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RESUMEN

La propiedad de separabilidad de variables es la
base tedrica para la determinacion del parametro fracto-
mecanico J y del célculo incremental para calcular curvas
J-Ry Ju-R. Se basa en la suposicion que la carga que
experimenta un componente bajo ensayo puede ser repre-
sentada mediante dos funciones independientes, una de la
geometria bajo ensayo, en especial delalongitud de fisura
y laotra de las propiedades de deformacién del material.

El parametro de separabilidad S; usado para de-
terminar e dominio de definicién en desplazamiento
adopta un valor constante cuando esta propiedad se mani-
fiesta para un material, geometria, embridamiento, condi-
ciones de ensayo, etc. con longitud de fisura constante. Es
en este dominio que S; se hace independiente de |as pro-
piedades de deformacion del material como fue establ eci-
do por Sharobeam y Landes usando la funcion deforma-
¢ion en términos del desplazamiento pléastico.

En este trabajo se usa esta propiedad del parame-
tro §; para realizar un estudio comparativo de la estima-
cion de la longitud de fisura en probetas con vértice agu-
do. Se utiliz6 como referencia las estimaciones de longi-
tud de fisura obtenidas mediante descarga elastica y
aguellas medidas sobre la superficie de fractura

Se utilizaron geometrias tipo compacta, ASTM
C(T) y de flexion en tres puntos ASTM SE(B) y una
geometria no standard A(B). Los materiales fueron un
acero 2.25Cr-1.0Mo ASTM 387-Gr22 y un acero API
Gr.N80.

L os resultados obtenidos de las estimaciones de
lalongitud de fisurainicial, final y de valores intermedios
gjustan con un error aceptable respecto de las mediciones
realizadas sobre la superficie de fracturay las estimacio-
nes obtenidas mediante el método de la descarga el astica.

ABSTRACT

The variable separability property is the theoreti-
cal basis for the determination of fracture mechanics
parameters as J and the incremental calculus for the ob-
tainment of J-R curves.

The separability parameter S; used for the deter-
mination of the definition domain in displacement, takes a
constant value, when is valid for a material geometry and
test conditions, etc., with crack length fixed. Just in this
domain, S; becomes independent of the material deforma-
tion properties, like was established by Sharobeam and
Landes using the deformation function in terms of plastic
displacement .

This work use that S; property to obtain a com

parative study of crack length estimation in blunt notched
specimens. It was used as reference the crack length esti-
mation obtained by elastic discharge and the crack surface
measurement.

The samples geometry were compact, ASTM
C(T), three point bending ASTM SE(B) and a non stan-
dard type A(B). The material were 2.25Cr-1.00Mo ASTM
387-Gr22 steel and API GrN80 stedl.

The results of the initial, middle an final crack
length estimations are in agreement with an acceptable
error respect to the crack surface measurement and the
elastic discharge method.

INTRODUCCION

La suposicién de que la carga se puede expresar
como el producto de dos funciones independientes esta
presente desde la introduccién del concepto de integral J.
Rice, Parisy Merkle () propusieron que
laredlacion delacargay el desplazamiento para un cuerpo
con fisura profunda sometido aflexién

puede se expresada por

M=G(b)f(@)
Ecuacién 1

donde M representa el momento flector, b es el ligamento
remanente, q es la rotacion debido a la presencia de la
fisuray, Gy f se pueden definir como funciones de la
geometriay de las propiedades de deformacion.

En términos mas generales la propiedad de separabilidad
de variables puede escribirse como (%),

.- m 6
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Ecuacién 2

donde a es la longitud de fisura, ny es el desplazamiento
plastico, W es una dimension caracteristica del cuerpo vy,
Gy H son las funciones independientes.

El comportamiento de esta propiedad se puede estudiar
con dos cuerpos que tengan fisuras de longitudes distintas
y que permanezcan constantes durante el ciclo de carga,
por giemplo, & la longitud del cuerpo llamado “i” y a; la
del “j”. Con los registros (P,n) se puede realizar €l cocien-
te adesplazamiento plastico constante de lacarga, esto es,



Ecuacién 3

siendo S; e pardmetro de separabilidad definido en (*°).

Dentro del dominio de definicién de la propiedad de sepa-
rabilidad de variables, la funcion H(ny /W) que describe
las propiedades de deformacion del material es la misma
para cada probeta, entonces se anula en la Ecuacion 3.
Sharobeam y Landes () proponen que para ciertos mate-
ridles el parametro S;j(bi/W) puede ser representado
por,

.m

=Agad’i9 conAzgv—‘g y b, =Cte
Wg 2

Ecuacién 4

donde b es €l ligamento remanente y muna cons-
tante que debe ser determinada de |os datos experimenta-
les de S;j(bi/W) y que parael caso de probetas quetienen
longitud defisurafijaesigual a factor hy, A).

Para estudiar la separabilidad cuando uno de los
cuerpos no mantiene su longitud de fisura constante, Sha-
robeam y Landes (*) introdujeron un nuevo pardmetro de
separabilidad,

-ngfih. s
S5 W

Ecuacién 5

donde el subindice p identificaalafisuraque crece
o precracked, b es paralafisurafijao blunt notched,
A=1/G,= constante (*°"®) y hy;, es el cociente de lasfun-
ciones deformacion any constante. En este trabajo esta-
blecieron que si la propagacion de la fisuracomienzaen
laregion separable entonces el parametro de separabilidad
Sy €sindependiente de las funciones de deformacion Hy y
Hp y en términos del ligamento remanente resulta,

ab, 0
S b — AGng:
(%]

Ecuacién 6

Parafisuras delongitud constante lafuncion que se
adopta pararepresentar |la geometria es unafuncién po-

tencial, parafisuras tipo precracked lafuncion G, que se
adopta en este trabajo es del mismo tipo, resultando,

A\gw

Ecuacion 7

Laconstante mde lafuncion Gp(b,/W) se obtiene
en forma experimental. Los puntos de calibracion son
todos los puntos del registro (P,n) donde se conoce la
longitud de fisura, aguellos con longitud de fisurainicial y
el punto con lalongitud final de fisura. Se eligio un punto
adicional de calibracion que corresponde aby=by, y €l
parémetro de separabilidad resulta Sy,=1. Al representar
laEcuacion 7 en formato doble logaritmico se obtiene una
rectade pendiente m.

Unavez determinado para cada punto del regis-
tro el parametro Sy, a desplazamiento plastico constante y
habiendo determinado la constante mse despejadela
Ecuacion 7 el valor que adopta el ligamento remanente by,
para cada punto (P,n) del registro, esto es,

b, =1,(S, )
Ecuacion 8

Contando con €l ligamento remanente o lalongi-
tud de fisura para cada punto del registro (P,n) ladeter-
minacion delacurva J-R es inmediata.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los materiales utilizados en esta etapa fueron un
acero 2.25Cr-1.0Mo ASTM 387-Gr22 con €l cual se cons-
truyeron probetas ASTM C(T) y ASTM SE(B) y un acero
APl Gr.N80 del que se fabricaron probetas no standard
A(B) propuesta en.(®). Con las probetas ASTM C(T)
(W=2B=60 mm) se prepararon dos series con entalla late-
ral de 00% B y 25%B, y con las ASTM SE(B) (W=2B=58
mm) una serie de 25% B. La serie de longitudes de fisuras
de las probetas blunt notched fueron a/W 55%, 60%, 65%,
70% y 75%. Con las probetas A(B) \W=B= 8.58 mm) se
preparé una serie con una entalla lateral de 25%B y las
series de longitudes de fisuras para las blunt notched
fueron iguales que para ASTM C(T) y SE(B). También se
utiliz6 una aeacion de auminio 6061 T6 con geometria
ASTM SE(B) (W=2B=50 mm) y entalla lateral de 08% de
B.

Para cada geometria 'y serie se prepararon probe-
tas con vértice de fisura crecido por fatiga o precraked y
durante el ensayo se realizaron descargas parciales para
estimar la longitud instantdnea mediante el método de la
complianciaelasticade acuerdo aASTM E 1820-96.

REULTADOSY DISCUSION

En la Figura 1, Figura 2, Figura 3 y Figura 4 se
observan los registros carga desplazamiento total ,n)
para las geometrias C(T) con 0% y 25% de entalla lateral,



y para la SE(B) y A(B) con 25% de entalla lateral. Se
incluyeron los correspondientes a cada una de las probetas
blunt notched y las precracked.. Para cada probeta se
determiné con el método de la compliancia la longitud de
fisura para cada descarga el astica.
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Mediante el pardmetro de separabilidad definido (*) enla
Ecuacion 7, para cada geometria y con cada una de las
probetas blunt notched usada como referencia se determi-
no el pardmetro “nT’, utilizando como puntos de calibra-
cion la longitud de fisura inicial, fina y € punto de cali-
bracion (S,bp/by= 1) definido en este trabajo.

En la Figura 5, se observa para la probeta ASTM
SE(B) con 25% B de entalla lateral la evolucion del liga-
mento remanente b, en funcion del desplazamienton,. Se
utilizé para estimarla el méodo de la compliancia, y €
método del parametro de separabilidad Sy, para este ulti-
mo caso se utilizé como registro de referencia las probe-
tas blunt notched que tienen longitudes a/\W¥ 55%, 60%,
65%, 70% y 75% con igual grado de entalla lateral. Como
se puede observar las cinco curvas obtenidas mediante el
parametro S, ajustan sobre los puntos que resultan del
método de la compliancia. En este caso la funcion pro-
puesta para gjustar el parametro Sy, tiene muy buen com:
portamiento y no presenta sensibilidad a la longitud de
fisura del registro adoptado como referencia. En todos los
casos la diferencia se mantuvo por debajo de las reco-
mendaciones sugeridas en ASTM E 1820-96 (15%Da).
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En la Figura 6 y la Figura 7, se pueden ver los
resultados de |a evolucion del ligamento remanente b, en
funcion del desplazamiento ny, obtenidos para la geome-
tria ASTM C(T) con 0%y 25% B de entallalateral.
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Para esta geometria se utiliz6 la misma funcién
para gjustar el parametro Sy, que en el caso de la georre-
tria de flexion en tres puntos. Tanto para la serie con 0%
B como para la de 25% B no se nota un influencia del
registro adoptado como referencia.
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La estimacién de la evolucion del ligamento remanente
paralas dos series, con cada una de |os distintos registros
de referencia, no muestran una diferencia significativa
respecto de las estimaciones obtenidas mediante com:
pliancia eléstica, y siempre las diferencias obtenidas fue-
ron menores que las maximas recomendadas en ASTM E
1820-96 (15%Da).

En la Figura 8, se puede ver |os resultados de la
evolucion del ligamento remanente by, en funcion de ny,
para la geometria A(B). La funcion que se utilizé fue la
misma que para las dos geometrias anteriores. En este
caso en particular € exponente “nT’ del parametro S, se
obtuvo con lalongitud de fisurainicial y el punto de cali-
bracion Gp= by/bp=1). Esta geometria se utilizd para

estudiar el comportamiento de la funcién definida para
gusta el parametro Sy, y lainfluencia del registro adopta-
do
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como referencia en secciones cuadradas que no tienen una
geometria recta. Como se puede observar la estimacion
del ligamento remanente b, en funcion del desplazamien-
to ny no se presenta sensible al registro adoptado como
referencia, a igual que para las geometrias previamente
estudiadas.

En laFigura 9, se observa en formato doble loga-
ritmico el parametro S,, como funcion de by/by, para cinco
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probetas prefisuradas y los valores asociados obtenido
con lalongitud defisurainicia.

Se observa la recta interpolada por los puntos
gue corresponden a la longitud inicia de fisura estimada
mediante compliancia eléstica y por € punto de calibra-
cion Syp=bp/bp=1. Con la curva que resulta se puede des-
cribir para esta geometrialaevolucion de fisura

Finalmente en la figura 10, se ve la evolucién del
ligamento remanente en funcién del desplazamiento plas-
tico para la aeacion de aluminio 6061 T6. Coincidente-
mente con |os casos anteriores, se observa un acuerdo
significativo con las longitudes predichas utilizando eel
método de complianciaelastica.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan |os resultados preli-
minares sobre un estudio de una nueva metodologia para
la estimacion del crecimiento instantdneo de fisura en
geometrias compactas de traccidn y en vigas rectas y
curvas de flexion en tres puntos. El pardmetro Sy, utiliza-
do fue presentado por Sharobeam y Landes () parala
verificacion de la propiedad de separabilidad en probetas
con vértice de fisura crecido por fatiga para luego obtener
el factor hy. En este trabajo Sharobeam y Landes demos-
traron que la propiedad de separabilidad se verifica no
solo para probetas con longitud de fisurafija sino cuando
existe propagacion, esta circunstancia hace a la funcion
Spop independiente de la funcion deformacion H(npi/W)
siendo Sy, solo funcidn de la geometria o de la funcion
G(bW).

Aplicando esta propiedad en este trabajo se esti-
mo lalongitud de fisura en probetas compactas con 0% y
25% de entalla lateral. La diferencia entre los valores by
obtenidos utilizando distintos registros de referencia res-
pecto de los valores obtenidos por el método de la com
pliancia es menor que el limite establecido en ASTM
E1820-96 (15%Da) y la funcion G(by/W) utilizada no
mostré sensibilidad al registro de referencia.

Para las geometrias de tipo viga de flexién en
tres puntos se utilizo la misma funcion G(bp/W) que para
la geometria compacta. Para la probeta ASTM SE(B) con
25% de entalla lateral fue posible obtener el valor instan-
taneo del ligamento remanente b, y en ningun caso la
diferencia con los valores obtenidos mediante el método
de la compliancia super6 € limite establecido en ASTM
E1820-96 (15%Da). La funcion G(bp/W) utilizada se
mostré poco sensible al registro de referencia utilizado
para determinar el parametro Spp.

Para las probetas tipo A(B) la funcion G(b,/W)
utilizada ajusto sobre la longitud inicial de las cinco pro-
betas analizadas y siendo el parametro S, independiente
de la funcién deformacion para este caso. Como en los
casos anteriores la funcion G(b,/W) utilizada no muestra
una marcada sensibilidad al registro de referencia adopta-
do. Este Ultimo caso abre la posibilidad de estimar la
longitud de fisura cuando no se conoce el momento en

gue se fractura completamente el ligamento remanente,
como en el caso de impacto. Para este caso |0s puntos de
calibracion serian lalongitud inicia y el punto desarrolla-
do en este trabajo.

L os autores consideran que se debe seguir traba-
jando en la estimacién de longitudes instantaneas de fisu-
ras utilizando esta metodologiay comparando los resulta-
dos con aquellos obtenidos por medicion directa sobre la
superficie de fractura, compliancia, normalizacién, etc.
para conocer €l real alcance de este procedimiento, tanto
en ensayos estaticos como dinamicos.
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