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RESUMEN

El parametro S,, es ampliamente utilizado como una técnica sencilla para estimar el crecimiento
estable de fisura en ensayos de mecanica de fractura y determinar la curva de resistencia J-R en materiales
en los que existe la propiedad de separabilidad de variables.

Este trabajo analiza las limitaciones del método S,, con respecto al tamario de la probeta empleada
vy al material utilizado.

Cuando se utiliza este método para estimar el crecimiento de fisura en probetas prefisuradas chicas,
por ejemplo de 10x20mm, la fisura comienza a crecer poco antes de alcanzarse la carga maxima. Cuando
esto sucede, la carga disminuye generando en consecuencia un registro S,, con tres zonas bien definidas.
La segunda zona del registro en donde S,, se mantiene constante corresponde a la longitud de fisura inicial
y cuando la variacion del mismo es mayor a 0.01 comienza el crecimiento de fisura. Sin embargo, en
probetas grandes, por ejemplo 30x60 mm, el crecimiento comienza bastante antes de carga maxima. En este
caso el parametro S,, estaria estimando un crecimiento de fisura menor al que en realidad acontece dando
una curva R correspondiente a un material mas tenaz

Algunos de los materiales utilizados en este trabajo son muy tenaces y no presentaron una
disminucion de carga acentuada por crecimiento de fisura, presentando sin embargo existencia de la
propiedad de separabilidad de la carga. En este caso la variacion del S,, fue minima, encontrandose que
el método subestima la cantidad de crecimiento de fisura, dando por lo tanto curvas R con mayor pendiente
representando a materiales aun mas tenaces del ensayado.

Topico: Topico 2 Materiales Metalicos
Palabras Claves: Mecanica de Fractura, Integral J, Parametro S ,, Separabilidad de variables

1. INTRODUCCION

Latenacidad a la fractura de materiales ductiles es a menudo caracterizado en términosde Integral J[ 1-
3] propuesto por Rice [4]. El método mas utilizado para su determinacion es del método de multimuestra
desarrollado por Begley y Landes[5]. Este método no es siempre practico ya que requiere grandes cantidades
de material, requiere bastante tiempo de preparacion de probetas y es muy dificil de aplicar en condiciones de
impacto. Por esta razon se han hecho muchos esfuerzos para desarrollar métodos que requieran menos tiempo
y material para determinar curvas R[6-9]. Los métodos mas aplicados de probeta unica en metales son el de
descargas parciales y el de caida de potencial eléctrico, los cuales requieren de equipamiento especial para la
medicion del crecimiento estable de fisura durante el ensayo de fractura, son mas dificiles de aplicar y no
sirven para cualquier tipo de material. Por otro lado tenemos el método de normalizacion [9,10], el cual
desarrolla curvas de calibracion individuales para cada probeta. Esta basado en el principio de separabilidad
de la carga desarrollado por Ernst y colaboradores [3] y requiere de la determinacion de la funcion H(vp/W),
la relacion entre carga normalizada y desplazamiento plastico normalizado, mediante la hipotesis de su forma
funcional. La funcion de deformacion depende de la tension de flujo, endurecimiento, etc.
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Un nuevo método de probeta tinica se ha desarrollado a partir del parametro de separabilidad S,,[11,12] y ha
sido aplicado con éxito en caracterizacion de la tenacidad a la fractura de metales y polimeros[13], como también en
condiciones de alta velocidad de carga (o deformacion)[14]. Este concepto fue propuesto para otras aplicaciones como:
determinar el 1 plastico en probetas prefisuradas, determinar limites de validez de la propiedad de separabilidad de
construccion de la curva R [10,15,16,17,18]. El método S b €11 si mismo, esta basado en el principio de separabilidad
desarrollado por Ernst y colaboradores[3]. Consiste en la suposicion que la carga puede ser expresada como producto
de dos funciones independientes: una funcion de la geometria y otra funcion de las propiedades de deformacion del
material. El parametro S, definido como la relacion de cargas entre una probeta prefisurada y una de fisura roma,
es independiente de la funcion de deformacion para un dado material, geometria y restriccion. Aun cuando los métodos
de normalizacion y S,, parecen ser opciones muy similares, el método de S, tiene la ventaja de requerir solamente la
suposicion de una hipotesis, es decir, la funcion de la geometria, la cual es conocida para varias configuraciones[19].
El presente trabajo estudia los limites de aplicabilidad del método S, para la estimacion de crecimiento estable de
fisura para la cosntruccion de curvas R.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realizaron ensayos de fractura con dos tipos de aceros microaleados diferentes utilizados para tubos,
llamados en nuestro trabajo material B y material C. Se mecanizaron probetas SE(B) con relacion B/W igual a 0.55
y distancia entre apoyos de 4W y a/W aproximadamente 0.5

Para cada material estudiado se construyo6 una probeta denominada “Grande” y cuatro probetas denominadas
“Chicas”. De estas tlltimas, tres se construyeron con fisura aguda, generada por fatiga, llamadas PC y una con fisura
roma, llamada BN. Por no contar con material suficiente, las probetas grandes solo se construyeron con fisuras
agudas, y se model6 numéricamente el comportamiento esperado con fisura roma [20].

Material Probetas chicas Probeta grandes
B [mm] W[mm] B[mm] W[mm]
10.1 20.1
B 10.1 20.1 23 46
Probetas
con 10.1 20.1
prefisura
por fatiga 13.7 273
C 13.7 27.3 30 60
13.7 27.4
Probetas B 20.1 - -
cgn fyertlce
e fisura
o C 27.3 - -

(-): generadas tedricamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestra el registro carga- desplazamiento de la probeta grande del material C, figura 1a),
con las correspondientes estimaciones del crecimiento estable de fisura durante el ensayo de fractura mediante los
métodos S, y de descargas parciales, figura 1 b). También se muestran las longitudes de fisura inicial y final medidas
sobre la superficie de fractura.
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Figura 1- a) Carga desplazamiento plastico para la probeta grande del material C, b) estimacion de crecimiento
estable Metodo S, y descargas parciales

Como puede observarse, el método S, subestima la longitud de fisura final, siendo la diferencia en crecimiento estable
de fisura con respecto a la medida sobre la superficie de fractura menor a 6.45%. En este caso, para la probeta grande
esta prediciendo un crecimiento de fisura menor al real. Para el mismo material C, del ensayo de fractura de una
probeta chica, se obtuvieron los siguientes resultados, figura 2) a y b)
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Figura 2 a) Carga desplazamiento pléstico para una probeta chica del material C, b) estimacion de crecimiento
estable de fisura mediante el Metodo S, y el de descargas parciales.

Como puede observarse, el método S,, también subestima la longitud de fisura final, pero en este caso la diferencia
con este valor y el medido sobre la superficie de fractura es de solo 5 %. El crecimiento para probetas chicas se
produce alrededor de carga maxima, apareciendo ésta como una condicion para la utilizacion de S,,, ya que cuando
esto no se produce, como en las probetas grandes, la estimacion del método es pobre. Esto se debe a que en registros
carga desplazamiento normalizados el crecimiento de fisura comienza en distintos puntos.

Luego, con las estimaciones realizadas de crecimiento estable de fisura para la probeta grande y las chicas
del material C se construyeron las respectivas curvas R, figura 3. En esta figura se muestran las curvas R determindas



por el método de descargas parciales, utilizado en este caso como referencia, y las determinadas por el método S,
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Figura 3. Curvas J-R para el material C, probetas chicas y probeta grande

Puede apreciarse que el método S, en probetas grandes, al estimar un crecimiento de fisura menor al acontecido en
la probeta, da como resultado una curva R perteneciente a un material mas tenaz. No asi para el caso de probetas
chicas como se muestra en la misma figura 3.

Para el material B, se muestra a continuacion el registro carga-desplazamiento de la probeta grande, figura
4a), con la correspondiente estimacion del crecimiento estable de fisura durante el ensayo de fractura mediante el
método S,, y el de descargas parciales, figura 4 b). También se muestran las longitudes de fisura inicial y final medidas
sobre la superficie de fractura.
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Figura 4 a) Carga desplazamiento plastico para una probeta grande del material , b) estimacion de crecimiento
estable de fisura mediante el Metodo S, y el de descargas parciales

En este caso puede observarse que tanto el método S,, como el de descargas parciales subestiman la longitud de fisura



final, siendo mayor la diferencia para el método S,,,.
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Figura 5.a) Carga desplazamiento pléstico para una probeta chica del material B, b) estimacion de crecimiento

Para este material como puede verse en las figuras 4 y 5 el método S, realiza una pobre estimacion de la longitud

estable de fisura mediante el Método S, y el de descargas parciales.

fisura final tanto para la probeta grande como para las probetas chicas.

3500

3000

2500

Z000

1500

J e dint]

1000

Figura 6. Curvas J-R para el material B, probetas chicas y probeta grande

Esto puede atribuirse a que en este caso el material no presenta una disminucion de carga acentuada por crecimiento
de fisura, dando como resultado una estimacion de crecimiento de fisura muy pequefio. Por lo tanto, debido a las
caracteristicas del material no puede apreciarse una diferencia notoria en cuanto al tamafio de la probeta. Al estimar
un crecimiento de fisura menor tanto en el caso de la probeta grande como en el de las probetas chicas las curvas J-R



construidas muestran una pendiente mayor a las estimadas por el método de descargas parciales como muestra la
figura 6. Obteniendose entonces mediante el método S, para ambos tamafios de probetas curvas R correspondientes
a materiales mas tenaces.

Los autores consideran, que se debe seguir trabajando en el tema para poder esgrimir limites bien concisos en cuanto
a los limites de aplicacion de este método

CONCLUSIONES

El método §,, ha sido ampliamente utilizado en aleaciones metalicas y materiales poliméricos, tanto en
condiciones estaticas como en condiciones dindmicas. En el presente trabajo, se analizan las condiciones de borde o
limites de aplicacion del mismo.

Se realizo el analisis con dos aceros microaleados utilizados para tubos, llamados en el trabajo materiales B
y C. Seutilizé como método de referencia el método de descargas parciales. Para cada material estudiado se ensayaron
probetas grandes y chicas.

En cuanto al tamafio, se encontr6 que la iniciacion del crecimiento para probetas chicas se produce alrededor
de carga maxima, apareciendo ésta como una condicion para la utilizacion de S,,, ya que cuando esto no se produce,
como en el caso de las probetas grandes , la estimacion del método es pobre, tal como se observo en le material C

Por otro lado, en cuanto al comportamiento del material, cuando €ste no presenta una disminucion de carga
acentuada por el crecimiento de fisura, es decir un material muy tenaz, se obtiene como resultado una estimacion de
crecimiento de fisura muy pequefia en comparacion con la realmente acaecida.
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