
de la propagacién se asocia a un cambio abrupto
de la pendiente de la curva representada. El valor
de la integral ] de iniciacion se calcula mediante la
ecuacién (13), donde E,, es el valor de la energia
consumida hasta el instante en el que se produce
el citado cambio de pendiente.
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3.3.4. Método de la medida de la zona extendida

Este método consiste en la medida, mediante un mi-
croscopio electrénico de barrido, del ancho de la zo-
na extendida que aparece entre la fisura inicial gene-
rada por fatiga y la zona de crecimiento ductil. Para
pasar del valor medido del ancho de la zona extendi-
da al valor de la integral J de iniciacién hay que uti-
lizar alguna formulacién que ligue dicho ancho con
el CTOD y éste, a su vez, con la integral J 1%L

3.3.5. Método de deteccién directa del instante del
comienzo de la propagacion

Lenkey y Winkler® han propuesto un método para
detectar directamente, durante la realizacién del en-
sayo, el comienzo de la iniciacién de la propagacién
de la fisura mediante medidas de la variacién de la
permeabilidad magnética provocada por el creci-
miento de la misma. Este método necesita un dispo-
sitivo experimental mds complejo que los anteriores.
Como resumen, se puede decir que la determi-
nacién de la tenacidad de fractura de iniciacion se
lleva a cabo mediante ensayos de impacto, a velo-
cidades entre 1 m y 5,5 m/s, utilizando, fundamen-
talmente, péndulos Charpy instrumentados. Las
probetas mds utilizadas son Charpy prefisuradas
por fatiga y se considera que, con este tipo de ensa-
yos a las velocidades de impacto resefiadas, la velo-
cidad de deformacién en el extremo de la fisura,
aunque distinta en cada caso, puesto que depende,
para un material dado, de la velocidad de impacto,
entra dentro del intervalo de velocidades de defor-
macién intermedias (del orden de 100 s)[3. Las
técnicas experimentales basadas en el uso de una
tnica probeta son las mds utilizadas por la mayoria
de los investigadores, debido al ahorro de material
y de trabajo de laboratorio respecto al necesario
cuando se usan métodos que requieren varias pro-
betas. Sin embargo, la medida del crecimiento
dictil en el método de una tnica probeta estd ba-
sado en procedimientos indirectos, mientras que
en el de varias probetas las medidas se realizan di-
rectamente sobre cada una de las probetas ensaya-
das, por lo que se considera que los resultados ob-
tenidos estdn sujetos a menos incertidumbre.

4. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE DEFOR-
MACION EN LA TENACIDAD DE FRACTURA
DINAMICA

Experimentalmente se ha comprobado que en ma-
teriales cuyas propiedades son sensibles a la veloci-
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dad de deformacién, y en condiciones donde el
mecanismo de fractura dominante da lugar a una
rotura de tipo ddctil, la tenacidad de fractura tien-
de a aumentar cuando aumenta la velocidad de de-
formacién?*29.

Una posibilidad para explicar el efecto de la ve-
locidad de deformacién sobre los valores de tenaci-
dad de fractura es la utilizacién de modelos micro-
mecdnicos aplicables a un modo de rotura
definido. A continuacién, se recuerdan los con-
ceptos fundamentales acerca de los mecanismos
que gobiernan la rotura de tipo ductil y se exponen
brevemente algunos modelos cuantitativos aplica-
bles a este tipo de rotura.

Los estudios cldsicos de Tipper®”, Puttick®® y
Rogers®”! han establecido que cuando se produce
una fractura ddctil es como resultado de tres pro-
cesos distintos: nucleacién de huecos, crecimiento
y coalescencia de éstos para producir superficies li-
bres y rotura final. Una excelente revisién de los
mecanismos responsables de la fractura ddctil se
puede encontrar en el trabajo de Van Stone y
otros! %,

Los tres procesos responsables de la fractura
dictil ocurren simultdneamente en el material, es
decir que mientras ciertos huecos crecen y termi-
nan coalesciendo, se estan nucleando nuevos hue-
cos que van “alimentando” el proceso hasta la ro-
tura final. Para tener en cuenta el proceso de
nucleacién, se han desarrollado diversos modelos
cuantitativos, entre los que cabe destacar el de
Gurland y Plateau®! y el de Argon y otros*? 743
en los que se establece la condicién de nucleacion
a partir de una tensién critica, y el de Goods y
Brown!*! que establece que la nucleacién tendrs
lugar cuando se supere una deformacién critica.

El crecimiento de huecos se produce por una
fuerte deformacion pldstica. Se estima que la ma-
yoria de la energia consumida en el proceso de
fractura ddctil corresponde a esta fase de creci-
miento. Diferentes estudios realizados sobre probe-
tas ensayadas a traccién han puesto de manifiesto
la gran influencia que tiene la triaxialidad del
campo de tensiones, evaluada ésta como el cocien-
te entre la tensién hidrostética y la tensién de Von
Mises, en el desarrollo de los huecos!*>47].

El proceso final de la fractura ductil consiste en
la coalescencia de los huecos formados en la matriz
plastica. El mecanismo de coalescencia depende
mucho de la distribucién de tamafios de segundas
fases, de las tensiones de interfase entre matriz
plastica e inclusién no metilica y de las caracteris-
ticas deformacionales de la propia matriz.
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Como ya se dijo anteriormente, la fase de creci-
miento de huecos es la que consume més energia
dentro del proceso general de fractura ddctil. Por
tal motivo, este fenémeno ha sido estudiado por
diferentes autores para tratar de obtener leyes que
predigan la evolucién del tamafio de los huecos de
un s6lido sometido a un campo tensional determi-
nado.

El primer modelo cuantitativo se debe a Mc-
Clintock®] quien estudi6 el caso de huecos cilin-
dricos de seccién eliptica sometidos a un campo
bidimensional de tensiones. Posteriormente, Rice
y Tracey™” analizaron el crecimiento de una cavi-
dad inicialmente esférica contenida en un material
elastopldstico y sometida a un campo triaxial de
tensiones. Segtn sus resultados, la evolucién del
radio medio de la citada cavidad se puede expresar
mediante!’):

Sp

In| & =D=[0,283exp 3% (16)
R, g 2 0,) 7"

donde R es el radio medio actual de la cavidad, Ry
es el radio inicial de ésta, 0} es la tensién hidros-
tdtica, 0. es la tensién equivalente de Von Mises y
g, es la deformacion pléstica equivalente. Este mo-
delo, a pesar de su sencillez, recoge los aspectos
fundamentales presentes en el proceso de fractura
dictil que son: la influencia de la deformacion
plastica y la de la triaxialidad del campo de tensio-
nes.

Barnby, Shi y Nadkarni®® propusieron una ley
basada en resultados experimentales que predice
un crecimiento més lento que el que predice la ley
tedrica de Rice y Tracey!®.

Estos modelos estdn centrados exclusivamente
en el andlisis del proceso de crecimiento de huecos
que, aun siendo el que m4s energia consume, no es
el tnico que tiene lugar en el proceso de fractura
ddctil. Un intento de abordar el andlisis cuanti-
tativo de los procesos bdsicos que constituyen la
fractura ddctil desde el punto de vista de la Mec4-
nica de los Medios Continuos ha sido considerar el
material como un medio poroso. Para ello es nece-
sario establecer correctamente unas leyes consti-
tutivas para un material de este tipo. Dentro de es-
ta clase de teorfas cabe destacar la de Gurson®!l,
(modificada posteriormente por Tvergaard®? vy
Tvergaard y Needleman?), la de Rousselier™, y
las basadas en la teorfa de la Mecdnica del Da-
fio. Los modelos anteriormente citados tienen
en comuin la consideracién de las interacciones
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entre el campo de tensiones y deformaciones y la
presencia y evolucién de huecos. Todos ellos con-
tabilizan dicha presencia a partir de una variable
interna que representa el dafio ductil en forma de
fraccion volumétrica de huecos y no consideran,
por tanto, cada hueco de una manera individuali-
zada. Por esa razén, con ninguno de estos modelos
se puede abordar el andlisis del proceso de coales-
cencia, ya que éste es un proceso gobernado por
una compleja interaccién entre los propios huecos.
Tratando de solventar esta dificultad, Thoma-
sonP® plantes un criterio de rotura que tiene en
cuenta la forma y distancia entre huecos. Para ob-
tener la informacién sobre tamafio y forma de los
mismos, Thomason®® utilizé el modelo de Rice y
Tracey™.

Estos métodos se emplean utilizando, ademis,
la hip6tesis de que la fisura empieza a crecer cuan-
do la variable que marca la evolucién del dafio
ductil (fraccién volumétrica de huecos en el caso
del modelo de Gurson o tamafio medio del hueco
en el modelo Rice y Tracey) alcanza un valor criti-
co. Una justificacién completa del efecto de la ve-
locidad de deformacién en la tenacidad de fractura
requeriria analizar la influencia de dicho pardme-
tro, no sélo en las leyes de crecimiento de huecos,
sino también en las condiciones criticas de nuclea-
cién y coalescencia de éstos. Sin embargo, recu-
rriendo exclusivamente a los modelos de creci-
miento ya descritos, en los que la evolucién de la
variable que define el dafio ductil (que depende
del estado de tensiones y deformaciones) se vera
afectada por la velocidad de deformacién vy
asumiendo, ademss, que el valor critico del dafio
es independiente de la velocidad de deforma-
ci6n793 se pueden interpretar las observaciones
experimentales que indican que la tenacidad de

fractura aumenta en condiciones dindmicas?>¢).

5. CONSIDERACIONES FINALES

En este trabajo se ha realizado una revisién de las
técnicas experimentales que se utilizan para la de-
terminacién de la tenacidad de fractura de ini-
ciacién de materiales elastopldsticos a velocidades
de deformacién intermedias (del orden de 10% ).
En estas condiciones, la iniciacién de la propaga-
cién de la fisura suele producirse una vez que las
fuerzas de inercia pueden ser consideradas despre-
ciables, de tal manera que los ensayos que se reali-
zan para la determinacién de la tenacidad de frac-
tura pueden interpretarse utilizando soluciones
cuasiestdticas. Dado que en la actualidad no existe
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normativa para la realizacién de estos ensayos, las
investigaciones en este campo son de indudable
interés cientifico y tecnolégico. Por dltimo, se han
mencionados diferentes andlisis basados en mode-
los micromecanicos que permiten explicar la in-
fluencia de la velocidad de deformacién en la te-
nacidad de fractura de estos materiales que se
observa experimentalmente.
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