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Introduccidn

Se presentan en este manual un conjunto de problemas y ejercicios
resueltos, de acuerdo a los temas del texto de Mecéanica de Fractura de los
mismos autores, publicado por la Universidad del Pais Vasco- Euskal
Herriko Unibertsitatea, incluyendo problemas propuestos en los
examenes de la asignatura del mismo nombre, de la titulacion de
Ingenieria de Materiales de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Bilbao. En el apéndice de este Manual se incluyen algunas normas y
especialmente la norma EN ISO 12737 que cubre la determinacion de Ia
resistencia a fractura por deformacion plana de materiales metalicos.

Estos ejercicios sirven para que el alumno trabaje por su cuenta,
consolidando el conocimiento tedrico y familiarizandose con algunas
aplicaciones ingenieriles de Is Mecdnica de Fractura.

Bilbao, Enero 2013






Mecanica de Fractura

Tema 2

2.1.- Para la fabricacion de la carcasa de un cohete tenemos a nuestra disposicion tubos de
pared delgada de los siguientes materiales:

a) Acero de media aleacién con o, = 1200 MPa y tenacidad a fractura G, = 24 kJ m™

b) Acero Maraging con o;, = 1800 MPa y tenacidad a fractura G. = 24 kJ m”

Los valores de G, han sido medidos en chapa del espesor adecuado.

Siendo el criterio de disefio para la tension o;/1,5. Calcular el tamafio minimo de defecto
que se necesita para que se produzca una fractura fragil en servicio en los dos materiales y
discutir el resultado.

Modulo de Young en ambos casos: 200 GPa

Resolucion:
Al ser un tubo de pared delgada aplicamos las formulas de tension plana (T.P.)

Aplicaremos la siguiente expresion para calcular la longitud minima de grieta para rotura
fragil:
r-c’-a . G-E
=——— despejamos: a = 5
E Yoy

G

a) En el caso del acero de media aleacion:

o = Or _1200MPa_ oo ip
C.S. I's
G..E 10° Nomm™.200.10° N.m ™

a, === _ 2410°Nmm 62200210 ]:]m = 24.107 m = 2'4mm
.0, 7.(800.10°)".N".m
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b) En el caso del acero Maraging seguimos el mismo procedimiento:

o, = Zr 1800MPa _ 1540 \ipy
C.S. I'5
E 103 -2 10° -2
a- G, E_ 24-10°N mm 320 120 _]:/m = 1,06-10" m =1,06mm
-0, 7-(1200-10°)° N°m

Por lo tanto la pieza de Maraging se puede hacer mas delgada porque resiste mas, pero es
menos tolerante al fallo. S6lo admite 2,12 mm frente a 4,8 mm.

2.2.- Si la tension de fractura de una chapa de gran tamafio de acero Maraging, conteniendo
una grieta pasante de 40 mm, es de 480 MPa, calcular la tension de fractura para una chapa
similar que tuviera una grieta pasante de 100 mm.

Resolucion:
r-0’-a
E
La tasa de liberacion de energia y el modulo de elasticidad seran los mismos en ambos

Aplicaremos la siguiente ecuacion: G =

casos. Asi que: =cte

T

Caso1: £ o, -a,= (480 MPa)’ 20x10” m = 4608 MPa’ m
T

Caso 2: Ahora la grieta mide a,= 50 mm

G E 5 4, =4608 MPa2 m — o, = 304MPa
V4

2.3.- La tasa de liberacion de energia G¢, también sirve para medir la resistencia de los
adhesivos. Determinar el valor aproximado de G¢ de una rollo tipico de cinta adhesiva, que
tiene una anchura de 2 cm.

Resolucion:

da

ﬂ "

La variacion de energia elastica dU, que experimenta la cinta es despreciable, comparada
con el trabajo realizado por el peso M, por lo tanto la ecuacion de energia sera:
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dU, =dU —dU, =dU

G:dcllilR —> dU,=G-B-da y dU=M-g-da

dU,=dU - G-B-da=M -g-da
_M-g 0,25Kg-98N/Kg

G -2
B 2:-107m

=122,5 J-m™

Repasando datos de adhesivos se puede comprobar que este valor es coherente para varios
adhesivos. Naturalmente en muchos otros casos no podemos despreciar el valor de la
componente elastica dU . .

2.4.- En la calibracion de la flexibilidad de una probeta de aluminio 2090, entallada en un
extremo, se observd que para una carga de 100 kN se producia un desplazamiento en el
extensometro de 0,3000 mm, cuando la grieta tenia 24,5 mm y 0,3025 mm, cuando la
grieta era de 25,5 mm. La carga de fractura de una pieza idéntica, conteniendo una grieta
de 25 mm de longitud, es de 158 kN. Calcular el valor critico de la tasa de liberacion de
energia en fractura (G¢) y la tenacidad a fractura de la aleacion (Kj;c) en condiciones de
deformacion plana.

Espesor de la probeta B =25mm
Modulo de Young E=70GPa
Coeficiente de Poisson v=0,30
Resolucién:

Primero hallaremos el valor de la tasa de liberacion de energia a través de la siguiente
expresion:

P} dc .. de AC
¢ =——-— podemos sustituir: — =~ —
2.B da da Aa

fﬁ AP

Teniendo en cuenta la definicion de flexibilidad:

5, 03.107
c =2 0310 m 500, N

P 100.10°N 5

’ -3
0y _03025.107m _ 3075 10 .-

c, =22
p 100.10° N !

AC  C,-C,  (3,025-3).10

- =25.10° N
Aa  a,—aq, 1-107°m

_(158.10°)*-2,5-10°°

TRTE =125 kJm™>

Entonces: G,

-5
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Par hallar la tenacidad a la fractura empleamos: G, =

Y como estamos en condiciones de deformacion plana: E'=

E
(=)
G.-E 12,5-107 -70-10°
(1-v?) 091

K,.=~962 =31 MPa /m

K. = — 962

2.5. Para medir la energia especifica de fractura del PMMA se ha ensayado una probeta de
este material en forma de viga, cuyas caracteristicas geométricas se indican en la figura
adjunta.

Durante el ensayo de fisuracion estable se han hecho descargas parciales, midiendo en cada
descarga el tamafio de la fisura. Las longitudes de las fisuras también se indican en la
figura.

Calcular la energia especifica de fractura, R, midiendo el area encerrada en cada descarga
parcial.

160 [

140 |

120 [

100 |

P (N)

80 F
60
40 [

20

Resolucion:

Durante el proceso de fisuracion estable A — B la fisura crece desde a; hasta a; y la
energia especifica de fractura viene dada por:

R Area(OAB) hoé, /2 "
= = FI
B(a,—a,) B(a,—a,) h
.|'ll‘l - E
donde B es el espesor de la probetay h=P, —x. ar’ T
g |
A partir de los datos del ensayo y midiendo sobre la figura f."f,é;' i
los valores de /'y o'se obtiene la siguiente tabla: 5 il I &
i



Punto

N o oA WON -

Punto a(mm)

1

NOoO O WN

Errores del orden del 10% suelen ser normales en la medida de R.

50
57,2
62,3
67,4

72

76
79,9

P (N)

153
123
101
80
65
49
39

8 (mm) h (N)

0,49
0,52
0,55
0,59
0,65
0,7
0,75

34
28
25
21
17
12

A =h-§/2 (J) B (mm) Aa (mm)

0,00884
0,0077
0,007375
0,006825
0,00595
0,0045

5

(B4, ¢, INé) N6 ING) |
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7,2
5,1
51
4,6
4
3,9

J=A/BAa (J
m'z)

246
302
289
297
298
231
277

La medida de las longitudes de las fisuras no es sencilla porque el frente de la fisura no
suele ser recto. Los valores de este ejercicio son valores medios.

2.6. Para medir la energia especifica de fractura del polimetil metacrilato (PMMA ) se ha
ensayado una probeta de este material en forma de viga, cuyas caracteristicas geométricas
se indican en la figura del ejercicio 2.5.

Durante el ensayo de fisuracion estable se han hecho descargas parciales, midiendo en cada
descarga el tamafio de la fisura. Las longitudes de las fisuras también se han indicado en la
citada figura.

Calcular R utilizando la flexibilidad, determinada a partir de los datos experimentales.

Dato: Modulo de Elasticidad del PMMA, E = 3,40 GPa.

Resolucion:

La energia especifica de fractura se puede calcular a partir de la expresion 2.31 y 2.34 del

libro de texto:

50
57,2
62,3
67,4

72

76
79,9

a (mm)

Aa

(mm

7,2
5,1
5,1
4,6

R= P—ZE donde sustituiremos @ ~ £ )
da da Aa
S(mm) P(N)  C=3/P(mm/N)  AC

0,49 153 0,0032

0,52 123 0,0042 0,00102
0,55 101 0,0054 0,00123
0,59 80 0,0074 0,00192
0,65 65 0,010 0,00263
0,7 49 0,0143 0,0043
0,75 39 0,019 0,0049

)

AC/Aa

0,000142

0,000241

0,000376

0,000572

0,00108

0,00126
R =

_Pac
2B Aa

R

214,83
245,84
240,64
241,67
259,31
191,65
232,32J m?
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El valor de la flexibilidad en funcion de la longitud de longitud de la fisura se puede
deducir ajustando una expresion polindomica a los valores de C(a) medidos en el ensayo.

Esta expresion se puede mejorar si se obliga a que C(a = 0) sea el valor que da la

Resistencia de Materiales:
3

48 El
ya que la derivada para a = 0 sea nula, para este tipo de probeta.

C(a=0)= =1(um/N)

Una expresion aproximada a partir de un polinomio de grado 5 con a (mm) es:

C(um/N)=1,0-7,2099-10" a* + 4,6762-10" &’ —9,1897-10° a* +6,1523-10"° &’

A partir de este resultado y de los datos experimentales se obtiene la siguiente tabla:

2
Punto a(mm) B (mm) P (N) C (um/N) dC/da (mN)" J = P_d_C (J m?)
2B da
1 50 5 153 3,22 0,11390 267
2 57,2 5 123 4,22 0,17874 270
3 62,3 5 101 5,39 0,29215 298
4 67,4 5 80 7,35 0,49423 316
5 72 5 65 10,24 0,78085 330
6 76 5 49 14,03 1,13349 272
7 79,9 5 39 19,31 1,59074 242
R= 285
20,00 \
15,00 |
z
E 10,00 1
)
5,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45 50 55 60 65 70 75 80

a, (mm)

Este resultado es compatible con el obtenido en el ejercicio 2.5, ya que en este tipo de
medidas un error de 10% es admisible.

La determinaciéon experimental de dC/da estd sujeta a varios errores que afiaden
imprecision al método de la flexibilidad.
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Examen Junio 2004
2.7. Medimos la curva R de una placa gruesa de la aleacion de aluminio 2094 T6,

conteniendo una grieta central de tamano 2a = 10 mm, y obtenemos la curva de la figura.

a) Calcular el valor aproximado de la tenacidad a fractura en deformacion plana K;. de
este aluminio.

b) Determinar para que valor de K; fallard una placa idéntica, cargada en la direccion

normal a la grieta.
c) (Cual es el valor de la tension nominal de la placa en dicho momento?

Datos del aluminio 2094-T6
E=7x10* MPa

v=0,33
0.20 . . . I . L
0.15 4 i
E ]
E 0.10 - .
c
0.05 L
0 :
0 5 10 15
a [mm]
Resolucion:

Se trata de una curva R creciente. La solucion de este problema aparece reflejada en la
figura adjunta desarrollada sobre la curva R original del enunciado del problema.

0.20 1 1
0.15 4 0,143 MN/m A -
C
£ ]
P
s 0.10 4 -
= ]
10,06 MN/m DP, R =Gic
0.05 4 -
0 r
0 : 5 67mm 10 15
a [mm]
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Nos piden hallar la tenacidad a fractura. Para ello, determinaremos el valor de G y luego
aplicaremos la expresion que nos relaciona ambos pardmetros:

K. =VE -G

a) El valor aproximado de la tenacidad a fractura en deformacion plana Kj. de este
aluminio corresponde a un valor de G;c = 0,06 MN/m, por lo tanto:

E-G, _ [70000-0,06
K’C:\/l—vlzc :\/ 033 ¥ MPam

b) Una placa idéntica cargada en la direccion normal a la grieta falla con la tension
tangente a la curva R representada, que se corresponde con un valor de Ge= 0,143
MN/m.

K, =E-G. =4/70000-0,143 = 100 MPa~/m

c) Elvalor de la tension en ese momento se calcula a partir del tamafio de grieta a=6,7
mm, segun se ve en el grafico.

K, =odr-a = 100MPam=oc\r-6,7-10>m

G=$ = 690 MPa

A7 -0,0067

Examen Junio 2005
2.8. La curva de resistencia al crecimiento de grieta de un material de espesor 2 mm esta
expresada por la ecuacion:

_ K
E

R + %-(Aa)“ MJ-m™?, K, =95 MPa~xm , E = 210000 MPa

Considere un panel de gran tamafio y 2 mm de espesor que tiene una grieta pasante de 4
cm de longitud. Calcular la longitud del crecimiento estable de grieta y la tension critica de
inestabilidad.

Resolucion:
La condicion de estabilidad: G >R y 96 < R
da Oa
2
R=—2 0,5(a — 0,02)" = 0,043 + 0,5(a — 0,02)*°
210000
G = VAN 62 -a
E

-10-
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Derivamos:
%G _x0°
oa E
cr
R _ 0,25(a — 0,02)™°
oa
Igualamos: )
R=——2_, 0,5(a - 0,02 = 0,043 + 0,5(a — 0,02)"°
210000
2 7-0’-a
229 14 0,043 +0,5(a — 0,02)"° / E
E2 % - ”'E"z %’: =025(a - 0,02)"
79 —0,25(a-0,02)°

0,02 a a

Tenemos un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas. Resolvemos sustituyendo

2
% por 0,25(a — 0,02)"*

0,25a(a — 0,02)_0’5 =0,043 + 0,5 (a — 0,02)0’5, multiplicando por (a - 0,02)0’5 tenemos:
a=0,172(a - 0,02)° + 2(a — 0,02), obteniendo una ecuacion de 2° grado:

a® —0,1096a +0,0022 = 0, cuya solucion es:

~0,1096 +1/0,1096% —4-0,0022
B 2

a

=0,0263 m

Puesto que se trata de una grieta pasante 2a, = 0,0263 x2 = 0,0526 m = 5,26 cm , y por lo
tanto, la longitud de crecimiento de grieta estable es: Aa = 5,26 — 4 =1,26 cm

Calculamos la tension critica (serd para R=G):

40,0263 - 0,02 )
R =0,043 + 5 = 0,08273 MJ m

7-o’-0,0263
210000

G =R =0,08273 =

o =458365MPa

-11-
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Examen Junio 2005
2.9. La curva R de un determinado material puede ser expresada mediante la siguiente

ecuacion:
2

R= %+3(a—ao)°’1

donde las unidades de R estdn en MN/m, las unidades de a y ap en
metros, K . = 150 MPa~/m y E =210.000 MPa.

Una placa ancha de este material tiene una grieta en el centro de longitud 2ay = 60 mm.
Esta placa presenta, antes de la rotura, un crecimiento maximo de grieta estable de 3,1 mm
en cada uno de los extremos de la grieta.

a) Mostrar el diagrama R correspondiente.

b) Calcular los valores de tension (o) y el factor de intensidad de tensiones (K,) criticos.

Resolucion:
. 150° , ST
a) Crecimiento estable hasta: R = + 3[(33 1-30)-10 ] =1,791 MN /m
210000
A
GR G
R
1,791 MN/m
— > ap=30mm Ada = 3,1 mm Aa

2
T -a _
b) En ese momento R=Gc y como G = 5 sustituimos los datos:

r-o%-331-107°

1,791-10° = -
21000010

= . =1902 MPa

Y el factor de intensidad de tensiones se calcula también a partir del mismo valor de G:

K, =+G-E =/1,791-210000 = 6133 MPa~/m

-12-
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Examen Junio 2005

2.10. Un brazo estructural de acero de 5 mm de espesor es susceptible al desarrollo de
grietas de fatiga, como se indica en la figura adjunta. Realizamos una serie de
experimentos con grietas simuladas de longitud variable, encontrando una ley de variacion
de la flexibilidad en funcion del tamafio de grieta, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

C=%=[5 +sen(7-7r-a)]><10_7 mN"'

1300220
(] (=) /

a) Plantear una expresion del factor de intensidad de tensiones K, para este brazo
estructural de acero con grieta, en funcion de la carga y del tamano de grieta. Asumir
condiciones de tension plana.

b) En una inspeccion visual se pueden detectar grietas de longitud minima 5 mm.
Teniendo en cuenta que este brazo se ha proyectado para cargas de hasta 10.000 N,
calcular el minimo valor de tenacidad a fractura K¢ que debe tener el acero para esta
aplicacion. Incluir en el analisis un coeficiente de seguridad en fractura de CS = 2.

E =210 GPa; v=10,29
Resolucion:

a) El factor de intensidad de tensiones lo podemos expresar de la siguiente forma:

2
K*=E-G donde =P—C£
2.B da

Hallamos la derivada de la flexibilidad: CCZI—C = 7 cos (Tm) x107
a

Y la sustituimos en la ecuacion,

P2

2
E-P d—C =210-10° ‘W'77Z'COS (7Tma) x107

2B da

K*=E-G=

K = PJ147-107 - 7 - cos(7ma)

b) En el caso concreto de grietas de @ = 5 x 10° m y para una carga de P = 10000 N
resulta que :

13-
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K =10000+/1,47-10” - 7 -cos(7z - 0,005) = 67,75 MPa~lm
Considerando el coeficiente de seguridad:
K. =CSxK, =2x67,75=1355 MPa~/m

Examen Junio 2006

2.11. Necesitamos resolver una disputa entre un cliente y un fabricante de gancho de grua
que ha fallado en servicio. El cliente reclama que el gancho fall6 porque tenia un defecto y
presenta como prueba el hecho de que la superficie de fractura del elemento presenta una
grieta con una superficie aproximada de 225 mm” (Ver Figura 1) El fabricante reclama que
se han tenido en cuenta los criterios de tolerancia a fallo en el disefio del gancho y que la
razén de su rotura es una sobrecarga de 2000 kg. Para resolver esta cuestion se llevan a
cabo unos ensayos de flexibilidad, con grietas mecanizadas de 200 y de 250 mm?®. Los
resultados se muestran en la Figura 2. El gancho es de acero moldeado (£ =210 GPay v=

0,29) y tiene una tenacidad a fractura en deformacion plana de K, = 47 MPa Jm .
Usando esta informacion conteste quien tiene razon, justificando la respuesta.

_Grieta

Figura 1
7 A =225 mm?

Supeﬁicie de
la fractura

A4 = 200 mm?

17000 Nimm A = 250 mm?

15800 N/mm

Carga (N)

Figura 2

Flecha (mm)

-14-
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Resolucion:

Para ver quien de los dos tiene razén tendremos que comprobar con que carga ha roto el
gancho.

Con los datos del enunciado podemos hallar la Gc:

_ KL (1-vY) _ (47-10°°-(1-0,29%)

E 210-10° = 9634 Jm

Ge

Ahora aplicamos la ecuacion 2.31 del libro teniendo en cuenta que también se puede
expresaren funcion de la superficie de la fractura, que es un dato conocido en ambos
ensayos:

2
c = 5—3 call_C Sustituimos por: dA=B da y nos queda: G, =
a

pdc_ P ac
2 dA 2 AA

Con los datos de la Figura 2:

! — m N
AC \158-10° 17-10°

=8,93-107°
AA4 (250 — 200)-10~° mm*

Despejamos P:

2
96344 =1 893.10° = p= |22 _146es N P~ 1500 Kg
2 89310

No ha habido sobrecarga. El cliente tenia razon

-15-
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Tema 3

3.1. Para determinar el factor de intensidad de tensiones en un elemento estructural que
trabaja en deformacion plana, se realiza un modelo a escala con material fotoelastico. El
modelo se somete a un estado de cargas proporcional al real y se analiza su estado
tensional mediante un polariscopio, obteniéndose las siguientes medidas para distintos
puntos situados sobre la perpendicular a la direccion de la fisura trazada por su extremo.

r(mm) | o:- o (10° kg mm™
| 0,26 65,26
II 0,40 52,21
111 0,66 39,15
v 1,18 29,41
Vv 1,89 22.89

Donde o; y o> son las tensiones principales y 7 la distancia del punto al extremo de la

fisura. Se pide:

a) Deducir la ley teodrica de variacion de la diferencia oi- o, frente a » a lo largo de la
recta indicada, tomando unicamente el término singular del desarrollo en serie de la
distribucion de tensiones.

b) Comprobar que los valores experimentales siguen la ley anterior y obtener un valor del
factor de intensidad de tensiones para el modelo fotoelastico.

c) A partir del valor anterior determinar dicho factor para el elemento estructural sabiendo
que las dimensiones del modelo son dos veces las del elemento, mientras que las cargas
de éste son mil veces las de aquel.

17-
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Resolucion:

a) Una representacion esquematica de la posicion de medida con respecto a la fisura, se

presenta en la figura, » es la distancia del punto al extremo de la fisura.

[Tl 1T

r] é\ez /2

RN

El término singular del desarrollo en serie de la distribucion de tensiones en Modo I, se
expresa, segun las siguientes ecuaciones:

i

ol

y en el caso concreto de nuestro problema, #=mn/2, con lo cual las ecuaciones se reducen a:

0'=L K,
© 222w
0'=i K,
R NGINGY

1 K,

T [
2 2w

Haciendo uso del circulo de Mohr, podremos deducir la expresion que relaciona o1 y o

Con ox, Oy, Txy

r

-18-
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. O-x - Uy ’ 2
De forma que: o, -0, =2 > T7,

Sustituyendo en esta ecuacion las correspondientes componentes de tension y operando
adecuadamente, resulta la expresion:

b)o, —o, =—== ley tedrica de variacion de la diferencia o -oy; frente a r a lo largo de la

2m

recta indicada

El factor de intensidad de tensiones vendra dado por:
K, =2 (0, -0,)

b) Vamos a comprobar si los valores experimentales del modelo se ajustan a la ley
deducida en el anterior apartado. Para ello, sustituimos los distintos valores de ' y o1- o en

la expresion del factor de intensidades.
K, =27-0,26-6526-10° =83,41-10°Kg - mm "
K, =+27-0,40-52,21-107 =82,77-10 *Kg-mm
K, =+27-0,66-39,15-107 =79,72-10°Kg - mm ~"”
K, =27-118-29,41-107 =80,08-10°Kg - mm "
K, =27-189-22,89-10" = 78,88-10° Kg - mm >

A la vista de los resultados obtenidos podemos estimar un valor del factor de intensidad de

tensiones para el modelo de:

K, =(81%2)-10°Kg-mm™"?
¢) A partir del valor del factor de intensidad de tensiones estimado para el modelo, vamos a
deducir el real del elemento estructural.

Para el modelo se verifica:

K,, =(0,=0,),2m,

,m m

Para el elemento estructural la relacion sera analoga:
K],e = (0-1 -0, )e " 27,

e

Dividiendo ambas expresiones miembro a miembro:
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Dado que por hipotesis las dimensiones del modelo son dos veces las del elemento

estructural (7,=2r.), y las cargas del elemento son mil veces las del modelo,
(01~ 02)=10°(1- 63 ),

resulta que

K, =K,,10° \E =81-107-10° \E = K,,=573Kg-mm™"?

o equivalentemente, teniendo en cuenta que: 1 kg -mm 7 =031 MPa-m”
K,,=17,76 MPa /m

3.2. Considere los materiales mas representativos de cada uno de los grupos que se indican

en la Tabla 4.1 del Libro de texto.

a) Calcular la longitud de grieta minima que puede causar una fractura fragil para
tensiones de plastificacion.

b) Discutir los valores obtenidos, en funcion de los defectos de fabricacion, tipicos de
cada material.

Resolucion:

a) K, =0,-7-a,, despejando el valor de ai.

2

a =l- Kic utilizando los datos de la tabla 4.1 el valor de la longitud de grieta

crit.
T\ 0o,

minima, que puede causar fractura fragil en funcion de los diferentes materiales sera:

Resultados del tamafio de grieta critico para cada material.

Material Condicion ('\;le;a) (MPI;I(I':T'IUZ) Tamar(lrcr)];jne)grleta
Aceros
Maraging 300 500 °C 3 horas 1980 60 0,29
Maraging 250 500 °C 3 horas 1500 100 1,41
40NiCrMo10 Revenido a 150 °C 1850 50 0,23
Revenido a 550 °C 1200 120 3,18
A 533 B Recipientes a presion 350 091 21,52
Al carbono Baja resistencia 240 002 0,02
D6 Herramientas Forjado 1500 100 1,41
Revenido a 450 °C 1500 75 0,80
304 Solucioén 300 180 114,59
Titanios
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6Al-4V (a+ B) STA 1100 40 0,42
13V-11Cr-3Al STA 1150 35 0,29
6Al-2Sn-4Zr-6Mo (o + B) STA 1200 30 0,20
6Al-6V-2Sn (o + B) STA 1100 40 0,42
4Al1-4Mo-2Sn-0,5S1 (o + B) STA 950 70 1,73
Aluminios
7075 T651 550 31 1,01
7079 T651 460 33 1,64
DTD 5024 Forjado-Longitudinal 500 43 2,35
Transversal 480 15 0,31
2014 T4 450 30 1,41
2024 T3 400 34 2,30
Polimeros
Nylon-6,6 90 5 0,98
ABS 45 3 1,41
Epoxy 60 0,6 0,03
PET 11 5 65,77
PVC mod. Con goma 40 3,5 2,44
Poliester 30 0,6 0,13
Ceramicas
Vidrio 501 0,8 0,0008
Nitruro de silicio SizNy 4501 6 0,0006

!'Valores de rotura

b) Para aquellos materiales con ags. del orden de pocos mm, los defectos de fabricacion

tendran importancia en cuanto a rotura por fractura fragil.

3.3.- Se prevé que un tirante para un puente metalico va a sufrir fisuracion por efecto de
una soldadura, por lo que se decide comprobar su seguridad en fractura.

Si la temperatura minima de servicio del puente es de -20 °C y el tirante ha de soportar 3.5
MN por metro de ancho, determinar el espesor b del mismo seleccionando el acero mas
adecuado de los dos siguientes de modo que el coeficiente de seguridad en fractura sea 1,5
y la tensién méaxima no supere el 67 % del limite eléstico, y estableciendo cual de los dos
criterios serd el critico para el acero elegido.

Considérese una semi-fisura de 10 mm y un factor de intensidad de tensiones

K, =213-0a

ACERO A B
Limite elastico (MPa) 270 350
Tenacidad a fractura (MPa m"?) a -20 °C 65 50
Resolucion:

3,5[MN/m] _ 35

MP
bfm] b

La tension de trabajo sera : o =
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El factor de intensidad de tensiones responde a K, = M - ova con M=2,13

Y puesto que el defecto es del tamafio 10mm K, =2,13- 3}’)5 7/0.01

Si el coeficiente de seguridad en fractura es 1,5 K, <—%

luego plantearemos

3

111825

K,215-213- 3;5 +4/0,01 = LI 1b825 de donde despejando b tendremos: b > (1)

c

Debido a que la tension maxima no debe superar el 67% del limite elastico 31’)5 <0,670,,

5,224

por lo cual la segunda condicion para b sera: b >

2

UY

Con las condiciones (1) y (2) vamos a elegir el acero:
Acero A _de (1) se obtiene b>17,20 mm (condicion de fractura)

de (2) b>19,35 mm (condicion de plasticidad)
Para que cumpla las dos condiciones b>19,35 mm.
Acero B de (1) se obtiene b>22,37 mm (condicion de fractura)

de (2) b>14,93 mm (condicion de plasticidad)
Para que cumpla las dos condiciones b>22,37 mm.

A la vista de los resultados vemos que el acero A con un espesor menor (19,35 mm)
cumple todos los requerimientos. Siendo el criterio de plasticidad el més critico. El acero

B obliga a espesores mayores y sera por tanto menos econémico.

3.4. Una placa gruesa de aluminio 7075 tiene 200 mm de anchura y contiene una grieta
pasante en el centro de 80 mm de longitud. La placa falla cuando se aplica una tension de
100 MPa.
a) Calcular la tenacidad a fractura de este material.
b) Que valor de la tension produciria la fractura para la misma longitud de grieta:

1. Enuna placa infinita

ii. En una placa de 120 mm de anchura

Resolucion:

a) El valor de la tenacidad a la fractura vendra dado por el valor: K,. =Y -o - 7 , siendo

Y el “factor geométrico” cuyo valor se encuentra tabulado.(Figura 3.6, libro) y estd en
funcioén de la relacion 2a/W = 80/200 = 0,4 obteniendo un valor de Y= 1,12
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Si se calcula el factor geométrico con la féormula siguiente da este resultado:

1/2 1/2
Y= [ an™) [290 0 740) _ios
a W 740 200

Luego K, =1,12-100-v7-40-107 =39,70 MPav/m

b) 1) En una placa infinita la importancia del defecto sera menor, necesitando mayor carga

para romper. Para este caso Y=1

39,70 =1-c -7 -40-107 ;siendo & = 112MPa

i1) Para una placa de 120 mm de anchura, la importancia del defecto sera mayor, y por

tanto la placa fallara a una tension menor. El valor de Y=1,4 (80/120=0,65)

39,70 =14-0 -7 -40-107;siendo o = 80MPa

3.5 El ensayo de caracterizacion en fatiga de cordones de pretensado se siete alambres, de
5 mm de didmetro cada uno, se realiza en dos fases, ambas en control de carga:

1. Con carga alternada entre el 60 al 70 % de la carga de rotura del cordon, se fatiga éste
durante dos millones de ciclos.

2. Con carga alternada entre el 60 y el 80 % de la carga de rotura del cordon, se fatiga éste
hasta rotura.

El ensayo de dos cordones (A1 y B2) da los siguientes resultados:

Al rotura en segunda fase tras 150.000 ciclos

B2 rotura en primera fase tras 1.100.000 ciclos.

Al observar la rotura al microscopio se aprecia en los alambres rotos de ambos cordones,

fisuras de fatiga en forma de lunulas elipticas como se aprecia en la figura.

El cordon Al rompe en dos alambres, uno de ellos con una fisura de 1.20 mm de

profundidad y el otro con una de 1,32 mm. El cordon B2 rompe en un solo alambre con

una fisura de 1,52 mm.

Zona de propagacion (Fatiga)

S—
ittt Zona de rotura brusca

FIIIR

Justificar el comportamiento de estos alambres, explicandolo. Deducir para ello la
tenacidad a fractura del acero del cordon sabiendo que la carga de rotura de los cordones
era de 28350 kg y que se puede considerar igualmente repartida la carga que soporta entre
los siete alambres. El factor de intensidad de tensiones para un alambre con defecto de
forma eliptica es:
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K,:M[i)'a Ta
D

)12 )14
M| L1 =10,473-3,286| < |+14,797 = L
D D D D D
Resolucion:
La rotura de cualquier alambre del cordén tiene lugar cuando en alglin lugar del mismo se
alcanza la condicion: K, 2 K.
Si estamos en un ensayo de fatiga con tension variable, la rotura viene dada por el valor

maxima de la tension, que es el instante mas desfavorable de carga.

El cordon Al rompe en segunda fase, en la que P,.,= 80% carga de rotura del cordon

(28350Kg), luego la tension méaxima sera:

Ppa= 0,8 x 28350 = 22680K g Seccién del cordon = 7.7.5%/4=137 4mm”>
=208 65 Ke 1617 Mmpa
137,4 mm

El alambre que rompe en primer lugar es aquel cuya fisura es mayor en un momento dado,

con una fisura de 1,32mm. Su factor geométrico segun la relacion a/D sera:

2 % 2 _%
M(l’gzj = {0,473 — 3,286( 1’22j + 14,797( 1,22) :l K l’izj — (l’izj :| =1,202

y por tanto K, =1,202-1617-4/7-0,00132 = 125,3MPa\/E en el momento de rotura

El alambre que tiene una fisura de 1,20 mm rompe en segundo lugar, en un momento en el

cual la tension es mayor, ya que la carga se reparte entre 6 cordones

22680 K
=—852 ~ 192,58

61—
4

~ =1887MPa
mm

max

M(lfj =11208 — K, =1,1208-1887 -4/ -0,0012 = l30MPa\/Z
El cordon B2 rompe en primera fase con una Py, del 70 % de la carga de rotura
~70-28350

max 2

Temre—
4

=144 Kg/mm® =1416MPa el alambre presenta una fisura de 1,52mm
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M(l,szj =1,35 y por tanto K, =1,35-1416 /7 -0,00152 = 132MPa/m
La tenacidad a fractura es 125 MPa m'"?

El factor geométrico también se puede obtener de forma gréfica partir del diagrama que se

adjunta:

25

)i

1/2

() [ow-san(gJoaon(3) ] (2 (2) ]

M (a/D)

15

0,2 0,25 03 04 045 05
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o
3.6. Una placa de acero se utiliza como elemento estructural de T T T T T
una vasija a presion, donde va a estar solicitada por un estado
tensional en Modo I. De dicho acero se conoce su resistencia
mecanica (219 kg/mmz) y su tenacidad a fractura (32 MN m’
3 %). La placa de 4 mm de espesor y 8 mm de anchura, tiene en

su borde una fisura pasante, tal como se ve en la figura adjunta. /
a) Determinar si la placa trabajard en condiciones de
deformacion plana. a
b) Si la carga que va a soportar equivale al 54% de la
resistencia mecanica, determinar la longitud critica de grieta
que hara inestable su propagacion.

¢) Durante una inspeccion previa a la instalacion se observa el
tamafio real del defecto que resulta ser 0,5 mm. Por ello, la
carga unitaria admisible fue minorada hasta 600 MPa.
Determinar si el elemento estara del lado de la seguridad.
Datos:

K,:-o--\/ﬁ-f(%]

o,=90%-0,

2 3 4
f[ﬁj :1,12—0,23-£ij+10,6-[£j —21,7(ij 4 30,4-(ij
W % W W W

Resolucion:

<«
<«
Q «—
<«
<«

a) Para que trabaje en Deformacion Plana (D.P.)

32
0,9-219-9.,8
puesto que B =4 mm > 0,68 mm, si que hay D.P.

2
K
B>2,5-£ ’C] y en este caso B>2,5~(

g,

2
j =0,68-10" m

b) (Ahora comenzamos con el calculo de la longitud critica donde la grieta dejara de ser
estable)

o=054-0,=0,54-219-9,8 = 1160 MPa

1*iteracion f(%j = £(0) =112 > a = 0,193 mm
32 =1160-7-a -f(i] =
w 0,193

2%iteracion f( ) = LI118 > a =0,194 mm OK
(Desconocemos el valor de [ [%j y por lo tanto hemos de hacer en el algoritmo inicial

varias iteraciones hasta que el resultado sea parecido, en la primera introducimos el valor
a= 0 y nos da como resultado el valor de la funcion el cual sustituiremos en la formula

32=1160-~N7-a- f [%j para obtener un valor de a con el cual realizaremos la segunda

iteracion, repetimos el proceso y obtenemos una a critica)

-26-
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longitud critica de la grieta: a =0,194 mm

la=0,5mm ) )
c) Si verificamos la seguridad
o =600 MPa

f(oés j =1,142 = K, =600-+/7-0,0005 -1,142 = 27,16 MPa \Jm

32
27,16

K, < K,. elelementoesseguroconunC.S. = =LI8

3.7. Calcular la tenacidad a fractura de un material después de un ensayo de fractura en una
chapa de = 500 mm de ancho y espesor B = 20 mm, con una grieta pasante en el centro
2a = 50 mm, que rompe para una carga de 1500 kN. El limite de fluencia del material es
oys = 500 MPa.

a) ¢Se trata de una fractura en deformacién plana?
b) Compruebe el colapso pléstico
c) Determine el tamafio de la zona plastica en el momento de la fractura

Resolucion:
3
o = P00 56 1rpy
50020

K, =p-or-a=115007-25-10" =42 MPa~/m

Hemos tomado f=1 ya que 2a/W = 50/500 = 0,1 (valor que se puede obtener observando
la grafica de la pagina 57 en el libro de teoria)

Comprobacion deformacion plana

O

2 2
K
B>2)5 (iJ = 2,5(%) =17,67 mm <20 mm estamos en Deformacion plana
Comprobacion colapso pldstico

P 1500x10°
C=——""", 0=
(W —2a)x B (500 —50)x 20

=166,66 MPa No se alcanza el colapso

Luego la rotura es por fractura y podemos admitir un valor de K,. =42 MPa Jm
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Tamario de la zona plastica

2 2
. K . .
ro= LA o L (ﬂ) = 0,37mm (Calculada con la formula de radio plastico
P 6r |o 6z \ 500

s
para deformacion plana, sin correccion de Irwin)

3.8.- Tenemos un material que tiene 80 MPa~Jm de tenacidad a fractura y un limite de
plastificacion de 525 MPa. Determinar la tenacidad residual de una placa agrietada de W =
500 mm de ancho, con una grieta pasante en el centro de tamafio 2a = 75 mm y una
segunda placa, también agrietada con 50 mm de anchura y una grieta pasante centrada de
2a = 25 mm. Comprobar el colapso plastico.

Resolucion:
Primera placa: 2a/W="75/500=0,15 S=1 (como hemos dicho antes, obtenida de la
grafica situada en la pagina 57 del libro de teoria)

80=047-375-107 = o = 80 = 233,1 MPa
A7 -0,0375

2331x500x B = 274,2 MPa no hay colapso
(500 -75)x B
Segunda placa: 2a/W=25/50=0,5 p=1,2

80
80=12-0+7-125-10° = o = =336 MPa
1,2+/7-0,0125
336x50x B

Plastificacion: 0 = —————— =672 MPa > o, Como oy, = 525 hay colapso plastico
(50-25)x B ‘

Plastificacion: o =

3.9.- En un ensayo de tenacidad de una placa agrietada en el centro, de las siguientes
caracteristicas: W = 150 mm, B = 5 mm, 2a = 50 mm; Obtenemos los siguientes resultados:
Ppax = 200 kN, oy = 350 MPa.

a) Calcular la tenacidad a fractura.

b) Calcular el tamafio de la zona plastica en el momento de la fractura.

Resolucion:
Placa: 2a/W=50/150=0,3 f=1,07 (Obtenida de la grafica 57)

3
K, = 1,07~210;);m\/7r-25-10_3 = 80 MPa \m

0x5

2 2
. K
Comprobacion D.P. B>25.| | > 2,5(&j =130 mm >> Smm
O 350
Estamos claramente en tension plana, el factor de intensidad de tensiones calculado no
sirve para caracterizar el material.
Comprobacion colapso

P =W -2a)xBxo, =(150-50)x5x350 =175 kN < 200 kN

Estamos en colapso plastico, luego el tamafio de la zona plastica es el ligamento total desde
el borde de grieta hasta la superficie.
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3.10. Dos chapas de acero A533B-1 de dimensiones 2x1 m” se juntan por su lado mayor y

son soldadas por una de las superficies, de modo que la soldadura penetra en la junta hasta

la mitad del espesor, del modo indicado en la figura adjunta. El conjunto forma parte de un

deposito de gas licuado a presion, y trabaja bajo las tensiones de la figura s, a una

temperatura de —125°C. Las caracteristicas mecanicas del material del cordon de soldadura

son analogas a las del material de las chapas y vienen dadas en el grafico adjunto. Calcular:

a) El valor de la tension s, admisible frente a rotura fragil.

b) El valor de la tension s, admisible frente a rotura por agotamiento plastico.

c) Elegir la mas limitativa de las anteriores tensiones y analizar el efecto del espesor en
las condiciones de deformacion plana.

d) Si la temperatura es la ambiente (10°C), repetir las cuestiones a, by c.

e) ¢Qué valor de la tension es aconsejable no rebasar a ninguna temperatura?

NOTA: Tomar el factor K; = 0,82.sg.‘ln.a

T T T T T T T T T

160 b for compact

1 1000
A 5.1 cm
LE, o 102
= v 203
% A305 1 800
5 120} ¥ 508
@ ® 61.0
c
-
g2
2 4 600
weld é |
©
i 1 400
¥
40 5
2m K { 200

ASTM A533B-1 steel

-150 -100 -50 0
Temperature,’ C
Resolucion:

a)
K, =44MPa\m

-125°C — Jo, =650 MPa 44 =0,82-5,-4/7-0,05 —> 5, =135,4 MPa
a =50 mm

Los datos se obtienen de la grafica y simplemente se sustituyen en la expresion

K= 0,82.5, V1.0

-29.
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b) oy =650 MPa — s, = % — 325 MPa
c) Obviamente limita el valor de 135,4 MPa

2 2
Espesor D.P. = e = 2,5(K’Cj =25 (%) =11,45 mm

O,

En nuestro caso el espesor a considerar es de 2 m, luego hay D.P.

K, =160MPa\m
d) 10°C — {o, = 480 MPa 160 = 0,82-5, /70,05 — s, = 493 MPa

a =50 mm

o, =480 MPa —> s, =% — 240 MPa

2 2
Limita mas 240 MPa, espesor D.P. = e = 2,5(K’C] =25 (%} =256 mm < 2m
Oy

e) A unatemperatura intermedia, p. €j.
K, =50MPam

~50°C — 40, =520MPa  50=0,82-5,-y/7-0,05 - 5, =154 MPa
a =50 mm

o, =520 MPa > s, =% — 260 MPa

Limita 154 MPa. No seria aconsejable superar nunca 135 MPa
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Examen Junio 2003
3.11. Un barra cilindrica de 100 mm de didmetro, esta sometida a un ensayo de carga y al
alcanzar P = 200 t se produce la rotura de la misma. Al examinar la seccién de rotura se
observa un gran copo de hidrogeno que podemos considerar como una fisura circular de
radio a = 25 mm, como se puede ver en el esquema de la figura. P

a) Calcular la tenacidad a fractura del material.

b) Determinar el tamafio de la zona pléstica en la fractura.

R
Otros datos:
o, =280 MPa
E=187 GPa
v=03 Radio del copo=a
Para calcular el factor de intensidad de tensiones de una fisura
circular en una barra cilindrica, utilizaremos la solucion de
Erdogan (1982), siguiente:
_ 3
K, =|17054+01482 '20Ja; L4
1-2 T R
Resolucién:
3
a) o= 200-10°-98 ¥ =249,5 MPa
1002 T 2
mm
4
3 -3
/1:7:§: 05K, = 1-0,5-0,5+0,148-0,5 2.2495 25-10 _ 48.4 MPa-/m
R 50 0,5 V4

B > 2500 48,4
280

2 2
T 1 (K 1000( 48,4
b) r = (G (e ’ ~5mm
T r~25mm ) P2 ( O'j 6,28(280)

comprobemos colapso plastico:

3
_200-10°-98 =332,7 MPa >0,

o 100° - 7
( j—zf-ﬂ
4

2
) =74,6 mm , nuestro espesor es 25 mm, podemos suponer T.P.

Y
v
50 mm
Hay plastificacion, antes de fractura. 25 mm 25 mm)|
Tamaio de zona plastica: 7, = 25 mm
El valor obtenido anteriormente de K; no sirve como valor de K¢
v
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Examen Septiembre 2003

3.12. La cubierta de un petrolero estd provista de unas costillas que detienen el crecimiento
de grietas (crack arrest), consistentes en placas de material de alta tenacidad, soldadas a la
cubierta y del mismo espesor que las chapas de la misma (este requerimiento es normal en
grandes navios).

En un barco tenemos colocadas estas placas cada 5 m de distancia como se ve en la Figura,

fabricadas en un material que tiene oo, = 560 MPa y K,. =165MPa \/; , siendo las
caracteristicas del material de la cubierta: o, =275 MPay K,. = 60MPa m .

‘E
T T T TT]

Durante la ola més grande el barco estd sometido una vez al afio a una tensiéon maxima de
150 MPa. Se pregunta.

a) Tamafio minimo de grieta que desencadena la fractura en el material base.
b) Tensién maxima admisible con la configuracion dada
¢) Confirmar que el disefio es correcto y que las placas esta colocadas a las distancias
adecuadas para hacer frente a los maximos temporales y de no ser asi calcular la
distancia correcta entre placas.
Despreciar los efectos dinamicos y tener en cuenta que la cubierta es muy gruesa

Resolucion:

a) Como se trata de una placa de gran tamano tomamos: K, = o7 -a

2
60 MPa \vm =150N7-a = a =l(%j =0,051m ; 2a=51x2=102 mm
T

165

NT-2,5

¢) Es claro que siendo la max tension admisible 58,9 MPa < 150 MPa el disefio es
incorrecto.

b) 2a=5m;a=25m;165 MPaNm =c+r-25= o =

= 58,9 MPa

2
165 =150~7-a = a = l [%j =0,385m ; 2a=0,385x2=0,77 m
V4

La distancia correcta entre placas debe ser 770 mm
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Examen Septiembre 2003

3.13 Una lamina de aleacioén de aluminio tiene una fisura central de 25 mm de longitud. Si

la tension de fractura de este material es oy= 200 MPa y la tension de plasticidad o;, = 400

MPa.

a) Calcular la tenacidad del material suponiendo un comportamiento fragil, utilizando la
MFEL.

b) Calcular la tenacidad del material suponiendo un comportamiento ductil, utilizando las
correcciones por la influencia de la plasticidad en el borde de la fisura.

c) Discutir ambos resultados.

Tomar K, =ovr-a

Resolucion:
-3
a) K, =200 7%(%} = 39,6 MPa ~'m

b) Tomamos la correccion de Irwin en tension plana, dado que nos dicen que ha
habido un comportamiento ductil.

2 2
. K
r, = LN Y = ! -[39’6j = 0,00156 m =1,56 mm
o 2.7 \ 400

s

K. =200 z-(12,5 +1,56)-107 = 42 MPa \/m

c) El resultado con la correccion plastica es mayor, ya que hemos considerado que se
presenta un comportamiento ductil, con importante participacion de una situacion
de tension plana,

Examen Septiembre 2004

3.14. Una placa de de acero de anchura b = 250 mm y espesor t = 20 mm, contiene una
fisura lateral de longitud "a" tal como se indica en la figura (c) con la que trabajaremos y
esta sometida a un estado tensional "Sg" homogéneo alejado de la fisura. Se pide dibujar
dos curvas dentro del primer cuadrante cartesiano con abcisas la longitud de fisura "a"
entre cero (0) y 250 mm y con ordenadas "P" entre cero (0) y 4000 kN.

1. La curva correspondiente a una rotura fragil por fractura, K; = K;¢

2. La recta correspondiente a la rotura ductil por agotamiento plastico, que se alcanza
cuando la tension en la zona no fisurada del plano de la fisura alcanza el limite elastico del
acero.

3. (Qué longitudes de fisura producen siempre rotura por agotamiento plastico?

Datos: Tomar el Factor de intensidad de tensiones K; tal como indica la figura
o, = 800 MPa; Tomar para tenacidad a fractura el valor de 240 MPa~Im
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P (a) Sq (b) Sq (c) Sq
I f ﬂ bl p ] a}._ Lh .aﬂh
Vi gy T 4
IR vyl Ve
6 T T T
[
o / ] |
5F— K = FSq/ma 1 S
|
(c) 1
P
[} — 9= bt (€ — | — 4’
Lg‘i / @ Az
P — 7/_-.. < (b) —|
I ——=.--..'=."‘"-'-:-""/.—’
1%2% e N R
i \ | \ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
a=ab

Resolucion:
La seccion resistente es: b-¢ = 250-20 = 5000 mm* =5-107 m?

En la Tabla adjunta tenemos los calculos para los distintos tamafios de grieta desde 175
mm hasta 20 mm, obteniendo el valor de la carga de rotura por fractura a partir de:

P
K,=K,, = 240=F- S V7T-a
5-10
. a/b = Calculo P (kN)
(mm)
175 0,7 62 L 2ol
24026,2-5 = 7-0175
| 49 41
50 0,6 ) 240:4’2.5 1:)_3 70,15 °
100 0.4 23 240=23- #x/ﬂ 0,1 70
50 02 13 24021,3,ﬁ [7-0,05 2330
25 0,1 1,2 3570
’ ’ 240:1,2-5 }:) —~/7-0,025
5 11 4162
0 0,08 15 240:1’15.5 12)_3 A 7-0,02 °

Por otro lado, el colapso plastico obedece a la ecuacion de una recta de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

-34-



Mecanica de Fractura

P=oc, (b-a)t= 800~(250—a)-20-L=4000—16-a
: 1000

\
—

0 T

@

0 50 100 150 200 250
Grieta a (mm)

Fisuras menores de 24 mm producen siempre rotura por agotamiento plastico:

2
. > B> 2500(%) =225 mm
Espesor: B>25 %
o, 240

2
B>1000| — | =90 mm TP
800

Estamos en tension plana por lo que la tendencia a rotura ductil es muy alta y por ello nos
dan una tenacidad a fractura de 240 MPa~/m que es un valor muy alto en aceros.

Examen Junio 2005
3.15. La figura muestra una herramienta, utilizada para picar carreteras. A partir de la
informacion que se incluye, determinar:

a. (Que fuerza puede soportar si no tuviera ninguna grieta? Considere que las
tensiones actuan en la misma direccion, aplicando el principio de superposicion y
realice el célculo para la seccion donde posteriormente se va a desarrollar la grieta.

b. Se desarrolla la grieta, pero solamente se detecta cuando alcanza un tamano de 5
mm. ;/Cudl es la fuerza critica en dicho momento?

Datos:

Tenacidad a fractura del material: K, = 59 MPa m

E: 210 GPa

1% 0,3

Limite de fluencia: oy = 1500 MPa

Factor geométrico f: traccion = 1,12; flexion = 1,03

Tension de flexion: o, = ;—A;[lz , donde M es el momento flector.
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B =25 mm
A
h =40 mm T
y fla=5mm
A
150 mm
€ P Y
Resolucion:
a) Criterio de plastificacion: o, + o, =0,
6-P(O,15+O,02)2 . 73P _ :1500-106;1’02'P+ P 1500
25-107)-(40-107)  (25-107)-(40-107) 40 1000
3
P 1500-10 _ 1500000 56604 N
25-1,02 +1 26,5
b) Criterio de fractura: K, + K, =K.
6-P(0,15 + 0,02)-1,023 . {le-P Vra=s9 MPam
(25.10*3).(40.10*3) (25-10 )-(40-10 )
59.10° ]
1120- P + 26225- P= ————= = 27385- P =470,75-10"; P =17190 N
A7 -0,005
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Tema4

4.1. Se pretende realizar un ensayo C.T.S. para determinar la tenacidad a fractura de un
acero del que se conocen las siguientes caracteristicas mecénicas:

E =205.000 MPa oy = 1800 MPa v=20,3

a) Calcular el espesor minimo que debe tener la probeta CTS.

b) Se fabrica una probeta de ese tipo, se fisura por fatiga y se ensaya a rotura
obteniéndose el diagrama carga-desplazamiento de la Figura 4.1. Comprobar que el
espesor elegido no ha sido el adecuado y estimar el espesor que debiera elegirse.

c) A lavista de este primer ensayo se realizan tres probetas del espesor adecuado con una
entalla de profundidad igual al espesor que debe ser prolongada con una fisura de
fatiga. Para ello se somete la probeta a una carga oscilante entre Py y 0,05 Py, a
determinar, donde Py no debe sobrepasar ninguno de los tres limites siguientes durante
el proceso de fisuracion:

1. EI 80% de la carga para la que la tension en el plano medio alcanza el valor o,
supuesta una distribucion lineal de tensiones en ese plano.

2. El 50% de la carga que produce un valor de K; igual al obtenido en el ensayo
anterior. El 50% de la carga de agotamiento plastico de la seccion resistente en
el plano medio supuesta una distribucion rectangular de tensiones en dicho
plano.

d) Una vez fisuradas las probetas se ensayan a rotura obteniéndose los diagramas de las
Figuras 4.2, 4.3 y 4.4. Comprobar que los resultados de estos ensayos son aceptables y
que el espesor elegido era suficiente. Determinar la tenacidad a fractura de este acero.
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P(kN) A
75 T
5 -
°T Figura 4.4
25 <+
4 + .
10 20 C.OD.(mm)

La grieta se mide en un proyector de perfiles o con una lupa métrica.

Oy _ 1800 =(0'0087 — En la tabla del E-399 ASTM con este valor tomamos una
E 205000

probeta de espesor 12’5 mm. El material a estudiar nos da una curva elastopléstica, por lo
que no vamos a poder determinar el K.

En la grafica obtengo que P, =404KN,yalserla P

wax > D5 = Py = B, — Corte con P
— P=34'5KN.

Compruebo el criterio del 10%:

P .. >10%P+ P =375KN — Al ser >no es valido para K ..

345x10°N

P a
0 _
= -f(j =
° Bw \w 125%107° x+/25%107°

K x10'8 ~ 190MPa ~[m

a 8 a
con, —=—=0533 — obtenemos f,| — |= £,(0'533) =108
728 f: Z(Wj 1,(0533)
El K, no lo puedo usar para el K., porque no cumple la condicion del 10% P + P.

Calculamos ahora B:

2 2
B>25. & >2'5. [ﬂ] =0028m =28mm
Oy 1800

En la norma E-399 tomamos la probeta de 32mm, pero vamos a tomar la de 25mm, por
que la maquina que poseemos no es capaz de trabajar con 32 mm.
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b) En las figuras 2, 3, y 4 vemos que las 3 probetas que nos pide la norma no tienen casi
componente plastica.

En la figura 2, vemos que la P, =94KN, P, =89'5KN y haciendo la media de las 3
medidas de a, tomamos ¢ =271 mm.

a a

—=0542—> f,| — |=11056

¢ ~osizor[ )
Por lo que :

89'5x10° N

K _PQ.f(a):
© BAw TP ) 25%107 x+/50x10°

x11056 ~ 177MPa~/m

En la figura 3, vemos que la B, =871KN ,y como la P, =P, =P =871KN al existir

una tension de carga previa >que P, y haciendo la media de las 3 medidas de a, tomamos
a=27"5 mm.

a 275 _ yss efz(%) =1136

w50
Por lo que:
P a 871x10° N
K, =—2 -f[—j: x1136 ~177MPalm
© BAw TPW) 25%107 x+/50x107

¢) Tomo la media aritmética de los valores de @, obteniendo a = 28mm.

a4 ?3 =056 - No puedo determinar f, (;/J en la tabla de la pag.188 Tema 10, por lo

/4

que debo de emplear la formula 4.1, hallando X, , obteniendo fz[;/j, siendo el valor de

a ’
P 3
K, =—2 .f{i]: SXION 118~ 188MPanm .
BAW W) 25x1073+/50.107

Por lo tanto tomo el caso de K, ~ 177MPa~m , que es el mas bajo de todos:

Oys

2 2
B>2'5. [&j >2'5- (118%} =0024m =2417mm — Es valido.

Si fuese valido el caso C, siendo % =055 —
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KQ _ 177+1;7+188 zl8lMPa.\/Z

2 2
—> B>25- Kie >2'5- (ﬂj =0025m =253mm — La probeta no valdria, al ser
Oys 1800

>25mm — Tomo K,. =177MPa

Calculamos la carga para fatiga:

P, =06xP, ; K, =17TMPam = 19’66 - P, =101,5MPa

P
0
25x107-4/50%107

P =P, =06xF,=60,9MPa — Es mejor errar por defecto.

max

4.2. Una cartela de una estructura de acero presenta un problema de fisuracion por
soldadura. El disefio se ha realizado de forma clasica, con una tensién de trabajo

adm

oo, = ﬁ . Ante la aparicion de fisuras de 3 mm en su borde se decide investigar si la

estructura ofrece el mismo coeficiente de seguridad del disefo previo. Para ello se decide
determinar la tenacidad a fractura K. del material que garantiza dicha seguridad.

Para ver si el material cumple esa condicidon se encarga a un laboratorio la realizacion de
ensayos de determinacion de Kj. sobre probetas compactas segun la Norma ASTM E-399.
Especificar el espesor minimo que se debe exigir a las probetas, y suponiendo que estas se
fisuran con una relacion a/W= 0,50 dar la carga minima de rotura en el ensayo para que el
material tenga la tenacidad prevista.

Datos: o, =360 MPa; E=210.000 MPa ; K, =o/7a
Resolucion:

a) K,=cJra ;0=5= 3601],‘5”" = 240MPa
Cs

K, =240-7.3.107 =233MPa~m

K, 215x 233MPa~/m > 3494MPa~lm — Si K ,c €s mayor no tendremos problemas. El
factor 15 corresponde al coeficiente de seguridad a fractura.

b) Calculamos el espesor minimo:

2
KICJZ g 2,5{35MPa.\/;

=0023m=2363mm — En la norma E-399
360MPa

ASTM tomo una probeta de 25mm de espesor. Al dar el valor del ensayo mayor de K.

BZ2'5-(

Oys

mayor de 35MPa JJm , darfamos el material como bueno. El ensayo verdadero me deberia

de dar aprox. 110MPa~/m , por lo que hallamos con el ensayo de K c-hoesel K,..Enla
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tabla 4.1. los aceros de 360 MPa tienen un K,. de aprox. 120 MPa Jm , por lo que el
ensayo parece coherente.

c¢) Hallamos la carga:

P a a a
Ky=—"2— fil |, —=05>f,|—|=966

°" g w fz(Wj w fz(W]
p Ko BAW _35x10°x25x10°/50x10”

¢ 7 [a} 966x9'8
w

= 2066Kg

4.3. Se estudia la posibilidad de evaluar el K;c de un aluminio 7075 utilizando probetas de
flexion y de traccién compacta de espesor B = 50 mm, que estan pre-agrietadas por fatiga a
una dimension total de 53 mm. Calcular las cargas necesarias de la maquina de ensayo para
caracterizar este material. (Datos del material en la Tabla 4.1 del texto)

Resolucion:

En la tabla 4.1. del texto obtenemos los siguientes datos:
K, =31 MPa~m ; o, =550MPa

En la Fig.4.1. de la P4ag. 86 del tema 4 obtenemos: W = 2B, Longitud = 4W

P, a
- Para la probeta compacta ( C.T.S ), tenemos: K =—2 . 7rl=|>
P pacta ( ) ° Bw fz(Wj

b _ Ko BAW _31x10°x50x107 100x107
0 P (aJ £,(0,53)x98
w

=4705Kg, calculando el valor de

£2(0°53) en la tabla E-399 ASTM. Por lo tanto una maquina de 5 t seria valida.

. PQS a
- Para la probeta de flexion (SB): K, = Sl |
w2 W

3
b _Ko BW 31x10°Nm~>Nm 50x107 my(100x107)}

-
a 2,94x0,4x9,8K;
ﬁ(Wj-S ¢

=4253Kg, con

a
/4

La carga que necesito para la rotura en la probeta de flexion es del 10% al 15% menor, lo

que supone el empleo de una maquina de ensayo menor.

S=4.-W=4%01=04m,y fl( j=fl(0,53)=2,94 ( En E-399 ASTM ).
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El peso de la probeta compacta seria de:

1,25Wx1,20WxBxp =0,25x0,25x0,5%x2,7=2,1 kg.

En el caso de la probeta de flexion:

0,42 x 0,1 x0,5x2,7=5,67 Kg. La probeta de flexion pesa el doble que la compacta.

Ahora debemos de comprobar la deformacion plana:

2
DP.:B>25- & >25- M -10° =7,94mm — Con una probeta de 10 mm
Oy 550MPa

seria suficiente, pero al ser el valor de la carga pequefia tomaria una de 25mm.

4.4. Una chapa de acero de 20 mm de espesor y gran tamafio, tiene perforaciones de 25
mm de didmetro que se van a usar para unir otras piezas a la misma. Se supone la chapa
sometida a un estado de tension uniforme, que proporciona un coeficiente de seguridad de
1,5. Por fenomenos de corrosion bajo tension, puede crecer una fisura como se representa
en la figura.

a) Determinar la longitud c de la fisura admisible para que no se produzca rotura.

b) Determinar el valor de la misma variable en el caso de
mantenimiento del coeficiente de seguridad de 1,5 antes T o
de la rotura.

¢) Determinar el espesor necesario para que la posible
rotura se produzca realmente en un estado de
deformacion plana. Comentar el resultado.

El factor de intensidad de tensiones para una placa de estas :Q:
caracteristicas es:

K,=o \/72'_61
Datos del material:
Médulo de elasticidad E=2.10° MPa

Coeficiente de Poisson v= 0,3 l
Limite elastico oy, = 360 MPa

Tenacidad a fractura K,. =100 MPa m

c 25 ¢

Resolucion:

a) 2a=25+2c—>a=125+c

o=20 = 360 _ 240MPa — Tension de trabajo.
cS. 15

Suponiendo placa infinita:

K, =0~Nma=240Nma =K, = 100MPa~/m (Al ser en rotura K, =K, ).
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a—l. 100 103 553mm — ¢c=553-12'5=42"8mm .
7 \ 240

100 1( 1000 Y
b) K, =o~ma =2407. _ K _ ——>a=—.( ).103=24'56mm—>
) CSF. 15 7\ 15.240

¢ =24"50-12"5=12 mm.

2
K .

¢)D.P.:B>25| =< |>275, 100MPacm 10° =193mm

Oy 360MPa

K
T.P:B< 1.(l

2
_(100) 10° =772mm — Al ser 20 en nuestro caso, estamos en
oy 360

tension plana, por lo que los apartados a) y b) no serian vélidos. Si se rompe se rompe por
plastificacion, no por fractura.

4.5. Una placa de grandes dimensiones de un cierto acero aleado va a estar sometida a un
estado tensional en modo I. La tension de disefio se toma como el 50 % de la resistencia
mecénica, y el minimo tamafio de defecto pasante que se puede detectar es 2 mm. En orden
a reducir el peso de la estructura se propone alterar el tratamiento térmico original del
acero con el fin de elevar su resistencia de 1500 a 2000 MPa. Paralelamente a dicho
aumento, hay una reduccion en la tenacidad a la fractura de 70 a 35 MPa m”.

a) Asumiendo condiciones de deformacion plana, decidir si es recomendable la propuesta.
b) Razonar sobre la influencia del espesor en la decision.

¢) Una vez efectuado el tratamiento adecuado entre los dos propuestos, y durante una
inspeccion previa a la puesta en carga, se observa que la placa tiene una fisura pasante de
2,4 mm de semi-longitud. Por otro lado, se comprueba que la tension real de trabajo supera
enun 10 % a la considerada en la etapa de diseno. Determinar si la instalacion de la placa
es compatible con la seguridad de la estructura.

Datos: K, =0./7ra, oy=0,8 oz

Resolucion:

a) K, = g—g.«/ ma = @.\/ 7.1.107 = 42MPa~Im — Comparamos con la tenacidad a

fractura para obtener el coeficiente de seguridad:

Ko _7_0

CS.= =1,66

K, 42

O 2000 \/7,3 .
K= cs Nra = 7.1.107 =56,1 MPa — Comparamos con la tenacidad a

fractura para obtener el coeficiente de seguridad:
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K 35 .
CS.= % = el <1 — Hay fractura, por lo que no es valido.
14

b)

2

KIC 70 ’ 3 ’ <7

B, =25, Ll 225 ——— | .10° =8,5 mm — Tenemos mas deformacion plana.
oy, 0,8.1500

Ke ) 35 )
B, =225. % | > 2,5 ——— | .10° =1,2mm — Con 1 mm casi estariamos en tension
oy, 0,8.2000

plana, por lo que no podriamos trabajar. Comprobamos el espesor para TP:

2

B, <1 e | (35 2103—047

5 <L = .10° =0,47mm — La chapa debe de tener un espesor menor
oy, 0,8.2000

que 0’47 mm para estar en tension plana.

©) K,=cAlra =1,1% 7.2,4107 =71,63MPam >70 MPam —>

La estructura es insegura, aunque siendo un valor tan proximo a la tenacidad a fractura del
material, depende del espesor que la chapa sea compatible con la seguridad

4.6.- En un ensayo de fractura en deformacion plana, en una probeta compacta, la carga de
fallo fue de 25 kN y las caracteristicas dimensionales de la probeta: W = 50 mm, B = 25
mm, a = 25 mm, o, = 560 MPa.

a) Calcular la tenacidad a fractura.
b) Tamaiio de la zona plastica en la fractura.

Resolucion:
P a 25000
K,=—2_.1 () = -9,66 = 43,2 MPa ~m
° Bw TPW)  25%107-4/50x10

Comprobacion del espesor

K.\ 43,2’
B>25 [ ’C] >25 ( 56’Oj = 14,88 mm , como es menor que 25 mm es valido

O'ys

Tamario de la zona plastica en la fractura.

2 2
. K
I :1.(43’2j = 03156 mm
6r o, 67 \ 560

A
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4.7. El factor de intensidad de tensiones K; para una placa que contiene dos fisuras en sus
bordes situadas simétricamente, como puede verse en la figura, es:

K,:O'\/W\/tan(%J+O,l sen(zg/aj TP

donde a es la longitud de fisura, ¥ es la anchura de la
placa y o la tensién media aplicada, normal al plano de
las fisuras y en secciones alejadas de este plano.

En pruebas con un acero maraging, se utilizaron
probetas de esta geometria con ¢ = 15 mmy W= 15 cm.
Se encontrd una dependencia de la carga P, a la cual las a a
fisuras propagan de forma inestable, con el espesor B de
la placa de la siguiente forma:

/4

P (MN) 0,332 0,450 0,569 0,692 0,830

B (m) 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Calcular el K, para cada valor de B (en unidades de MPa. m"? ) y representar la variacion

de la tenacidad del material con el espesor de probeta. Determinar la tenacidad a fractura
del material. Discutir el significado de los resultados teniendo en cuenta que el limite
elastico del acero maraging es 1,7 GPa.

Resolucion:
Aplicamos la expresion del factor de intensidad de tensiones para esta geometria:

K,=o0 w tan(ﬂj+0,l Sen[ZEaj
w w

y puesto que aqui: @ = 15 mm; W = 15 cm, pasado a m, resulta:
K,=024-c|MPa~/m|
Puesto que entre los datos tenemos diferentes cargas y espesores:

O = =
B-wW  B-015

P PDMN]MlPa]

entonces para:

B (mm) P (kN) o (MPa)

4 332 5533
6 450 500
8 569 474,2
10 692 461,3
12 830 461,3

y como K,=0,24-0 lMPa Jm J para cada espesor tenemos un K¢ de:
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B(mm) g, |MPam|

4 132,8
6 120
8 113,8
10 110,7
12 110,7
135
132,8
130 |
125 |
"E 120 | 120
©
o
£ 1151 113,8
< 104 ~1107 o 1107
105
100 T T T 1\0,6 mm T
2 4 6 8 10 12 14
B (mm)

Queda claro que K,.= 110,7 MPa Jm y que estamos en Deformacion Plana (Placas
gruesas) a partir de 10 mm.

g,

2 2
. K
Verifiquémoslo: B> 2,5 [ ICJ sale B> 2,5 (1117(())’(0 =10,6 mm correcto.

Verificacion final: tension en la seccion remanente en el caso mas desfavorable:

150 15

c=5535 — "'  =5535.> =692 MPa << &
150—(15-2) 12 y
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4.8. En un ensayo de tenacidad en deformacion plana obtenemos: K, =55 MPa Jm

a) Confirmar que es un valor valido para caracterizar la tenacidad a fractura del material
que tiene un limite de fluencia o;, = 700 MPa y la probeta un espesor de 12,5 mm.

b) (Cudl es el maximo valor de tenacidad a fractura de este material que se puede
caracterizar con esta probeta?

¢) Si la tenacidad no es valida; ;podria estimar el valor de la tenacidad a fractura?. Con
que precision?.

d) Defina el tamafio minimo que tendria que tener una probeta para medir la tenacidad a
fractura.

Resolucion:

Comprobacion del espesor

2 2

K

B>25 [ ’CJ >25 [75()5()) =15,43 mm , como es mayor que el espesor de la probeta,
o,

que es B=12, 5 mm no es valido.

Veamos cual es el maximo valor de tenacidad a fractura que se puede medir con esta
probeta, para este acero.

2 2
K K -3
12,5=2,5- —e ) = 2,5 - L = K, =700- M = 49,49 MPa-/m
o, 700 2,5

El maximo valor medible no es muy distinto del obtenido en le ensayo, por lo que se
podria decir que el valor de tenacidad a fractura real del material puede ser del orden de

50 MPa-/m .

4.9. Para medir la tenacidad a fractura de un acero de alta resistencia (1143 MPa de limite
elastico y 205 GPa de modulo de elasticidad) a temperatura ambiente, se ha realizado un
ensayo de fractura segiin la norma ASTM E-399. La probeta empleada es de flexion, de 16
mm de espesor, 32 mm de anchura y 144 mm de longitud. La fisura de fatiga se ha hecho
crecer a partir de una entalla de 14,1 mm de profundidad en cuatro escalones de 0,75 mm
de longitud cada uno. Para ello se han aplicado cuatro bloques de ciclos sinusoidales de
carga, con carga minima de 0,2 kN y carga maxima de 7, 6, 5 y 4 kN respectivamente. El
registro carga-desplazamiento obtenido, asi como la superficie de fractura de la probeta,
son los que se indican en la figura. Comprobar si el ensayo es valido y en caso afirmativo
determinar la tenacidad a fractura del acero.
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CARGA (kN)

] L I N i Wt T .2 it .2 & T b L
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6
DESPLAZAMIENTO (mm)

Resolucion:
10 '
Rﬁx=83?kN\\\:x'
) Prax=8,37 kN
7.5 Ps=7,88 kN
I Py =Ps;=7.88 kN
g | P, = 7.88 kN .
- I El cociente entre cargas
< 5 . 10,95R - i h
g A ° maxima y critica satisface la
3 . condicion de la norma:
| 4 P 8,37
- LI> 2% = —— =1,06
. ’ : P 7,88
>R 0
A 0
1
A T T LI BLE A ae ae t
0 0.05 0.1 0.15

DESPLAZAMIENTO (mm)

Determinacion del tamarnio de fisura a

Al medir la longitud de fisura en las cinco posiciones de la figura resulta:

32 mm a] 217,18

a,=17,32

@%@@ a; =174

a,=16,69

I T 2 Tz as;=16,53
4-——-16mm——'rﬁ

siendo el valor medio de las tres primeras: a =(a; + a> + a3 )/3=17,25 mm
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Ademas de las indicadas en el texto, la norma ASTM E-399 establece que las longitudes de
la fisura medidas en las caras a,; no diferiran de la media a en mas del 15 % y entre si en
mas del 10 % de la media. Para considerar la longitud de la zona fisurada se tendrd en
cuenta el minimo de a; - a, o de a,; - a; , donde a. es la profundidad de la entalla. Por
ultimo, el valor de a deberd estar comprendido entre 0,45 W 'y 0,55 W. Todas estas
condiciones estan destinadas a asegurar que las expresiones utilizadas para calcular Ky son

aplicables:
0,45W<a<0,55W : 144mm< 1725 mm < 17,6 mm
a,—a, _
0,1 > Max | 17321718 0,008
a 17,25
asi —a —
0,15> Max ‘ = 17,25 - 16,53 = 0,042
a 17,25
01> 2| _ 16,69 — 16,53 — 0,009
a 17,25
Max (1,3 mm; 0,025 W = 0,8 mm) < Min Aa = as; —a. = 16,53 — 14,1 = 2,43 mm

a=1725mm=0,539 W

Determinacion del factor de intensidad de tensiones critico Ko
Utilizando la expresion de la norma tenemos:

P,-S a
KQ__B ek fi =

0,00788x 0,128

" 0,016-(0,032) - £(0,539) = 33,3 MPa /m

donde la distancia entre apoyos S = 4W =4 x 32 = 128 mm (inferior a la longitud total de

la probeta: 144 mmy f; (0,539 ) =

Validez de la prefisuracion

3,03

En la fase de la prefisuracion durante la cual la norma limita el factor de intensidad de
tensiones aplicable, el maximo factor aplicado es el correspondiente al Ultimo ciclo de

carga

P -S

Kf :‘B_Wﬂu

.ﬁ(;}

0,004x 0,128
0,016-(0,032)""*

. £,(0,539) = 16,9 MPa /m

que, en efecto, es inferior al valor limite fijado en la norma:

K, < Min{0,6K, =20,0MPa /m; 32-10° -/m E = 65,6 MPa -/m |
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Determinacion de la tenacidad a fractura K¢
El factor de intensidad de tensiones critico es igual a la tenacidad a fractura si el espesor de
la probeta ( B =16 mm) verifica:

2 2
K
B>25 || =25 [ 333) =0,0021 m = 2,1 mm
1143

O'ys

Asi pues, la tenacidad a fractura del acero ensayado es de 33,3 MPa /m .

4.10. En el ensayo para medir la tenacidad a fractura con probeta prismatica corta (SBS) se
provoca la rotura estable de la probeta mediante la aplicacion de un esfuerzo de traccion
creciente. Para un solido idealmente fragil la propagacion de la fisura tiene lugar sin
variacion del factor de intensidad de tensiones y la curva de carga-COD es la curva iso-K
correspondiente a la tenacidad a fractura del material. La ecuacion de esta curva es
conocida y la norma ASTM E-1304 la emplea para determinar dicha tenacidad
estableciendo distintas condiciones encaminadas a asegurar que los resultados
experimentales se ajustan a las hipotesis tedricas. En la practica, la propagacion estable de
la fisura no se produce de modo continuo, sino en pequeios escalones que hacen caer la
carga ligera, pero bruscamente, a la vez que aumenta el COD.

Estas caidas de carga originan dientes de sierra en la curva carga-COD y segin la norma
indicada, cuando se produzca una de ellas la probeta debe descargarse y cargarse de nuevo
determinando la pendiente de la recta de descarga. Con este valor y con el de la carga
inmediatamente anterior a la caida, se puede calcular el factor de intensidad de tensiones
en el instante de propagacion de la fisura. La expresion a emplear depende de cada tipo de
probeta: cilindrica, prismatica, etc; par la probeta prismatica corta la expresion es:

K, =0,830 .p.B>3? .eS,l12—10,36r+22,46r2—2l,88r3+8,46r4
donde P es la carga, B es el espesor de la probeta (la tinica dimension independiente) y 7 es
el cociente entre la pendiente y la pendiente inicial. El factor K; debe calcularse para las
caidas de carga cuyo cociente r est¢ comprendido entre 0,41 y 0,62 y los valores
resultantes promediarse. El valor medio obtenido coincidira con la tenacidad a fractura si
es inferior a 0,894 \/E o,, donde o; es el limite elastico del material. A partir de estos

datos compruébese si la curva carga-COD de la figura, que corresponde a una probeta SBS
de 20 mm de espesor y 1050 MPa de limite eléstico, permite determinar la tenacidad del
material.
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5
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E - // ////
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: /////
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COD, (mm)

Resolucion:

Las pendientes de descarga, la pendiente inicial y las cargas de propagacion, obtenidas a
partir de la curva dada, pueden verse en la figura. De este modo se tiene:

COD, (mm)

5

41 s g
~ [ Ro=39kNmm [\ fTP=455kN
z I (7 o\ —P=459KN
< 8 A P=4.12kN
< AVt
O r pd gt
€2 /S /0 ~—R=162kNmm
) w2 7 R=17.1 kN/mm

1F 4 7R =185kN/mm

- //////
/////
LY A AT I T T I P
0.00 005 010 0.15 020 025 0.30 0.35

Ry=139,0 kN/mm
R; =162 kN/mm
R,=17,1 kN/mm
R;=18.,5 kN/mm

Con B=20mmy o, = 1050 MPa

Con la expresion dada del factor de intensidad de tensiones, podemos componer los
resultados que se indican en la Tabla adjunta en la que también se presenta el valor medio.
Las escasas diferencias que presentan los tres valores de K; confirman la hipotesis de
propagacion basada en una curva iso-K.

R (kKN/mm) |r=R/Ry [0,41<r<0,62 |P (kN) K, (MPa Jm )
18,5 0,4744 Si 4,12 31,4
17,1 0,4385 Si 4,59 35,8
16,2 0,4154 Si 4,55 34,5

Valor medio 33,9

El valor medio es la tenacidad a fractura del material, ya que satisface la condicion de la

norma:

K, <0894 /B -, =0,894-./0,02-1050 =132,7 MPa -/m = K, =339 MPa-/m
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Examen Junio 2003

4.11. La pieza de sujecion de la cabina de un ascensor estd sometida a cargas dindmicas
que pueden originar en ella una tension maxima de 200 MPa. La temperatura de trabajo de
la citada pieza estd comprendida entre 0 y 50°C, y por su configuracién y mecanizado
puede contener alguna grieta que ha pasado inadvertida en una inspeccion ocular.

Calcule la tension minima bajo carga estatica a la que se debe probar la pieza para
garantizar su seguridad con un coeficiente de 2,0. La temperatura a la que se realizara la
prueba estatica es de 20°C.

Para resolver el ejercicio considere que el factor de intensidad de tensiones para la
posible grieta que pueda existir se toma como K, = Y -o-/7ra, siendo o la tension sobre
la pieza e Y una constante.

El material con el que se ha fabricado la pieza se sujecion es un acero con una

tension de cedencia igual a 850 MPa, del que se conoce la variacion de la tenacidad de
fractura estatica con la temperatura, dada en la figura.

140
120 |
« i
g 100 |
£ i
o r
= i
< 80 | /
o r
® r
7 i
Q 60 L
4
40 |
20 1 ‘
-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)

Resolucion:
K,.a0°C =71 MPa-/m ,a20° — 89 MPa-/m

. 71 1( 355 Y
Tamaiio de grieta critico: 7 Y-200./7-a, = a, =— :
2 7\ Y-200

1 ’ 2
Ensayo a fractura: 89=Y -0, |7 —- 355 = O,ime _89-200 501,4 MPa
o 7 \(Y-200 ‘y

9

Ensayo a plastificacion: 200 x 2 =400 MPa <501,4 MPa

El ensayo debe hacerse a 6 = 501,4 MPa
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Temab

5.1. Una aleacion de aluminio de limite elastico 400 MPa se ensaya en chapas anchas de 40
mm de espesor. Para una grieta central de longitud 25,4 mm la tension de rotura que se
anota es de 200 MPa y para una grieta de longitud total 16,6 mm la tension de rotura es de
240 MPa. Calcular los valores de tenacidad a fractura de la aleacion

a) Usando el analisis de la MFEL
b) Aplicando las correcciones de la plastificacion del borde de grieta

Resolucion:

a) Aplicando la mecénica de la fractura elastica lineal (MFEL):

Ko=0-~ma=2007-127-107 =3994MPa-m
Supongo K,. = 40MPa Jm
K,.=0c-r-a=240-7-83-10° =3865MPa-/m

Para conocer que el valor de K; calculado es el de Kjc comprobaremos que nos
encontramos en deformacion plana:
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2 2
K

B>25.| 5| =275. (ﬂ) -10° =25mm — Si, es mayor de 25 mm, estamos en
o 400

deformacion plana, luego Ki=Kjc.

1 (K, B (oN7-a 2_ 1 o’-7-a
6.7 o

b) Irwin: r, =—- =
7T \o 6-7 o 2
Ys Ys s

Aplicando la mecénica de la fractura elastoplastica (MFEP):

Kc.=0-\yr-(a+r)

2
— K, =200- |7 00127 + [ 22} | = 40.77MPam
67\ 400

2
= K, =240-\/71- 0’0083+—(%) =39,97 MPam

5.2. En un ensayo de determinacion de CTOD realizado en un acero estructural se utiliza
una probeta de flexion de dimensiones, B =25 mm W = 50 mm. El pre-agrietamiento de la
probeta llega a una profundidad de 26 mm con un desplazamiento total de la galga de
apertura de 0,33 mm, que corresponde a una carga en este punto de 50 kN. El espesor de
las cuchillas de la galga es de 2 mm.

Datos del material:
Moédulo de elasticidad E =2,0.10° MPa

Coeficiente de Poisson v=10,3
Limite elastico oy, =430 MPa

Resolucion:

Los apoyos de una probeta de flexion estan separados segiin norma:
S=4-W =200mm=02m,

CTOD: ¢ = 5E+ 513
Determinamos la componente elastica:

K2-(1-v?) 10167 -(1-03)
m-E-oy,  2-2-10°-430

O, = -10° = 0°055mm (m=2 seglin norma)

Para el calculo de K de una probeta de flexion (Tema 3, libro de texto pag 85):
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K, =15 (“j 005-02 g4 —1016MPa-m

“ e W) 0025005
9 _20_ sy 5 Entabla B399 ASTM £| -2 | =284

w50 w

Determinamos la componente plastica:

ro-(W—a)v, 040-(W—a)-v, 040-(50-26)-033

= =00842mm

S. = =
"o -W-a)ratz 040W +06a+z 040-50+06-26+2

( Tomo r, =040 segun la norma BS 7449).

Por lo tanto el global:

CT.O.D.=0055+00842 =0'14mm

5.3. Se ha realizado un ensayo para la determinacion del CTOD en una pieza fundida de
acero NiCrMo con probetas de flexion de dimensiones B = 10 mm y W = 20 mm. Se han
usado dos galgas [ y II, que estan montadas respectivamente a alturas de z;= 0 mmy Zy =
2 mm por encima de la superficie de cada probeta. La primera desviacion significativa de
la linealidad en el grafico Vg en relacion a Vg se produce cuando V) = 0,295 mm, para
una longitud de grieta de 9,83 mm.

Determinar el valor de &; para este acero a partir del diagrama de carga versus Vg que se
indica en la figura adjunta

Datos del material:

Médulo de elasticidad E = 2,06.10° MPa

Coeficiente de Poisson v= 0,3

Limite eléstico oy, =713 MPa

15 —
C Vg = 0.295 mny

/
|

—_——— — == —

=)
I
>~

Carga (kN)

w
I

0.1 02 03 0.4 0.5
Desplazamiento de la galga, V) (mm)
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Resolucion:

Z,=2mm7 ] |

Los apoyos de una probeta de flexion estan separados segin norma: S =4-W =80mm ;

K -(1=v') 1 =a)-v,

0=0,+0, =
g m-E-o, r,-(W-a)+a+r,

Tomamos la carga del grafico =12 kN y Vg= 0,085 mm. Los valores de r, =04 de la
norma B.S., m=2y 7, =0, como se ve en el croquis.

15 —
" /
L Vg, =0295mny |

/

12kN > f— — — — —+ — ;

o

Carga (kN)

0,085 mm

0.1 0.2 03 0.4 0.5
Desplazamiento de la galga, Vgqy (mm)

Para el célculo de K; de una probeta de flexion:

K, = .2'58 ~ 87'5MPa~m

F-s (aj_l2KN~10‘3~0’08m
Bw "

W) 001.002)

f{%) = fl(%) =1 (0'4915)—> Interpolando — 258

re\2 , , ’ ,
521'(87 5) ~(15—o 09) 103 +0’40~(20—9’83)-00’85  00Smm = CTOD
2 206-10°-713 0'40-(20—9'83)+983
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5.4. La carcasa de un cohete esta fabricada con un acero aleado CrNiMo. Esta carcasa
puede considerarse como un largo cilindro de 0,5 m de diametro y un espesor de pared de
2,5 mm. El cohete se ha disefiado para una presion maxima de 8 MPa.

Calcular el tamafio del defecto mas grande que puede tolerar esta carcasa sin riesgo de
rotura, teniendo en cuenta que en un ensayo de CTOD se ha determinado para este acero
un valor de CTOD critico de 50 um en una probeta de tamafo pequefio

Datos del material:
Moédulo de elasticidad E = 2.10° MPa

Coeficiente de Poisson v=10,3

Limite elastico oy = 1,2 GPa
Resolucion:

P =8 MPa

e=25mm

Asumiendo que las condiciones son de tension plana, a la vista del pequeio espesor, el
defecto mas peligroso sera un defecto longitudinal, siendo la tension de trabajo:

p-d 8x0,5

= = 800 MPa
2-e  2x25x107°

O =

Consideramos el valor de CTOD del enunciado como el deisstico debido a que su valor es
muy pequeio, es decir que se abre muy poco la grieta en el momento de la rotura.
Despreciando por tanto la parte plastica correspondiente a la relacion de CTOD.

K. =E-G.=E-5. -0, =200x10°x1200x50x10™° =12000 MPa’ m
K,.=0oNrm-a.,

K. 12000-10°

= = =58mm
et 800%-rx

a

La longitud total del maximo defecto tolerables es de 2a =116mm

Comprobacion de la situacion en tension plana:

2
K )
B>725. [lJ >347mm — Por lo que nos encontramos en tension plana.

Oys
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Estimacion grosera del radio de la zona plastica:

2 2
rvzg 9r :5’8 ﬂ =13mm, por lo tanto 2 r, es 2,6 mm que es
- 2lo 2 \ 1200

y
aproximadamente igual al espesor de la chapa, una nueva confirmacién de que nos
encontramos en tension plana

5.5. Un recipiente a presion cilindrico de 25 m de didmetro estd fabricado con chapa de un
acero al carbono de 500 MPa de limite eldstico y un espesor de 250 mm. La presion de
trabajo es de 5,5 MPa.

A este recipiente se le practican diversos aperturas circulares para soldarle varios tubos y
en la inspeccion mediante Ensayos No Destructivos podemos garantizar que el minimo
defecto detectable en las soldaduras es de 10 mm.

Calcular el minimo valor CTOD, que debe tener la soldadura para prevenir la fractura
fragil, asumiendo que la concentracion de tensiones en un circulo es k& = 3y
adicionalmente podemos encontrarnos en la region de la soldadura una tension residual de
traccion equivalente a la mitad del limite elastico.

Resolucion:

Teniendo en cuenta que el diametro d, es mucho mayor que el espesor e, podemos calcular

la tension de trabajo:

_p-d_ 55%x25
2-e 2x0,25

Conocemos que alrededor de los agujeros circulares la concentracion de tensiones alcanza

un valor en torno a 3, por lo tanto el valor del limite eléastico es sobrepasado localmente en

estos puntos en los que se presenta un plastificacion.

o =275 MPa

. o & 275%3
Asumimos: — = — =
o & 500

y y

= 1,65 respecto a la carga exterior

Pero también tenemos unas tensiones residuales: £ =0,5, luego el resultado total sera:
&,

£

—=165+0,5 =215

{,‘y
La correlacion dio origen a la curva de disefio en CTOD que se presenta esquematicamente
en la Figura 5.5 del libro de texto (pag. 113) El valor critico de CTOD es adimensional por
el cociente entre el valor de la semigrieta, @, de la placa y se presenta en el eje de
ordenadas del grafico. Este valor esta representado en funcion de la deformacion en el
momento del fallo a gran escala de la placa, &, normalizada por el cociente con el valor de

la deformacion en el limite elastico, &,.
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Burdekin y Dawes del Welding Institute, proponen la relacioén recogida en la norma BS PD
6493 “Guidance on methods for assessing the acceptability of flaws in fusion welded
Structures”

2
, & &
@z%:('f} para —<0,5
2re,a £, g,
O.. g, g,
o= =21 _025 para 1505
2re,a g, £,
o .. &
En nuestro caso: ® = —<— =— - (0,25=2,15-0,25=1,9, luego:
Zﬂgy a g,
€, = L(% - 2’5.1()-3
200-10

Para que nos encontremos del lado de la seguridad, aplicamos este valor, teniendo en
cuenta que el valor de la grieta @ = 10 mm es el minimo valor detectable por el sistema de
no destructivos:

5. 22725107 10-1,9 = &, > 0,3mm

Un valor de CTOD mayor de 0,3 mm no es dificil de conseguir en un material base de
buena calidad, pero este valor para una soldadura sin recocido de eliminacion de tensiones
es bastante dificil de garantizar.

Aplicacion de la regla de Neuber

Para una determinada concentraciéon de tensiones y una determinada curva tension-
deformacion (a) La regla de Neuber puede ser utilizada para estimar las deformaciones y
tensiones locales, oy & correspondientes a un determinado valor de la tension nominal S.
Los factores de concentracion de tensiones y deformaciones varian segtn (b).

-t s P
a “2(b—ajt
« 0O g P b-2)
o TR
1
X Oyn: €yn
400 |
(€0, G0o)
I AN
g 2
= (k¢ S) k
g 200 Syn€yn = TE
E
(a) (b)
0 0.01 0.02
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Después de simples manipulaciones obtenemos:

2
(£,5)
o8 = ——
E
1200 T
1100 " 1075,0 i i
b Neuber/Elastic Comparison
1000 +
900 ”
80+ /e
& 700 +
s e (O N PRUPRRUS SOUUDURTSEPPRRRTY SEEERIEEN S
600 + /N e
4 T $5629
& 500 T Bl I B bl Rt B e R b
[ - 3 Hastic Line
400+ S s e Stress
L 1075,0 MPa Hastic. Neuber Hyperbola.
0+ 4 T 772 MPa UTS
r —--—- 500 MPa Proof Stres
r Safe Extrapolation Limit. Strain 2,10%
200 + ¢  Bastic Stress
F ¢ Neuber Stress
100 {7 ------- Unloading Line
0 I 0.024 70,0071 {0.096 | | ‘ ‘ |
0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 0,0300 0,0350
Strain
3 0,096
: S
Obtenemos para el problema anterior 5.6: — = —— =
e, 0,024

5.6. El gréafico de carga-desplazamiento de la linea de carga para un material elastico no-

lineal esta caracterizado por la ecuacion:

P =316-10° (1—ij-55
W

donde P es la carga en N, y O es el punto de desplazamiento en m. La probeta tiene de

dimensiones W =10 mm, B =5 mm y la grieta inicial de 5 mm crece hasta 5,2 mm.

Calcular el valor de J si:

i. El punto de desplazamiento de la carga permanece constante a 1 mm
1. La carga permanece constante a 5 kN

Resolucion:

A
a
W
4 L _lAa
y \4

T
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Para conocer el valor de Aa=02mm, es necesario realizar un calentamiento a la
temperatura del azul de revenido, en torno a 500 °C, antes de la rotura final lo que permite
examinar la superficie total de fractura después del ensayo de rotura y establecer el tamafio
de Aapara el acero.

Definiendo J como:
J — dUPmpagar la grieta — d(Ufuerzasexteriores - Ueléstica) , donde Ueléstica — J‘ d Pds ; con las dOS
dA dA 0

area de grieta creada

formas de crecimiento de grieta: propagacion con carga constante y propagacion con
desplazamiento constante, como se esquematiza en los diagramas de esfuerzo-
desplazamiento de la Figura 5.8. En estos dos casos se cumplira:

A P A
*
U dé
P =cte P v
/ P-dP -dp
2 a 1
a+da a+da
3
s &+ds s=cte >
Propagacion de grieta Propagacion de grieta con
con carga constante desplazamiento constante

-Propagacion de grieta con 8 = constante

U =0

fuerzas exteriores

5
J:M}i-@; J:—lj 4P 45 Ula)y-Ula+da)
dA B da B\ da

)
Pero realmente seria: J = —lj[d—Pj -do
B s

a

103
Pla)=316-10°-[1- 210 5%
10-10

> dP = P(a)— P(a +da) >

> AP=316-10°-(0,5—0,48)-5

-3
Pla+da)=31610° [ 1-2219 ). 52
10-10
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10° 107
—)AU:3,16-105-0,02-Iﬁ%-d5=6,32-103-|:§-5%:| -
0

0

3
6,32-10° -2/ (107
1 AU _ % _ 013323 13393100

—>J = 3 3 5
B Aa 5-107-0,2-10 1-10

J=13323KJ -m™

-Propagacion de grieta a carga constante

U

fuerzas exteriores

J:li(rg.dp); J:lr(ﬁj.dp
B da\’0 B\ da

-P5 — J:dL:iUP&dp)
A dA\b

o= P ; De (1):

3,16-105-(1—“j
W

5(a)= P

3,16-10° (l—sj
10

P
3,16-10° - 22 J
10

Y ds=6(a)—6(a+da)=AS

5(a +da)=

1 1 5000

1

J= . - - [P?-dP=
5:107-0,2-107 2 ?

(3,16-105)2-[1—150j (3,16-105-(1—51’2

)

3
=10 -(4-10™ 4,34-10‘“)-%: 141,66 KJ -m™

El diferencial de a (da) = 0,2 mm es muy grande. Si se usase 1 zm =1-10"m por ejemplo,
los 2 resultados dan muy parecidos.
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5.7. Una probeta de flexion de acero NiCrMo de dimensiones W = 20 mm, B = 10 mm,
presenta un grafico carga/desplazamiento de la linea de carga, como se ve en la Figura
adjunta. Si la longitud de la grieta es de 9,83 mm, calcular el valor J del material.

Datos:

Moédulo de elasticidad E =2,06.10° MPa
Coeficiente de Poisson v= 0,3

Area Apidel grafico = 4.820 Nmm

15:“

Carga, kN

0= : S P S |
01 o 03 04 05 06 07

Desplazamiento de la linea de carga, 8, mm

Resolucion:

El calculo de K para una probeta de flexion:

P-S a
& =5 )

El término f (%) se determina de acuerdo a la norma E-399 de ASTM.

f(%) - f( 9&%3 j = £(0°491) — Interpolando —> 2’59

El valorde S=4 W =20 x 4 =80 mm, en este caso.

Tomamos el valor F=13,5 KN del grafico.

3 -3
_ 135107 -80-10 " 1 59 _ 99,09 MPa m

KI - -3 )2
0,01-(20-10

_KP(=v) | med, 99097091 2-4820-107

J = +
E B-(W—-a) 206000-10° 107-1017-107

=138,2 KJ -m™>

Como es una probeta de flexion: 77 = 2 para la evaluacion de la J,,
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2° Método
— n-: Atotal
B-(W-a)
Amml = Aeldstica + Apla'stica = 2160 + 4820 = 6980Nmm

A

plastica

_b-h (071-039)-13500

eldstica

5 5 =2160Nmm (tomando datos grafico)

=4820Nmm (dato enunciado)

2-6980-107°

710107 -(20-983)-10°

107 =1382KJm ™

5.8. En un ensayo de evaluacion de J; en una probeta de flexion los valores de la carga son
practicamente lineales hasta 5 kN, en cuyo momento comienza la fractura y a partir de este

momento el diagrama carga-desplazamiento es esencialmente horizontal.

La probeta tiene un espesor B = 12,5 mm y una anchura W = 50 mm; la grieta inicial tiene
25 mm; el desplazamiento cuando comienza la fractura es de 3,8 mm. El tamafio de la
grieta (fractura) alcanza 26,2 mm cuando el desplazamiento es 5 mm y 28,75 mm cuando

el desplazamiento es 6,75 mm. Calcular la curva Jx.

Resolucion:
PkN) 4
5 kN
38 5 6’75 o(mm)
n-4 ., 2 :
J = 2 = (Probeta de flexion > =2 )= Bb del grafico obtenemos:
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a0: Asora—triangulo
a;: Aar—triangulo+rectangulo1(6=3,8mm a 6=5mm)
a: Ajorai—triangulo+trectangulo1(6=3,8mm a 6=Smm)+rectangulo2(6=5mm a 6=6.75mm)

Mecanica de Fractura

(mm)

Aa
(mm)

(mm)

(KN)

Ad
(mm)

AParcial

(Nm)

ATotal
(Nm)

(mm)

b= W-a
(mm)

J,|KIm?]

25

38

5x3,82=
9,5

9’5

12°5

25

2.95Nm
12’5.107°.25.10°°

262

12

12

12.5=6

15°5

12°5

238

2.15'5
12'5.107°.23'8.10°°

042

28775

375

6’75

1’75

1775.5=8"7
5

24725

12°5

21725

2.2425
12'5.107°.2125.107°

182

6

Jp (kdm2)

200

180

160

140 -

120

100 -

80

40

60 o/

20

2

Aa(mm)

Este grafico es la curva R del material que hemos medido.

5.9. En un ensayo J¢, realizado en una probeta de flexion, se ha obtenido una curva que
responde a 5=10"-P + 107" . P*(Sen m y P en N). La iniciacién de la grieta se produce
aP=1500N; W=50mm; a=27 mm; B=30 mm. Estimar J.

Resolucion:
Sispoy =107°-1500+107" -1500* = 5,0625 mm — Gran deformacién, por lo que podria

tratarse de un polimero o tal vez de un aluminio puro sin alear, dando un valor de J
pequeno.
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Podemos eliminar la parte elastica 10™ P por su escasa relevancia. Para calcular el 4rea
solo tomamos la exponencial, eliminando la zona elastica.

J —ﬂ = (Probeta de flexion > 7 =2 )= ﬂ
B-b d 5.p PN/
5 1500
Siendo: U=_[P-d5
0
Resolucién 1: U
5
=J'P-d5
0
5=10".P* = P=(10"5) 50625 &(mm)
1073 s 515,0625-107 5 5
- f’wm 10" - 5) d5—104-% 5 =104-;_‘5,0625-10‘3]Z =
0
10710 ~—4'5’26254 = 6,075 J =
26075 176 k7m>

T 30-107 -23-10°
Resolucion 2:

Tamblen podemos resolver el problema cambiando de variable

J.P do para lo cual tenemos que obtener la do, y cambiar los limites de la integral

0=10".-P* — d6=4-10".P.dP

1500 1500 P’ 1500
U= [ P-410"P .dp= j4-10“5-P4-dP=4-1o-15{?} =
0 0

5
15.ﬂ[zv-m]=6,075 N-m

0

4-10°

22U 26075
B-(W-a,) 30-107.23-107

=17,6 KJ -m™

5.10. Necesitamos realizar un ensayo de determinacion de K;c en un acero estructural,
considerando que esta en la zona alta de la tenacidad para iniciacion de microhuecos, con

un valor de tenacidad a fractura del orden de 200 MPa vm

a) Calcular el tamafo de probeta necesario, para la realizaciéon de un ensayo de
determinacion de K¢ de acuerdo con la norma ASTM E-399
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b) Tenemos probetas compactas mecanizadas de espesor B =25 mm. ;Cudl es el maximo
valor de K;c que se puede determinar con estas probetas?

c) Alternativamente definir cual es el tamafio minimo de espesor necesario para la
realizacion de un ensayo J de este acero.

Otros datos: o;; =350 MPa, £=207 GPa v=0,3

Resolucion:

o (K)o (200 , .
a)B,(W—-a)=2'5- =25 350 =0816m —> W =163m — No es posible

Oy

hacer esta probeta, puesto que pesaria mas de 20 t, siendo compacta.

2

K

b)Si B=25mm—>25-10" =2'5. (lj — K, =35MPa -/m = No podemos evaluar
GY

mas que 35MPa~/m , valor pequefio para un acero ductil.

¢) Con el ensayo J:

; ., F
Ky =[JcE  E=—
1-v
KZ . 1_ 2 2. 7
Jy = S =RV 2000091 gk,
E 207000-10
J m
BV —a)=25-| ¢ | =05 [ LOK M7 6 65106 m
o, 350MPa

Como vemos bastaria una probeta de 12.6 mm para poder evaluar J;c y posteriormente
hallar el valor de K.

5.11. Para medir la J;¢ de un acero, se han ensayado 9 probetas compactas con una relacion
W/B = 2 siguiendo la norma ASTM E-1820. Mediante un planimetro se ha medido el area
A, situada bajo la curva carga-desplazamiento hasta el valor maximo de la carga (punto de
descarga) y, después de romper totalmente la probeta a baja temperatura, se ha medido la
longitud de la fisura inicial a (entalla mas fatiga) y la longitud de la fisura en el punto de
descarga a + Aa. Los resultados se indican en la siguiente tabla:

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a (mm) 14,55 13,98 13,52 13,07 14,6 14,38 13,89 13,96 13,88
a+Aa(mm) 14,71 14,47 13,96 13,32 15,19 15,89 15,05 14,78 15,82

A (J) 4,56 7,8 7,13 6,27 8,25 12,91 11,3 9,58 14,63
Analizar los resultados de acuerdo con la norma indicada y en su caso, determinar el valor
de J[C y K1c.

Otros datos:
Espesor de la probeta B = 12,5 mm
0,2 =282 MPa, op=363 MPa, E =208 GPa, v=0,3
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Resolucion:

4
B- (W —a)
valores de a/W estan comprendidos entre 0,5 y 0,75.

Para determinar J se utiliza la expresion J =

El calculo de 1 se realiza mediante la siguiente expresion al ser una probeta compacta:

), después de comprobar que los

ne2+ 0,522(W —a)

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a (mm) 14,55 13,98 13,52 13,07 14,6 14,38 13,89 13,96 13,88
a + Aa (mm) 14,71 14,47 13,96 13,32 15,19 15,89 15,05 14,78 15,82
A (J) 4,56 7,8 7,13 6,27 8,25 12,91 11,3 9,58 14,63
Aa (mm) 0,16 0,49 0,44 0,25 0,59 1,51 1,16 0,82 1,94

(W-a) (mm) 10,45 11,02 11,48 11,93 10,4 10,62 11,11 11,04 11,12
2,2182 2,2301 2,2397 2,2491 22172 2,2217 2,2320 2,2305 2,2322

n

B (mm) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
alw 0,58 0,56 0,54 0,52 0,58 0,58 0,56 0,56 0,56
J (kd m?) 77,4 1263 1113 94,6 140,7 216,11 181,6 154,8 2349

A partir de estos resultados se puede dibujar el siguiente diagrama:

300,00
250,00 |
S Ine=2236 K m” 475
200,00 |
y = 173,71x46%
150,00

J (kJ m?)

100,00

50,00 |

0,00
0,00 1 W 0,50 1,00 1,%0 2,00

Ecuacion de la recta de embotamiento:
-282+363-Aa:645£ ZkJ ]Aa(mm)

J=20,-Aa=2
m” mm
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o, t 0oy

2
Al representar la zona de validez de los datos, limitada por dos rectas paralelas a la linea de
embotamiento que pasan por los puntos: (0,15 mm, 0) y (1,5 mm, 0), y por la recta

horizontal J _, =b, . ‘% =10,4 x 322,5

y 9 quedan fuera y, siguiendo la norma, hay que descartarlos.

Siendo: o, =

=223.6 kJm™, se observa que los ensayos 1, 4

Curva de regresion

Comprobamos que hay mas de 4 puntos en la zona de validez y se ajusta, por el método de
minimos cuadrados, una curva potencial J = C Aa™ a los puntos no excluidos. La ecuacioén
de la curva y la curva estan en la Figura.

El valor de Jp se obtiene de la interseccion de la curva de regresion con la recta paralela de
embotamiento, trazada por el punto (0,2 mm, 0), resultando ser: Jp = 106 kJ m”

Cualificacion de Jy como Jic

Tamafio de probeta:
J

B,(W —a) =12,5 mm > 25-(—9] =939 mm
O

Comprobacion de la pendiente:

[d—JJ (particularizada en Jp) = 142,33k /m’mm < o, =322,5 kJ / m* mm
[

d(Aa) ),

Se cumplen las condiciones por lo tanto J;c = 106 &J m?

Ky, =70 E Zlofxwi 155,65 MPa m

5.12. Para medir la energia especifica de fractura del PMMA se ha ensayado una probeta
de este material en forma de viga, cuyas caracteristicas geométricas se indican en la figura
del problema 2.5.

Durante el ensayo de fisuracion estable se han hecho descargas parciales, midiendo en cada
descarga el tamafo de la fisura. Las longitudes de las fisuras también se han indicado en la
citada figura.

Calcular R utilizando el método basado en el area de la curva fuerza-desplazamiento.
Dato: Moédulo de Elasticidad del PMMA, E = 3,40 GPa. v= 0,35

Resolucion:

Por tratarse de un material eléstico lineal: J=G

Tal y como se estudio en el Tema 2, el comienzo de la propagacion de la grieta se produce
cuando: G=R
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De esta forma, bajo las condiciones de este problema se puede considerar: J=R, teniendo
n-4

C

B-b

en cuenta que: J =

La energia especifica de fractura se puede calcular a

-A
partir de la expresion: R = 4
B-b

donde 4. es el area encerrada en el diagrama P, 6 cuando
se inicia la fisuracion y B b es el area del ligamento (B es
el espesor de la probeta y b = W -a, donde W es el canto
y a la longitud de la fisura). El coeficiente 77 en probetas
de flexion, suele tomarse igual a 2 para 0,5 < a/W <

/

0,75.
8
A partir de R= 1A,
problema 2.5 se obtiene la siguiente tabla.
a(mm) W (mm) B (mm) b= (W-a)(mm) P (N) 8 (mm) A.(Nmm) R@Jm?
50 100 5 50 153 0,49 37,485 300
57,2 100 5 42,8 123 0,52 31,98 299
62,3 100 5 37,7 101 0,55 27,775 295
67,4 100 5 32,6 80 0,59 23,6 290
72 100 5 28 65 0,65 21,125 302
76 100 5 24 49 0,7 17,15 286
79,9 100 5 20,1 39 0,75 14,625 291

Valor medio 295
Vemos que el valor medio obtenido es coherente con los hallados en los problemas 2,5 y
2.6. Teniendo en cuenta que el PMMA es un material fragil con una comportamiento
elastico lineal, también se puede aplicar simplemente el valor de la componente elastica

K;-(1-v?)
E

R= , obteniendo el valor de Ky a partir del factor de intensidad de tensiones

de la probeta de flexion: K S /i [ aj
e la probeta de flexion: &7 = AN
De esta forma obtenemos los valores que se indican en la Tabla que nuevamente son
coherentes con los hallados en todos los casos anteriores.

a(mm) Wmm) B aW f(aw) P(N) Kqg(Pam'® EMPa) v JWUm?)
50 100 5 0,5 2,66 153  1030554,667 3400 0,35 274
57,2 100 5 0572 3,40 123 1057095,384 3400 0,35 288
62,3 100 5 0623 4,13 101  1055480,698 3400 0,35 288
67,4 100 5 0674 5,16 80  1043642,653 3400 0,35 281
72 100 5 072 6,50 65  1068047,999 3400 0,35 294
76 100 5 0,76 8,20 49  1016608,029 3400 0,35 267
79,9 100 5 0,799 10,72 39  1057874,623 3400 0,35 289
Valor medio 283
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5.13. Deducir una expresion para la energia

especifica disponible para la rotura, G, en una
viga en doble voladizo, solicitada por un H
desplazamiento uniforme vertical u en los
bordes superior e inferior, como se indica en
el esquema adjunto. Utilicese la integral J.

La seccion se supondré rectangular , de canto
2H y espesor B, y también que a y L son
mucho mayores que H. Para facilitar los a L
calculos supongase que tanto @ como L s
tienden a infinito.

Resolucion:

Caracteristicas Elasticas

a.-En los bordes horizontales el desplazamiento vertical es uniforme e igual a u y el
desplazamiento horizontal es nulo.

b.- El borde vertical con fisura (el de la izquierda) esta descargado. Si L > > 2H, la zona
rayada muy alejada, tanto de la fisura como del borde libre de la derecha, esta en extension
uniforme (g, = € = u/H; & = 0). Por tanto la tensién oy = o vendra dada por:
o=pEe=BEL
H

donde elparametro g viene dado por:

1 1-v

yT F=i2v 0 PEmiiw)
0 X >
segun se trate de un estado de tension plana o de
deformacion plana, respectivamente. v es el
sson >> 2 coeficiente de Poisson.

Energia Especifica Disponible
ux=0 ; u,=u=cte
W Para calcular G se utilizara la expresion integral
z y ! (5.22 del libro de texto)

° J = wdy—T%ds:G
r ox

u=0 ; u,=u=cte

El sistema de coordenadas y el camino de integracion se indican en la figura. Los tramos

horizontales van cerca de los bordes y el tramo vertical 4 — 1 se toma muy alejado de 0 y
del borde libre de la derecha.
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El integrando se anula en los tramos horizontales porque dy = 0 y Zu = 0. También se
X

anula el integrando a lo largo del tramo vertical 2 — 3 porque w =0y 7; = 0. En el tramo

vertical 4 — 1, Zu =0 y se obtiene finalmente:
X

2

H E| u
J = J‘_H wdy = J_H 50‘8 dy:ﬂEg

Noétese que al aplicar la expresion (5.22) se ha supuesto que no habia fuerzas en el interior
del sélido ni sobre los labios de la fisura y que €sta se propagaba segtn x.

Sistemas con Cargas Distribuidas

Considérese una situacion mas general, un sélido elastico lineal homogéneo y
plano, (de espesor B) con una fisura de longitud inicial a que crece hasta a + da, bajo la
accion de las siguientes solicitaciones: Tracciones T sobre parte del contorno Sr y
desplazamientos U sobre S. Para simplificar los célculos se supondra que las fuerzas por
unidad de volumen son nulas.

Se pretende obtener una expresion para G, en funcion de los valores de los campos
T y u definidos sobre el contorno del cuerpo fisurado. Para ello partimos de la definicion
de G y tenemos en cuenta las expresiones conocidas para el trabajo de las fuerzas
exteriores y la energia elastica para un medio elastico lineal.

6=y |l Tuds =] o Jov | = o [ 1 a5 [ L oa,av

donde § es la superficie exterior del solido, V' el volumen, y o(g;) la densidad de energia
elastica. La primera integral de la ltima igualdad puede extenderse de Sr a S, puesto que
en el resto el integrando es nulo por ser 7; = 0, o bien porque u; es constante sobre S,,.

Transformando la integral de volumen en una integral de superficie, resulta:
d lai.el..dV d 1 gl I dT s
da’v2 "7 da 2 da

y por consiguiente:

G- T;'%_ dr, dS__I _LJ‘ uld_Td
2BYs da da 2BYS. " da

En particular, cuando se consideran situaciones donde sbélo se imponen
desplazamientos (control de desplazamiento) o solo se aplican cargas sobre el contorno
(control de carga), se obtiene, respectivamente:

1 drT,
G=——\| u—LdS ara desplazamientos impuestos
25 sy p D p
1 du,
G= — —LdS ara cargas impuestas
28 s g p g p
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5.14. Deducir una expresion para la energia

especifica disponible para la rotura, G, en una viga l
en doble wvoladizo, solicitada por un T
desplazamiento vertical uniforme u en los bordes H

superior e inferior, como se indica en el esquema
adjunto.

La seccion se supondra rectangular, de canto 2H 'y
espesor B , y también que a y L son mucho T
mayores que H. Para facilitar los célculos
supongase que tanto @ como L tienden a infinito.

Caracteristicas elasticas de la viga en doble
voladizo

Las hipdtesis hechas en el enunciado permiten suponer que el material de la viga en puntos
muy lejanos de la izquierda no soporta tensiones. En puntos muy lejanos de la derecha esta
sometido a una extension uniforme (g, = € = w/H; & = 0). En consecuencia, la distribucion
de tensiones T}, en el contorno superior varia desde 0 parax — o a o, para x — +oo, con
o, dado por:

Ty

AHTH .

El pardmetro £ viene dado por:
1 l-v
= (0] = -
1 -2 p (1+v)(1-2v)
segun se trate de un estado de tension plana o de deformacion plana, respectivamente. v es
el coeficiente de Poisson.

Energia especifica disponible

El valor de G se puede calcular a partir de la energia eldstica que vendra dada para
desplazamientos impuestos, por:

1 dT 1 +o dT
G=-—— uv—de:—~2uI > d(Bx)
2B s da 2B Tl dx

2

G= u[O'(—i—OO)—G(—OO)]:uJOO =ﬂE%

. . d d
donde se ha tenido en cuenta que a y L tienden a o, y que T =——".
a

dx
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5.15. Un panel de ensayos agrietado en el centro, presenta una grieta de tamafio 2a = 100
mm, con W = 800 mm y se fractura para un valor de tension de o= 300 MPa.

Las caracteristicas mecanicas del material se han determinado mediante un ensayo de
traccion con una probeta Europea de 10 mm (L = 50) y estan dadas por la curva tension-
deformacion cuyos datos se presentan en la Tabla adjunta. El material presenta un estado
de colapso para una tension intermedia entre oy y la tension de rotura de valor o, = 375
MPa.

a) Calcular el valor de la integral Jz en la fractura, asumiendo que se dan condiciones
de deformacion plana.

b) (Se produjo el fallo por colapso pléstico?

F(N) Al(mm)
3927,0 0,0117
7854,0 0,023395
11781,0 0,035095
15708,0 0,046795
19635,0 0,058495
23562,0 0,07019
A 251714 0,175
B 29300,0 0,625
C 30188,0 1,25
D 31075,8 2,5
E 32407,6 3,75
F 32851,6 5
G 33295,5 6,25
H 33561,6 7,5
30000,0 9,5
Resolucion:
El criterio de conservacion de energia nos indica: i{—U = CZ—W 0 G=R
a a

B r-cta dW
E da

Para el comportamiento elastico hemos demostrado:

Teniendo en cuenta que estamos en MFEL se cumple la Ley de Hooke, (o= &F) y
podemos escribir:

p*r-c-s:a=R;G=R

El factor £ es adimesional, la energia de deformacion es: Ja-dg =C-o0-¢, luego la

ecuacion de G debe contener el factor oc. Obviamente G depende del tamafio de grieta a.
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En términos de unidades también es correcto, puesto que o [N . m‘z] y ¢ (adimensional), a
[m] tenemos:

V' ~7r-J[N-m‘2]~g~a[m] = G[N-m-m‘z]o' G [J~m_2]

Como vemos la ecuacidn contiene el factor oe.

: e dU . . :
En un material eléstico-lineal = se denomina G, mientras que para un material de
a

comportamiento no lineal, lo denominamos J. De la misma manera, cuando usamos R para
la energia de fractura de un material eldstico-lineal, usamos Jx para el mismo concepto en
régimen no-lineal.

Para calcular la componente plastica con esta ecuacion necesitamos calcular los valores de
oy ¢ en una curva tension-deformacion no lineal. La ecuacion de Ramberg-Osgood es
adecuada para esta determinacion:

c o' o
£ A o & =¢&,+¢&, por lotanto: ¢, = =
(como se puede comprobar el comportamiento elastico seria un caso particular paran =1 (ley de Hooke, F' = E)
n n+l
. O H O -a
Sustituyendo tenemos: H -o-¢-a=J, = Ho-—a=J, = ———=J,
F F

Ahora ci—Upara la parte elastica, G, y Z—U para la parte no lineal, J, son ambas conocidas
a a

y la ecuacion de fractura puede expresarse como:

p>r-c’-a N H-c"'-a dw

E' F da
0 G+J=Jp+R = Jp
Es mas consistente usar la nomenclatura en base J, o sea:

Fracturasi: J,, +J, =J,

. prmocta H-o"'-a dw
Fractura si: +

E' F da
Cdlculo de los valores del ensayo de traccion y factores de Ramberg-Osgood

Como consecuencia de que la probeta tiene 10 mm, obtenemos la seccion transversal y
todos los datos que nos permiten obtener las variables ingenieriles y reales

2 2
Seccion transversal: A4 = i 4d = 104 T _ 78,54 mm*

En la Tabla siguiente se presentan todos los valores deducibles en este ensayo.
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EI Médulo de clasticidad es de £ = & = —20__ _ 213.700MPa
e 0.0014038
La resistencia a traccion: o, = 335616 _ 427,3 MPa
78,54
F(N) [s (MPa) e e(%) €el en |logs|loge|

0,0 0,0
3927,0 50,0 0,000233973| 0,0234 |0,00023)0,00000
7854,0 [ 100,0 |0,000467946/0,04679|0,00047)0,00000
11781,0] 150,0 [0,000701919/0,07019|0,00070/0,00000
15708,0{ 200,0 [0,000935891|0,09359|0,00094/0,00000
19635,0| 250,0 [0,001169864(0,11699|0,00117/0,00000
23562,0/ 300,0 |0,001403837/0,14038(0,00140]0,00000

A |25171,4] 320,5 0,0035 0,35 [0,00150]0,00200) 2,506|-2,699
B [29300,0| 373,1 0,0125 1,25 [0,00175/0,010752,572/-1,968
C [30188,0| 384,4 0,0250 2,5 10,00180)0,02320] 2,585|-1,634
D |31075,8| 395,7 0,0500 5 0,00185/0,04815[ 2,597[-1,317]
E [32407,6| 412,6 0,0750 7,5 10,00193/0,07307| 2,616|-1,136
F [32851,6] 418,3 0,1000 10 10,00196|0,09804| 2,621(-1,009
G [33295,5| 4239 0,1250 12,5 [0,00198/0,12302] 2,627|-0,910
H |33561,6| 427,3 0,1500 15 10,00200)0,14800] 2,631/-0,830

30000,0{ 382,0 0,19 19 10,001790,18821|2,582]-0,725

El valor del limite eldstico convencional para una deformacion del 0.002 o sea del 0,2%,
que corresponde al punto A es de oy, =320, 5 MPa.

450,0 600,0
400,0 -
500,0 -
350,0 /0/\
< <
S 0004 S 4000 -
© 100 ©
300,0 4
200,0 ¢ ‘
*
150,0 @ 200,0 ¢
1000 ¢ T
100,0 ¢
50,0 ¢
’
0,0 0,0 ‘ ‘
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
e (%)
& (%)
Variables ingenieriles Variables reales

También determinamos los valores para la ecuacion de Ramberg-Osgood a partir de la
regresion lineal de los logaritmos de la tension y de la deformacion, obteniendo el grafico
que se presenta en la Figura siguiente:
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y = 18,135x - 48,534
0,9 - /
1,1 /
1,3

*
s /

log e

-1,7
-1 ,9 n
L 2
'2,1 T T T T T T
256 2,57 258 2,59 2,6 2,61 262 263 264

logs
De esta forma obtenemos: n = 18,135 ; F =3,42-10*

Cdlculo del factor geométrico H (adimensional)

Los factores geométricos H que dependen de a/W y de n han sido desarrollados para un
cierto numero de geometrias estructurales y ciertos valores de n, utilizando cuatro
parametros geométricos, 4, g, k' y [ con la siguiente expresion:

n+l
H:l-h(E]
k

Para los valores de tres de ellos, g, k y / tenemos las expresiones que se indican y para los
valores de 4 tenemos que utilizar las Tablas de EPRI, uno de cuyos ejemplos, valido para
este problema, aparece en el apéndice.

=
2a
P=go

4.c-o, 4-c
DP.; P = O > k=—
P ko = T A 5

TP; F=2co,=k=2c
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=800 5
100
L_W-2a_08-0] _ 035
2 2
= 3035 0,808

h = ver Tablas en Apéndice paran =18; h=2,76

19,135
H = 7-2,76( 08 J =15,86

0,808
O,=¢&,-E
Calculo de Jg
2 2 n+l
JR:JezJFJpz:ﬂ -0 -a +HO‘ a

E' F

2 ol . —032)-117% -300-50.10"
g Bmata o [ oma _(1-037)-1,17% -300° -50-10 826 K m
£ VT 213700

15,86 -3000%5 .50.10~ ]
In = 34210 il

Jp=Jy+J,=82,6+582=1408 kJm™

22 OPCION

Asumiendo que el material sigue la ley tensidn-deformacion, que hemos visto:

. n
i _ . [gj
€ Oy

que es el segundo término del modelo de Ramberg-Oswood. Los parametros a, n, &'y op

son:

op = normalmente el limite de elasticidad

b=

E
o = constante adimensional
n = exponente de endurecimiento
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Cerca del borde de la grieta, en condiciones de control por J, las tensiones estan dadas por
la singularidad HRR (libro de texto; ecuacion 5.29, pag. 122)
1

o, = 0'0( J ]Hl -Gij(n,é?)

a-g,-0,1, 1

resolviendo J en la ecuacion HRR, tenemos:

- n+l
_ i ~ n+l
J=a-¢,-0,-1, r(—} -0,
Oy
Para condiciones controladas por J, la carga debe ser proporcional. Esto es, las tensiones
locales deben aumentar en proporcion con la carga remota P. Consecuentemente la
ecuacion anterior puede escribirse en funcion de P:

n+l
J=a-g, -ao-c-h-L(ﬁl

0

donde % es un término adimensional, funcion de la geometria, n es el exponente de
endurecimiento, L es la longitud caracteristica de la estructura y Py es la carga de
referencia. Ambos L y Py pueden ser definidos arbitrariamente y el valor de / se puede
determinar mediante andlisis numérico para un caso concreto. Estamos en el frente de
grieta con dominio J y proporcional a la carga en la propagacion P"™', lo que permite
conocer la forma correcta de la relacion J-P.
Esta ecuacion es una estimacion de J totalmente pléastica. En condiciones lineales J es
funcién de P°. El procedimiento EPRI' asume que la Jyq es la suma de las componentes
elastica y plastica (ver Figura a continuacion):

Jioa = Ja +J
Las ecuaciones de la J plastica, el desplazamiento de la apertura de grieta (Vp) y el
desplazamiento de la carga (4p) tienen las siguientes ecuaciones para la mayor parte de las
geometrias.

— a

Jel Elastico Jei + Jpi Elasto-plastico Jo Plastificacion generalizada

llustracion de los comportamientos elasto-plasticos

' En 1976, Shih y Hutchinson proponen una metodologia avanzada para calcular la fuerza motriz de la
fractura, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformacion. Este procedimiento se validé por General
Electric Corporation en Schenectady, New York en los afios 80 y ha sido publicado como regla de ingenieria
por Electric Power Research Institute (EPRI) en 1981
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n+l
J=a-¢, 0, -c-hl(a/W,n)(gj

0

V,=a-¢, -a-hz(a/W,n)(gj

0

A, =a-g, ~a~h3(a/W,n)[£j
PO

donde c es la longitud del ligamento sin agrietar, a es la longitud de la grieta y 4, hy y h;
son parametros adimensionales, que dependen de la geometria y del exponente de
endurecimiento. Los factores / de varias geometrias, para distintos valores de #, en tension
plana y deformacion plana estan tabulados en el Apéndice.
La carga de referencia Py normalmente corresponde a la carga a la cual la seccion neta
plastifica.

n n n

& o o a-g a-&
/

_p:a£_J = gP:a.gO.(_J jgp:{ OJ ,O.n:A_O_g;A: 0

o, !

&y Oy Oy 0 (o

log &, =logA+n-logo = log A=loge, —n-logo

log A=—48534 = A4=292-10" = (HJ ;

0y

Ao, 292:10.320"%
, 0,0014

W-2a 08-0,1

a =0,5633

=035

ligamento ¢ =

h; ver Tabla en el apéndice para deformacion plana, paran = 18; h; =2,76

4.-cco, 4-0,35-320

P = —
BERRVE) V3
P =0,8-300
18,135+1
0,8-300 S
= : 14-320- 276 222 - 2 M.
J, =0,5633-0,0014-320-0,35-2,76 2.035.320 0,0582 MJ m

N

o sea el mismo resultado anterior de 58,2 kJ m™ para la componente plastica
Se produjo el fallo por plastificacion?

w = 800 300 -34285 MPa <375 MPa

c,=———°0
o w-2a) " 800-100

No se produjo plastificacion, luego se ha producido fractura y podemos dar por valido el
valor de Jg
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Examen Septiembre 2004
5.16. Un gran recipiente a presion soldado de gran tamafio tiene los siguientes datos:
Tension de servicio o= 200 N/mm”
Limite de fluencia de la soldadura: oy, =450 N/mm?
Mbédulo de Young de la soldadura: E = 205.000 N/mm”
Como consecuencia de las contracciones, después del proceso de soldadura, se desarrollan
tensiones residuales en el cordon soldado, con valor igual al limite de fluencia del metal
soldado. Estas tensiones se pueden aminorar mediante un tratamiento de recocido de
eliminacion de tensiones. Es necesario que el recipiente pueda soportar una grieta cuyo
tamafio sea 2a = 120 mm, con un valor de CTOD = 0,5 mm
(A que nivel deben ser reducidas las tensiones residuales, para cumplir esta
especificacion?

Resolucion:
&, E .
o =L _025 2;_50 ==L _025
2r-g,ra &, . . g,
205000
0,5-205000 &,

—— =0,60 = 0,60+0,25=0,85 =—
27-450-60 £

£,=085-¢, = 0850, =085-450=383 MPa

La tension total no debe superar los 383MPa, restandole los 200MPa correspondientes a la
tension de servicio, las tensiones residuales se deben de reducir hasta 183MPa.

5.17. Se han ensayado cinco (5) probetas compactas de espesor B = 2 mm con diferente
longitud de grieta y se han obtenido los diagramas carga-desplazamiento. A partir de los
registros correspondientes, se ha calculado la energia potencial absorbida Il, que se
presenta en la Figura adjunta en funcion de la longitud de grieta. Dibuje un grafico que
represente la variacion de la integral-J versus el desplazamiento.

Resolucién:
Ecuacion 5.31 en la pagina 127 del libro de texto: J =— 1 (a—Uj r - 1 (A—Uj
B\ da ); B\ Aa )
& =10mm; J === 110_3 ~10;21%_3 =100 kJ-m™
§=18mm; J=- : 1103 -10(_)‘1(())3 =200 kJ-m™>
85=25mm; J=-— : 110_3 -10(;61%_3 =300 kJ-m™
5 =31mm; J=- ! 80 _ 400 ks

2-10° 100-107
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100

80

~— 60
=
o
=
40
20
00
1 -100
0=35mm; J=- - = =500 kJ-m™>
2-107 100-10
600
500 -
400 +
ESOO*
3
=
200 -
100 -
07““1‘“‘i““i‘“‘i““i““i““
5 10 15 20 25 30 35 40

Desplazamiento, § (mm)
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5.18. El diagrama carga-desplazamiento (P-0) de una probeta compacta de traccion, de
dimensiones: W =40 mm, a =25 mm, B =20 mm se aproxima a la ecuacion:

o=10>p°

donde o estda medido en metros y P en Newtons. La iniciacion del crecimiento de grieta se
produce para 6= 10 mm. Estimar el valor de J.

Resolucion:

. . . <A
Ecuacion 5.40 en la pagina 130 del libro de texto: J = N
B- (W - a)

5
Teniendo en cuenta que el area total encerrada bajo la curva se calcula: 4= IP -do
0

1 . . 2 57001
§=10"P = P=005)°  A=["" (1026} =10° %{5} =20
0

W —a)_ 2405221 2196
40

Probeta CT: =2+ 0,522

2,196-500

= - =610k m
6-20-107-15-10

Examen Junio 2004

5.19. Considere una probeta de acero de 25 mm de espesor agrietada en el borde.
Realizamos un ensayo mediante el cual la probeta se carga con una carga de traccion de
10000 N en la direccién I. A medida que aumentamos artificialmente el tamafio de la
grieta, medimos el desplazamiento del borde de grieta, encontrando una relaciéon entre la
longitud de la grieta a y el desplazamiento 6 (ambos en mm), dado por la ecuacion:

5=810"-a’

Se pregunta cual puede ser el tamafio maximo de grieta, inmediatamente antes de la rotura

si el valor de Kj¢ para este acero es de 1785 N/mm>?.

Datos del material

Modulo de Young: E =210.000 N/mm?*
Coeficiente de Poisson: v=0,28

Limite de fluencia: Oy = 650 N/mm?
Resolucién:

KoY 1785’
B 22,5-{—”} = 25.(%) =18,85 mm < 25 mm , estamos en deformacion plana
Oy
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_ P dC K P dC
N _
" 2B da E' 2B da
5 8:107-a° dC 24107 -a
C:—:— - — _—
P P da P
K _E'-P? 24107 -a® _210000-10"*-24-107" -4’
“ 2B P 50-(1-0,28%)

1785

=109,4-4*

K, =10,46a = a= =171 mm

2

Examen Junio 2006
5.20. Se realiza un ensayo de J;. de un acero de las siguientes propiedades:

E:

207 GPa; 0,5 = 360 MPa; oz = 560 MPa; v= 0,28

La probeta utilizada es la de flexion de apoyo en tres puntos con las siguientes
dimensiones:

W=

50 mm; B=20mm; a =30 mm; S =4W

En el ensayo encontramos una linealidad perfecta entre la carga y el desplazamiento. En el
inicio de extension de la grieta la carga es de 25 kN, siendo el desplazamiento de 4 mm.

a)

b)

©)
d)

(Cual es el valor de J;. si lo definimos como el valor de inicio de extension de la
grieta?

(La probeta satisface las condiciones de la normas?

(Cual es el valor correspondiente de K;.?

(Cual hubiera sido el espesor de probeta necesario para determinar el valor de K;.?

Resolucion:

a)

A 25-10° Nx 4 mm

= ; =50000 N mm
B-(W—-a) 2

Al existir linealidad perfecta entre la carga y el desplazamiento, el area encerrada bajo la
curva se calcula como el area de un tridngulo.

2-50000

Probeta de flexion 7 = 2, luego: J = —————— =250 N/mm = 250 kJ m™>

b)

B,(W-a) 2 25(

20 (50 - 30)

JQ
B, (W —a) >25|—
Oys

250 Nmm™

360 N _2) =17,76 mm < 20 mm es valida
mm

J - F
¢) K. = \/ ic’ (IICV

250 N mm™" -207000 N mm™>
KIC =

— 237 MPa~Im

(1-0,28?)
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KIC

O

2
d) BZZ,S( ] =1,083 m =1083 mm

237Y
B>25 (%j =1,083 m =1083 mm tamafio enorme

Failure Assessment Diagrams (FAD)

ys

A partir de la ecuacion de Dugdale: Ky=0,ma \/ iz In sec[;a ]
: 7 o

a
trrttte 0. =0, (1- )
K = Keff Y =£
S " KT o
a
w
K, = 5,
T, 8 nsec| *
—Insec| — S
e \/7[2 (2 rj
1,2
] Fractura
\\

0,8 \

0,4

Seguro

Colapso
0,2
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Arficlf’ history: Crack tip opening displacement (CTOD) has been calculated using the plastic hinge model
Received 12 December 2008 with an assumed rotational center since the British Standards Institution (BS) standardized
Received in revised form 8 February 2009 BS5762 in 1979. The American Society for Testing and Materials (ASTM) accepted the plas-

Accepted 9 February 2009

Available online 20 February 2009 tic hinge model and standardized E1290 in 1989. However, ASTM revised E1290 in 2002,

and has proposed a conversion from J to CTOD. CTOD-based fracture toughness evaluation
has been widely used for the defect assessment of many welded structural components,
and two different CTOD calculations could lead to confusion for Fitness-for-Service. In this
study, the effects of CTOD testing methodologies on CTOD values were investigated accord-

Keywords:
Toughness testing
Test standards

Crack tip opening displacement ing to round robin tests conducted by the Japan Welding Engineering Society (WES), and
J-integral the concept of CTOD as a fracture parameter is discussed.
Brittle fracture © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

BS initially standardized CTOD toughness evaluation against cleavage-type brittle fracture as BS5762 [1] in 1979, where
the plastic hinge model was adopted for the estimation of CTOD from the crack mouth opening displacement (CMOD), V.
The methodology with the plastic hinge model has continued in the latest unified BS standard, BS7448:1991 [2]. This kind
of displacement-based geometric CTOD calculation was applied to other CTOD test standards such as ASTM E1290 [3] -89,
WES 1108:1995 [4] and the International Organization for Standardization (ISO) 12135 [5], and has been widely used for the
flaw assessment of welded structures. On the other hand, J toughness evaluation was standardized as ASTM E813 [6] in 1981.
The critical fracture condition in the standard was mainly focused on ductile crack initiation at the crack tip. In addition,
ASTM prescribed E1820 [7] -96, which covered fracture toughness in J against cleavage fracture, J.. Then, ASTM revised
E1290 in 2002, and the converted critical CTOD from the critical ] was used as a measure of fracture toughness. ASTM also
revised E1820 in 2005, and at present, the geometrically defined CTOD has disappeared from the ASTM standards.

* Corresponding author. Tel. +81 52 789 3577; fax: +81 52 789 3236.
E-mail addresses: tagawa@numse.nagoya-u.ac.jp (T. Tagawa), kayamori.yoichi@nsc.co.jp (Y. Kayamori), ohata@mapse.eng.osaka-u.ac.jp (M. Ohata),
t-handa@jfe-steel.co.jp (T. Handa), kawabata-tmy@sumitomometals.co.jp (T. Kawabata), youichi_yamashita@ihi.co.jp (Y. Yamashita), tsutsumi.kazuyuki@
kobelco.com (K. Tsutsumi), hitoshi@nmri.go.jp (H. Yoshinari), aihara@sunshine.naoe.t.u-tokyo.ac.jp (S. Aihara), hagihara@me.sophia.ac.jp (Y. Hagihara).

0013-7944/$ - see front matter © 2009 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.engfracmech.2009.02.009
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Nomenclature

do initial crack length

Api plastic area under the plot of load versus crack mouth opening displacement

Ao, Ay, Ay, A3 factors in ASTM E1290-08

B specimen thickness

E Young’s modulus

fi fa CTOD conversion factors

h1, hy factors in the EPRI J calculation scheme

] J-integral

Je critical J against cleavage fracture

Jel elastic component of |

Ipi plastic component of |

Jplmax plastic component of the maximum local J

Jprave plastic component of the averaged local J

Jpipstrain - Plastic component of the J-integral for plane-strain

K stress intensity factor

m constraint factor in ASTM E1290-08

N strain hardening exponent of the Ramberg-Osgood relation

P load

Py limit load in the EPRI J calculation scheme

Tp plastic rotational factor

S span in three point bending specimens

Vg crack mouth opening displacement

Vol plastic component of crack mouth opening displacement

w specimen width

X1, X2, X3, X5 coordinates

Y/T yield-to-tensile ratio, oys/0yts

z distance of the knife edge measurement point from the front face on three point bending specimens or from the
load line in CT specimens

pl fitting parameter in the plastic term of the Ramberg-Osgood relation

de, Ou, Om €ach critical CTOD prescribed in ASTM E1290-08 or BS7448-1:1991

Ser general expression of the critical CTOD

SASTM CTOD in ASTM E1290-08

JcasTM, Suastm Oc and &, in ASTM E1290-08

derastm - critical CTOD in ASTM E1290-08

OBs CTOD in BS7448-1:1991

Opl,BS plastic component of dgs

dcBsy dups Oc and J, in BS7448-1:1991

OcrBS critical CTOD in BS7448-1:1991

Sel elastic component of CTOD

dpl plastic component of CTOD

dtip CTOD directly measured on the cross sections of the blunted crack tip

A load point displacement

Api plastic component of 4

€ strain

&ys yield strain, gys/E

n plastic eta factor for J calculation

\J Poisson’s ratio

Opi half of the plastic component of crack mouth opening angle

g stress

Oys yield strength

oyserr  yield strength at room temperature

OyseT yield strength at T °C

oy effective yield strength, (gys + outs)/2

Outs ultimate tensile strength

ouserr Ultimate tensile strength at room temperature

ouwser  Ultimate tensile strength at T °C
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It is conceptually known that CTOD is similar to J in terms of elastic—plastic fracture mechanics parameters, and CTOD
should be transferable with J. However, the converted CTOD from J in ASTM E1290 may give a different value from the con-
ventional geometric CTOD based on BS7448 [8,9] because the details of their test methodologies are different. In addition,
CTOD has a longer history than J in the evaluation of cleavage-type brittle fracture, and has been a rather popular fracture
mechanics parameter in the Fitness-for-Service evaluation of welded structures in a sense. For example, most of Fitness-for-
Service codes for welded structures recommend the critical CTOD evaluated by BS7448. However, some codes such as the
American Petroleum Institute (API) RP2Z [10] accept reference to ASTM E1290 as well as BS7448. Two different CTOD cal-
culations could lead to confusion in Fitness-for-Service basis design.

A working group was organized in the WES Fracture Toughness Study Committee in order to investigate the CTOD test
methodology in the revised ASTM E1290-02 and its later revisions. In the working group, CTOD round robin tests were per-
formed using more than 35 kinds of rolled steels for welded structures, and inconsistency in the critical CTOD values of ASTM
E1290-08 and BS7448 was indicated. This paper firstly reviews two different CTOD calculations, secondly gives a preliminary
consideration to inconsistency in calculated CTODs, thirdly demonstrates the CTOD round robin test results, and finally dis-
cusses the concept of CTOD as a fracture parameter.

2. Review of CTOD calculations

BS7448-based CTOD, dgs, is calculated using the plastic component of CMOD, Vp, in the following equation:

K*(1=v2) ro(W — ao)Vy

085 = Ocl + 0p1 = 2EG,s | 1p(W—do) + o +2

(1)

In the equation, de is the elastic component of CTOD, 4y, is the plastic component of CTOD, K is the stress intensity factor
for the critical load, E is Young’s modulus, v is Poisson’s ratio and oy is the yield strength of the material. W, ao and z are
the specimen sizes shown in Fig. 1. The factor of r,, gives the location of the rotational center in the plastic hinge model,
and basically depends on the relative crack depth, ag/W. In addition, the rotational center usually increases during initial
crack opening [11], and r, depends on the strain hardening behavior [9]. From the viewpoint of engineering judgment,
BS7448 has adopted r,=0.4 for three point bend specimens and r,=0.46 for compact tension specimens with ao/
W =0.45-0.55.

On the other hand, ASTM-based CTOD, éastwm, is converted from J. Although the source of ] calculation is not described in
the ASTM standards, J is obtained using the plastic area under a load, P, versus V, curve, Ap, in the following equations, where
Jei is the elastic component of ], J,; is the plastic component of ], # is the plastic eta factor calculated using ao/W, and B is the
specimen thickness.

1
OpsTM = Moy Jer +Jo1) (2a)

1 (K1) 1Ap
~may E BW-an{l+ z/?o‘sa0 102W)} (2b)

Jin the parentheses of Eq. (2a) is converted to dastm using m oy, where gy is the effective yield strength, which is the average
of oys and the ultimate tensile strength, 0. m is the constraint factor, and is given by the following equation for three point
bend specimens in E1290-08:

. le——
pl

Fig. 1. Plastic hinge model in crack opening deformation.
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m= AO - Al (Gys/o-uts) +A2(o-ys/o-uts)2 - A3(0y5/0-uts)3,~
Ao = 3.18 — 0.22(a/W), A, =4.32 —2.23(ap/W)
Ay = 444 —229(ap/W), As =2.05—1.06(ao/W) (3)

Jpi in the original J toughness testing, ASTM E1820, is proportional to the plastic area under a P versus load point displace-
ment, 4, curve and another proportional n-factor, which is similar to Eq. (2b). When the value of J,; derived from a P-V; curve
is the same as that from a P-4 curve, J; in Eq. (2b) assumes a proportional relation between Vj,; and the plastic component of
A, Ap. This implies that J,; in Eq. (2b) involves the plastic hinge model with a constant ry,, although ASTM E1290-02 and -08
do not refer to the plastic hinge model.

3. Preliminary consideration

In this section, the relationships between dgs and Jastv are analytically investigated with the following two calculations.

Firstly, two elastic terms in Egs. (1) and (2b) were compared. J; in Eqs. (1) and (2b) is the converted elastic CTOD from the
energy release rate calculated using K. Assuming a very brittle fracture of Vj,; ~ 0, the partial denominators of the elastic
terms, 20y in Eq. (1) and moy in Eqgs. (2a) and (2b), are directly reflected in their CTOD values. Table 1 shows both of the
values examined for nine material models, where N is the strain hardening exponent of the Ramberg-Osgood relation in
Eq. (4), and was estimated using Eq. (5) according to E1290-02 [3]. &ys and oy, in Eq. (4) are the yield strain and the fitting
parameter, respectively. The ratio of 2oy to m oy, 20,s/m gy, was not constant, but was significantly influenced by N and o/
outs- Accordingly, inconsistency between dgs and dastyv in the very small deformation region originates in a mismatch be-
tween 20ys and moy.

&/eys = 0/0ys + 0pi(T/Tys)" (4)
N =1/{1.724 — 6.098(Gys/Gus) + 8.326(0ys/Ouis)* — 3.965(0ys/Tuis)’ } (5)
Secondly, dgs and dasty including the plastic terms of both CTODs were estimated. In an Electric Power Research Institute
(EPRI) report, Kumar et al. [12] formulated the estimations of both J,; and V},; according to limit load solutions. The following

equations provide J, and V, for plane-strain, where P is the load, Py is the limit load, and S is the span of three point bend
specimens. h; and h, are factors as determined by ag/W, N, specimen geometry and constraint conditions.

Jo1 = Otpi&ysOys(W — ao) (P/PO)N+1 o
Vi = QPIEYSaOhZ(P/PO)N .
Po = 1.455B(W — a5)>/S o

Substituting Eq. (7) into Egs. (1) and (6) into Eq. (2a), respectively, dgs and dastyv can be analytically calculated. Kayamori
et al. [13] proposed an equation for the transformation of dgs to dastm based on this approach, as follows:

0 P/Py —1)6 20y h W -
ASTM :fl{(fz /Po )pLBS_"_.l}" fr = oy f, = 1{rp( ap) +ap+2z

JBs JBs m Oy ’ 2rpaoh2

)

In the present work, the effect of flow properties such as g5 and N on dgs and dasrm Was investigated by Eq. (9), in which
the nine material models used in Table 1 were assumed. For a brief calculation, B, a/W and ay, were set at 25.4 mm, 0.5 and
1.0, respectively. Fig. 2 shows the ratio of dastim t0 gs, dastm/OBs, against dgs; hereafter dastv/dps Will be called the CTOD ratio.
N essentially affected the CTOD ratio although the ratio was not dependent on oy in particular. As dgs approaches zero in
Fig. 2, the CTOD ratio corresponds to 2¢ys/m gy, which is shown in Table 1; the reason has already been given in the previous
paragraph. In addition, Fig. 2 shows changes in the CTOD ratio with increasing Jgs; this suggests that the CTOD ratio is af-
fected by the load and plastic deformation levels as well as the mismatch between 2o, and m oy. Further investigations such
as the effects of specimen geometry and size on the CTOD ratio are detailed in the literature [13].

Table 1

Review of elastic terms for 3PB specimens (ao/W = 0.5).

ays (MPa) N Oys[Outs BS7448 ASTM EI290-08 20ys/may
2 (Bka) m moy (MPa)

400 5 0.62 800 1.99 1038 0.77

400 10 0.89 800 1.76 746 1.07

400 20 0.95 800 1.70 696 1.15

600 5 0.62 1200 1.99 1558 0.77

600 10 0.89 1200 1.76 1119 1.07

600 20 0.95 1200 1.70 1044 1.15

800 5 0.62 1600 1.99 2077 0.77

800 10 0.89 1600 1.76 1492 1.07

800 20 0.95 1600 1.70 1392 1.15
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Fig. 2. Analytical CTOD ratio, dasrm/dgs, calculated using the EPRI estimation of J,; and V.

4. Experiments
4.1. Materials and test procedures

Thirty-six kinds of structural steels, whose s ranged from 260 to 1060 MPa, were used for the CTOD round robin tests in
this study. Three point bend specimens and compact tension specimens were machined out in L-T orientation. Their thick-
nesses were equal to the original plate thicknesses ranging from 16 to 80 mm, but the majority of the steel plates were
25 mm in thickness. The CTOD tests were carried out according to BS7448 part 1. Several test temperatures from room tem-
perature to —196 °C were selected for the tests. Besides the P-V, curves of the specimens, oys and o are indispensable in
evaluating the critical CTOD at the same temperature as the CTOD test temperature. When no tensile tests were performed at
the CTOD test temperature, both oy and o, were estimated from the tensile properties at room temperature according to
the formula recommended by JWES 2808 [14] as follows:

P _3(Oysarr\ 1 11
Tyt = Oysurr &P {8'48 <107 (255) (T+273 293

o ] _3 (OutsarT 1 1
OytsaT = OutsarT €XP {7-83 x 10 ( E ) (T+273 ~593

Unstable crack initiation from the pre-crack tip was evaluated; two kinds of critical CTOD, é. and é,, were used for this eval-
uation, but another critical CTOD, é,, which coincides with plastic instability, was omitted here. 6. and &, were calculated
according to both BS7448 and ASTM E1290-08 for each P-V, curve. Hereafter, the critical CTOD in BS7448 is indicated in s,
Sups and ¢ ps, and the critical CTOD in ASTM E1290-08 is denoted by d¢astm, duastm and derastm

One of the definitions of CTOD is the crack opening displacement caused by blunting at the original crack tip, and CTOD
values obtained by the standard CTOD test methods should agree with the measurements of crack tip blunting displacement.
Accordingly, in addition to the standardized critical CTODs, the blunted crack tip was directly quantified in a specimen un-
loaded before stable crack initiation. Its test conditions are listed as follows:

(10)

e Steel: SM400B in the Japan Industrial Standards, oys =289 MPa, o = 483 MPa.

e Specimen: 1T-CT, ao/W = 0.53 on the side surface and 0.54 at mid-thickness.

e Temperature: 20 °C.

e Loading and unloading: P =31.6 kN just before unloading, V;,; = 0.49 mm, Ay, = 14.8 KNmm.
e CTOD: Ops = 0.168 mm, OASTM = 0.090 mm.

After unloading, the specimen was cut and divided into eight pieces of crack front samples. The blunted crack tip was
observed using an optical microscope on each cross section of the samples from mid-thickness to the side surface. The shape
of the blunted crack tip was approximated to a semi-circle, where the diameter of the semi-circle was defined as the directly
measured CTOD, dip.

-92-



o ) Mecanica de Fractura
332 T. Tagawa et al./ Engineering Fracture Mechanics 77 (2010) 327-336

4.2. Results

The relation between J. gs and ¢ astv s shown in Fig. 3. Although the data of the higher strength steels showed a better
coincidence between J¢;gs and d¢rastm, derastm Was smaller than 6..ps on average. In some steels, d.astv 0ccasionally gave
about 60% of ¢ s. The ratio of d¢;astv tO Scrs, der.astm/OcrBs, 1S Shown against 6. gs in Fig. 4. Some data in the large 5, were
located within a range of 20% deviation in the CTOD ratio. However, the data of 5. astm/dcps, Which are shown with solid
marks in Fig. 4, were widely scattered from 0.5 to 1.20.

Fig. 5 shows two photos and a figure of measured 6. Because this CTOD test was interrupted by unloading without an
unstable fracture of the specimen, ag cannot be measured directly on the fracture surface. In this study, as shown in Fig. 5a, a,
was measured on the plane of crack sectioning. Fig. 5a and b apparently demonstrate that s, at mid-thickness is consider-
ably larger than that on the nearside surface of the specimen. Measured dy, values along the pre-crack front are shown in
Fig. 5¢. d¢ip at mid-thickness was more than three times as large as that on the nearside surface. dgs and dasrm calculated using
its P-V, curve are also shown in Fig. 5c. Inconsistency in dgs and dastv is recognized in the figure. Furthermore, the figure
indicates that d, at mid-thickness coincides well with 6y not in ASTM E1290 but in BS7448; 6, in ASTM E1290 was smaller
than that in BS7448 in this steel.

5. Discussion
5.1. Effects of material and constraint constants on the CTOD ratio in cleavage cracking

As shown in Figs. 3-5, dastv tends to be smaller than dgs, and this results in dastm/Jss Smaller than 1 on average. For exam-
ple, when the required J.; in a design code is originally prescribed by BS7448 but tested by ASTM E1290-08, the CTOD ratio of
the plate is likely to be smaller than 1 such as 0.5 in an extreme case. In such a case, it is inevitably difficult to satisfy the
required J.; because 6. astm gives half of 5. gs. Considering the long history of the use of dgs for more than 40 years, the revised
CTOD testing methodology in ASTM E1290 can bring needless problems in practice.

It is known that fracture mechanics parameters lose their meanings with increasing yield scale [15]. The yield scale for
valid toughness evaluations with K and J is limited by the specimen size requirements in ASTM standards [6,7]. Even in the
evaluation of CTOD, ASTM E1820-05 prescribes some yield scale limitations such as J. < ag/300 and d. < B/300. The results in
Fig. 4, however, showed that the deviation of the CTOD ratio became larger in the small J.. gs region, where 5. was predom-
inant. Accordingly, this inconsistency in ¢ astv and e ps did not result from the expansion of yield scale or stable crack
extension before cleavage cracking.

The vertical axis in Fig. 4 shows the critical CTOD ratio, dcrastm/dcr,ss, Obtained by the experiments, but that in Fig. 2 indi-
cates the analytical CTOD ratio, dastm/dss, calculated using the EPRI scheme for plane-strain; the sources of the CTOD ratios
are distinct. In addition, it is difficult to compare J¢rastm/dcrgs in Fig. 4 with dastm/dps in Fig. 2 because the values of N have
not been experimentally determined at their CTOD test temperatures in Fig. 4. However, the behaviors of ¢rastm/dcrBs
toward J¢,gs in Fig. 4 are in fact similar to those of dasrv/dps toward dgs in Fig. 2. As shown in Eq. (5), N relates to gys/oys.

1.0
6(.‘ 5“

&) ® O 0, 400~600MPa 1o
S A A 0Oy 600~800MPa 100% A
= -
& 08 g Ous: 800MPa~ et
25) O
=

0,
2 06| A o 80%
£ A o O
R A aen O 60%
=
g |
3 ° ‘o)
“w
- O
<
=
E
<
o

| | 1
0.4 0.6 0.8 1.0

8cps OF 8y ps , mm (BS7448)

Fig. 3. Relation between d.;ps and ¢ astm.
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Fig. 5. Direct measurement of CTOD, 4, at the blunted crack tip. (a) At mid-thickness, (b) near side surface, and (c) dp, distribution along the pre-crack
front.

Accordingly, the relationships between 6ys/0yes and dcr.astm/dcrs in Fig. 4 are arranged in Fig. 6, where all data of 6. gs smaller
than 0.05 mm were omitted because any error in the CTOD ratio was likely to be enhanced by the CTOD calculation methods
in ASTM E1290 and BS7448 in the small CTOD region. Fig. 6 demonstrates the tendency for dcastm/dcrss to be particularly
influenced by 0ys/Guts; dcrastm/dcr,ps decreased with reducing oys/oyis. As shown in Table 1, low oys/os gave a low value of
20ys/maoy. The inconsistency of 6. in ASTM E1290 and BS7448 is therefore affected by oys/os, and is mainly caused by the
mismatch between 205 and moy.

5.2. How should the critical CTOD be determined in cleavage cracking?

Brittle fracture caused by cleavage cracking is mainly controlled by the maximum principal stress, and the stress is usu-
ally the highest at the highest-constraint mid-thickness of the specimen. When a British research group investigated CTOD
testing methodology in the 1960s [16], they originally paid attention to the local CTOD at mid-thickness. It is therefore rea-
sonable that 4y, at mid-thickness corresponds to the plastic term of dgs as shown in Fig. 5¢. On the other hand, the plastic
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Fig. 6. Relation between o /Gy and e astm/dcrs divided into three steel strength levels.

term of dastm in Fig. 5¢ almost coincided with the thickness average of 6y, When ASTM revised E1290 in 2002, they referred
to 2-D plane-strain FEM solutions for the relationships among domain-integrated J, d., obtained by the +45° intercept pro-
cedure and Ap; under P-V, curves [17,18]. Nevalainen and Dodds [19] also investigated similar relations to the previous one
[17,18] by FEM, and compared their 2-D plane-strain solutions with 3-D solutions, where the average of ] throughout the
thickness in a 3-D specimen, Jp avg, agreed well with Jp, for 2-D plane-strain, Jpipstrain, fOr a certain value of Ap. However, their
3-D solutions demonstrated that J,; at mid-thickness, Jpimax, Was 20-40% larger than Jp avg for the value of A, Nevalainen and
Dodds [19] also quantified 3-D n-factors, which were proportional to the slopes of the J,-Ap curves. Some of their #-factors
are listed in Table 2, in comparison with # [20,21] in ASTM E1290-08. This table suggests that Jp; pstrain in ASTM E1290-08
almost agrees with Jpavg, and it is reasonable for the plastic component of dastm to be close to the thickness average dyp
as shown in Fig. 5c.

In the present work, some fracture surfaces were observed by a scanning electron microscope (SEM) in order to quantify
the cleavage trigger locations of the specimens. Fig. 7 shows the normalized thickness coordinate of the cleavage trigger, 2x;/
B, against the normalized d¢;gs, dcps/B or dyps/B, for four steels of 500 MPa class tensile strength, one steel of 600 MPa class
tensile strength and two steels of 800 MPa class tensile strength, where o/ at room temperature was shown in Y/T. The
cleavage triggers were widely scattered from the thickness center to the nearside surface, but all triggers were located within
20% of B around the thickness center for the steel of Y/T up to 0.79. It is unclear why other high Y/T steels showed such a large
trigger scatter in the thickness, but metallurgical inhomogeneity in the thickness and constraint possibly affect the triggers
in these steels. In spite of the large trigger scatter in the thickness in Fig. 7, the steels of Y/T approximately more than 0.85
showed good J.; agreement in ASTM E1290 and BS7448 as shown in Fig. 6. The reason for this is beyond the scope of this
study at present. Fig. 7 suggests the importance of J., assessment near mid-thickness for steels of 500-600 MPa class tensile
strength, which are widely used for structural purposes. The revised ASTM E1290-08 focuses on the thickness average CTOD,
and this can give an excessively conservative estimation of ., for steels of 500-600 MPa class tensile strength.

Another possible problem of dasve is the validity of J; the use of ] is limited by the yield scale and/or the constraint loss
[15]. 6p1 converted from Jp, in Egs. (2a) and (2b) in ASTM E1290-08 should be also limited by the severe yield scale require-

Table 2

Comparison of #-factors.

Specimen J calculation n-Factors

N=5" N=10" N=20

Three point bend (ap/W = 0.5) Jpimax by 3-D FEA [19] 3.45 3.53 3.57
Jplavg by 3-D FEA [19] 2.64 2.59 2.57
Jplpstrain Dy 2-D FEA [20] in ASTM E1290 2.74

Compact tension (ag/W = 0.6) Jpimax by 3-D FEA [19] 2.78 2.90 2.87
Jpravg by 3-D FEA [19] 217 217 2.15
Jplpstrain Dy 2-D FEA [21] in ASTM E1290 2.31

" N in the Ramberg-Osgood relation in Eq. (4).
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Fig. 7. Normalized relation between the thickness coordinate of cleavage trigger, 2x3, and dcgs.

ments of J. in ASTM E1820. On the other hand, CTOD is a displacement parameter, and it is sensible to convert 6, from Vy,
specially for large scale yielding.

The CTOD concept has been accepted for more than 40 years, and in the circumstances of the wide and long use of CTOD,
the applications of CTOD to structural integrity are well established in, for example, CTOD design curves and correlation be-
tween critical CTOD properties and Charpy absorbed energy characteristics. The requirement of the critical CTOD for the
assessment of flaws in welded structures is sometimes reflected in the qualification of structural steels. The use of two dif-
ferent CTODs, dastm and Jgs, can result in confusion for brittle fracture assessment. The transferability of fracture mechanics
parameters between CTOD and J is occasionally useful for structural integrity, but it is not rational to waste the critical CTOD
requirements established in the wide and long use of CTOD. An idea of coping with the above problems is to restore ASTM
E1290, or to recalculate # and m in the standard for CTOD at mid-thickness with yield scale requirements.

6. Conclusions

CTOD round robin tests were carried out in the Fracture Toughness Study Committee of the Japan Welding Engineering
Society, and the critical CTOD values in ASTM E1290-08 were compared with those in BS7448.

ASTM E1290-08 tends to give a smaller value of the critical CTOD, 6. astv, than that evaluated by BS7448, 6..ps, and
der.asTm Was occasionally about 60% of d.ps in cleavage cracking for low yield-to-tensile ratio steels. This inconsistency in
derastm and O, s is mainly caused by the mismatch between 26y and may, where oy is the yield stress, m is the constraint
factor in ASTM E1290-08 and oy is the effective yield strength. According to the experimental investigation into crack tip
blunting and the comparison among plastic n-factors for J calculation, the plastic component of CTOD in ASTM E1290-08
is probably based not on the plastic component of J at mid-thickness, but on that of the thickness average. On the other hand,
the plastic component of CTOD in BS7448 was as high as that at mid-thickness in a low yield-to-tensile ratio steel of JIS
SM400B. In addition, fracture surface observation demonstrated that cleavage triggers were almost all located within 20%
of the specimen thicknesses around mid-thickness for low yield-to-tensile ratio steels.

Considering the wide and long use of geometric CTOD calculation for structural integrity assessment and steel qualifica-
tion, a few ideas of reconsidering the current ASTM E1290 were described in this paper.
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Tema 8

8.1. La evaluacion por Ensayos No Destructivos de un componente revela la presencia de

grietas de 3 mm que han crecido por fatiga hasta una longitud final de 8 mm, en cuyo

momento se produce la fractura fragil del mismo. Calcular el incremento de vida en % que

cabe esperar al aumentar en 2 mm la vida de la pieza, en dos supuestos:

a) Aumentando la longitud final de la grieta en 2 mm (de 8 a 10 mm) en base a la
utilizacion de un material con mayor tenacidad a fractura.

b) Disminuir 2 mm la grieta inicial (de 3 a 1 mm).

¢) Discuta el resultado obtenido.

Considere que el exponente de la ecuacion de Paris es m = 3

Resolucion:
da m
a = _c.(aK
)y =C (k)
d;=C'Y3'AG3~7Z'%-N—) N = 1 y-d;
a’? C- Y’ Ao® 772 a’?

Ta_%da:—z[a‘%}j: (%‘jgj

1 1 1 ,
=c.ys.Aaa.ﬂm'2'[@‘@:‘“0”4
2

Hemos denominado « al factor constante: ¢ =

C-Y3-A0'3-7r%
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b) Para a, =3mm y a, =10mm operando andlogamente:

N:a-(l—lj:a-O'%l—) Ha aumentado a 0261 de 0°224, que supone un

3010

aumento del 16"5%.

Para a, =1mm y a, =8mm operando analogamente:

1 1
N=a-| +—-—|=a-0647 - Ha aumentado a 0'647 de 0224 que supone un aumento
(ﬁ 78 j e s

del 188°84%. Por lo tanto observamos que no es tan importante en este caso tomar un
material mejor, sino fabricar materiales con menores defectos.

8.2. En una serie de ensayos de crecimiento de grieta, realizados en un polimetil-
metacrilato moldeado, se obtuvieron los siguientes resultados:

29.1077
1,17

17.107
0,94

11.107
0,79

6,2.107
0,63

4.107
0,53

2,25.107
0,42

da/dN (m/ciclo)
AK (MPa m"?)

El factor critico de intensidad de tensiones de este material es K;c = 1,8 MPa m'"? y se

conoce que en el proceso de fabricacion se introducen defectos internos de tamafio maximo
40 pm. Estimar el valor del maximo incremento de tension para R = 0, que se puede aplicar
al material para que dure por lo menos un millén de ciclos. (K, =o+/7a)

Resolucion:
Polimetil-metacrilato
AK da/dN Log (AK) Log (da/dN) A Log (da/dN) A Log (AK) m
0,42 2,25E-07 -0,37675071 -6,64781748
0,53 4, 00E-07 -0,27572413 -6,39794001 2,50E-01 0,101026579 2,473
0,63 6,20E-07 -0,20065945 -6,20760831 1,90E-01 0,07506468 2,536
0,79 1,10E-06 -0,10237291 -5,95860731 2,49E-01 0,098286542 2,533
0,94 1,70E-06 -0,02687215 -5,76955108 1,89E-01 0,075500762 2,504
1,17 2,90E-06 0,06818586 -5,537602 2,32E-01 0,095058008 2,440
2,497
107570% 1,97197E-06 Tomamos C=2.10°; m=25
5 1,00E-05
-5,2 1
-5,4
-5,6 1 _ _ /0
58 | y =2,5035x - 5,7051 5
o
6‘2 1 € 1,00E-06 1 f/
-6, =z
64 | / § /
-6,6 -
_6,8 i
-7 ‘ ‘ ‘ ‘
04 03 02 -0 0 0,1 1,008-07
0,1 1 10
Log (A K)
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d _ 2,5 :
ﬁ =2-10 6(0'\/7r-a) siendo: a, =40-10°m ; a, :l(l’gj

T\ O

1(1,8)
_ T
2-10°%. %% . 1% .[0 dN = |7\¢) a"¥da =

40-107°

- -0,5
4 ,

106 . 2 . 10—6 . 0_2,5 . 72_1,25 72,0,25 . 1 8—0,5
=
12,57 =2,09-6*° — ™ = o =214 MPa

~ (40 10-6)0’”} — 12,57 - 0992 6% =

8.3. Un elemento metalico resistente de un barco esta sometido a un estado tensional que
varia ciclicamente entre 100 y 120 MPa cuando el barco esta descargado y entre 300 y 400
MPa con barco en carga, por efecto de un oleaje de frecuencia 0,2 Hz. Dicho elemento,
asimilable a una placa plana con fisura lateral, finaliza su vida Util con un coeficiente de
seguridad de 1,1 en fractura.

Calcular el tamafio de fisura inicial maxima que puede admitirse en una inspeccioén por
ultrasonidos para garantizar una vida util al buque de 20 afios suponiendo que el 25 % del
tiempo viaja vacio y el resto a plena carga

Datos:

K, =112-c./ra ; K, =88 MPa-/m ;

:il](\l[ =810 (AK,)** (m/ciclo) para AK, >5MPa-/m
o, =700 MPa

Resolucion:

A partir de los datos podemos deducir que el factor de intensidades umbral para que se
inicic la fatiga es: AK, > SMPa/m — AK ,,, = 5MPa~/m

K
K, =88MPa~m — 1—’10 - % = 80MPa~/m

La rotura de la grieta se produce si K, > K. , por lo que:

80MPa~m =112.0/m.a = (o = 400MPa, mdximo) — a = 0'01m = 10mm

j—; =8.10"(AK,)** =8.10™* - (1121007 - a)** —

—> N, =072seg.3600seg.24h.365dias.20arios = 126.10% ciclos ;

Pero como el ntimero de ciclos a plena carga es el 75%:

=075-1,26-10° =945-10’ Ciclos (300-400 MPa ).
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946.107 1 001 ] '
N = 0 T 100 ja*"‘.da —946-10 -8-107 -112%**.100°* - 7™ =
. . . .72' )

0

IR

-04 “

SF =75, 10'4 _LM _>£+% :% —a, =1243mm
a, 001 2’5 001 a,

Entre 100 v 120 MPa:

AK .. =112-0-Nma =112-20§7-001 = 4MPa\Jm — En vacio nunca consigue
superar el AK,,,, por lo que cuando va vacio la grieta no crece. Corre el tiempo, pero no la
grieta.

8.4. Un elemento estructural estd sometido a un estado tensional oscilante entre 300 y 400

MPa con una frecuencia media de 250 ciclos por dia. Se pide:

a) Tamafio de fisura inicial maxima para que, bajo la citada solicitacion, la vida del
elemento esté garantizada por un periodo ilimitado.

b) Tamafo maximo de fisura inicial admisible, suponiendo una duracion de vida para la
estructura de 20 afios

Datos:

K, =18-0-Ja ; K, =100 MPa-/m ;

j;:[ =5-10"" (AK )** (m/ciclo) para AK, >6 MPa-~/m
o, =1600 MPa

Resolucion:

a) Para garantizar una vida ilimitada del elemento, debemos mantenernos por debajo del
umbral de propagacion: AK, < AK, por lo cual Ao -1,8-a < 6MPa.m% y
con Ac = 400-300 = 100MPa.el valor de a que resulta es de @ =1.11mm

b) Para garantizar una vida de 20 afios, al final de su vida se cumplird que K, =K,., en

ese momento -100MPa - m% =180, -\/; con Oy, = 400MPa el valor de la grieta final
ar=19,3mm.

Para calcular el valor de la grieta inicial que al cabo de 20 afios nos dara una grieta de
19,3mm, la calculamos con la Ley de Paris.

j—;: S-IO_IQ(AKI )3’2 = 5.1()‘12(1’8.1()().\/;)3’2 =8.24-107 .4"°

0,6 |9/
da 6} —824-107°-N

ar
S5 =824:107 -dN = | .

; 4 <san0 fav=)
a® a® > ) _

b

;" —a " =4944.10° - N

1
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En 20 afios N = 20.365.250 = 1.825.000 ciclos y as= 0,0193m con lo cual el valor inicial
de la grieta es de g;= 0,46mm.

Puesto que este valor es inferior al obtenido en el apartado a) la respuesta correcta en este
apartado también serd de 1,11mm, ya que garantiza una vida del elemento de 20 afios y
mucho mas.

8.5. Un eje de maquina soporta unas cargas puntuales, segin el esquema de la figura,
mientras gira a una velocidad de 60 rpm durante 8 horas al dia. El eje estd disefiado para

soportar en condiciones de
. . - A B C D
trabajo tensiones maximas de
125 MPa. Después de un v v
funcionamiento total de 90 ( ()

dias y durante una reparacion
en que se sobrecargd a un A
300 % del nivel de trabajo, el

eje rompid de un modo fragil.
Examinada la rotura se observo que habia sido causada por la presencia de una fisura en el
tramo BC de tamafio ¢ = 27 mm, desarrollada a partir de un defecto inicial. Realizados
ensayos en el laboratorio sobre el material obtenido del eje, se determind la velocidad de
propagacion de grietas segin se indica. Determinar:

a) Tenacidad a fractura del material.

b) Coeficiente de seguridad a fractura a los 50 dias.

¢) Tamafio del defecto inicial.

AB = CD

Datos:
K, =085-cvr-a ; 5—; =4.8-107"% (AK)*>* (m/ ciclo)
Resolucion:

cortante nulo
a) En el tramo BC tenemos: .
flector constante que produce traccion de 125 MPa

En cada giro un punto de la periferia estd sometido a un Ao = 125 MPa, ya que solamente
la traccion es efectiva en fatiga.

. . ) o =3-0,=375 MPa
El eje se rompi6 de modo fragil con luego:
a=27 mm

K, =0,85-375/7-0,027 =93 MPa /m

b) El coeficiente de seguridad en fractura a los 50 dias. Ley de Paris:

j—]‘\’] =48-10"* (AK)*® = j—]‘\’, =48-10"2(0,85-Ac7-a)*® =1,51225-10"" - Ac™® - g™

. . ay da
separando variables e integrando: j- o =
a q>

1,51225-10™" - AG>® de
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a ™ - a;°’4 =6,05-10"-Ac™* - N (ecuacion de Paris integrada en el caso mas general)

1

Sabemos que a los 90 dias ago =27 mm y desde el dia 50 al 90 hay:

40-8-60-60= 1152000 ciclos
luego: ay* —0,0277"* =6,05-107 125" 1152000 = a,, = 0,00367 m

93 93
0,85-125-4/7-0,00367 11,41
c) Tamaio del defecto inicial: aplicamos de nuevo la Ley de Paris integrada:

8,15

y con dicho grieta: a,, = 3,67 mm = C.S.=

La fisura inicial del dia O sera:

a;>* = 0,027 = 6,05-107% 125> .[9().3 . 60-60] = a, =0,000992 m =1 mm

8.6. En la figura adjunta se muestra un elemento estructural aerondutico, fabricado con
aluminio 7075-T6. En la esquina del elemento aparece una grieta de tamafio a = 0,5 mm.
Se pregunta cuantos ciclos, hasta la fractura fragil, aguantara el elemento para un ciclo de
cargas Omax = 336 Y Omin = -68 MPa, admitiendo que el mismo modelo de grieta de un
cuarto de circulo se mantendra hasta la rotura.

Datos: s a h
K, =29 MPa-/m ; |

da a 1/

o =27110" (AK,)* (m/ ciclo) T 15 mm
o, =523 MPa

Resolucion:

Tomamos un factor geométrico 3 = 0,722 (véase el Apéndice):

2
29 1
29=0,722336 Vr-a: a=|—=— | .2 =455
@ (0,722-336j 7r i

comprobamos validez del coeficiente geométrico 3 = 0,722 en todo el crecimiento:

455
15

0,3 vale # muy pequetio valido también
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j—]‘\’] =2,71-10""(0,722-336 N7z -a)*’

/ _ 1 ay dCl
'L dNe, = 2,7-107".0,722%7 .336%7 . £ .J‘“i a"®

4551073
N — 1 o 1 . a70,85
S 27.1071.0,722%7 .336%7 - £ 0,85

0,51073

N, =783 [(0,5 107" (455107 )" ] = 7,83-(639.55-97,87 ) = 4242 ciclos

8.7. Tenemos un redondo de acero estructural ferrito-perlitico segin norma EN 10025
S355 J2G3 de 50 mm de diametro que contiene una grieta semicircular.

Calcular el incremento de tension Ao, que provoca que la grieta inicial a¢; = 0,50 mm
crezca hasta ar = 10 mm en dos millones de ciclos, asumiendo que la morfologia de la
grieta mantiene su forma semicircular en todo el intervalo.

Datos:

K, =200 MPa~/m

j_; =6,89-107" (AK1)3 (m/ ciclo)

o, = 335 MPa

Resolucion:
N alf_% —a;_%

1 C(F-Aaw/ﬁ)m (p?j

F = constante, F = 0,728, para (%< 0,2) (ver Tablas del Apéndice)

. a
49 _oo1 vae Y =N_02 ae  F=0728
d 50 d 50
(10-10°)" ~(0,5-10° )™ ‘
r= 12 3 315 =2-10
7 6,89-1077-.0,728° -Ac’ - 7" (- 0,5)
11 11
2-10° =1’32—130-[4,472 _10] = Aot =12 ;010634’72 = Ao =132,8 MPa
O' .

8.8. Una pieza de acero moldeado de 1,5 % Ni-Cr-Mo estd sometida a un estado tensional
oscilante con una frecuencia de 34 ciclos a la hora. Si el estado tensional de la pieza varia
entre 180 y 250 MPa, se pide calcular los siguientes apartados:

a) ¢Qué tamafnio maximo de defecto inicial es admisible, bajo la solicitacion indicada, para
que la vida de la pieza sea ilimitada?
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b)

d)

En realidad esta pieza se sustituye por una nueva, por razones de seguridad del equipo,
cada 10 afios, independientemente de su estado. Consecuentemente calcular el tamafio
maximo que podria tener una grieta inicial admisible y representar graficamente la
evolucion del tiempo de vida de esta pieza en funcidon del tamafio de defecto inicial
existente.

Como consecuencia de una averia se produce un estado anormal de tensiones que
origina la rotura de esta pieza. En un analisis posterior se encuentra que la sobrecarga
ha sido de 800 MPa. ;Cual hubiera sido en este caso la esperanza de vida de la pieza?
Si se hubiera realizado inicialmente un ensayo de tension experimental de prueba, se
pregunta ;Qué valor de tension hubiera soportado para garantizar la vida util prevista
de 10 anos? Discutir la viabilidad de esta prueba.

Datos:

K]

=120

K,. = 65 MPa~/m

Coeficiente de seguridad de resistencia = 1,25
da

g,

p: =3,5-10" (AK,)>* (m/ciclo) para AK,, >5MPa\'m

=900 MPa

Resolucion:

a)

Para garantizar la vida ilimitada de la pieza se debe mantener el incremento del factor

th

de intensidad de tensiones < umbral de propagacion: AK, <

AK, >5MPa\m
Coeficiente de seguridad = 1,25
AK, =12A0\ma
Ac =250-180 MPa =70 MPa

Tamafo inicial médximo admisible para que no exista propagacion sera:

AK, 5 1 4 Y
L,2Ao\ma, < Iz =12-710m =——=a. =— =0,00072m = 0,72mm

1,2-70

b) Al final de la vida util se produce la fractura de la pieza y entonces vemos que:

K

(o
K, = 7 =1,2-Jmax1/7zaf

donde: K;c = 65 MPa m'"? Y Omax = 250 MPa, con lo cual:

K 65 1 52 Y
Ic
T = 1,2~250 7Z'af = 1’3 = 1,2'250,/72'61]@ = a,= —( j = 0,00956m = 9,56mm

w\12-250

La ley de Paris, expresada en la forma:
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da b 34 12 34 da -5 17
= 35°10 (AK,)™ =35-1072(1.2- 707 ) =~ =855:107a

N=34x24x365x10=2.978.400 ciclos en los 10 afios

as
da

1,7 =
a

= a; % -0,00956 "7 =178,10
= a; "7 =178,10 + 25,92 = 204,02 = 10g 204,02 = 0,7 log @, = a, = 0,50mm

Este tamario de grieta es inferior al que garantiza la vida ilimitada de la pieza, de forma
que podemos afirmar que el tamanio inicial maximo es a. = 0,72 mm

2.986000

8,55-107° j

0

-0,7 ]%s
dN = [“O - } =855-10°N=0a,"" —a,"" =598-10°N

3

La vida util se considera agotada cuando la grieta tiene a = 9,56 mm. El tamafio maximo
admisible inicial que realmente garantiza la vida util ilimitada serd, sin tener en cuenta el
coeficiente de seguridad:

(5 Y
1L,2-Aoy\ma, <AK, =12-70m,6 <5=a, — 12.70 =0,00112m = 1,12mm
\12-

con lo cual la pieza tendra vida ilimitada si su grieta inicial esta comprendida entre a =0y
a=1,12 mm.

Seglin esto, la duracion de la pieza se obtendra a partir de la ley de Paris con a; = 1,12 mm
y ar=9,56 mm

a’®’ _a;0’7 =5,98-10° N = 0,001127"7 —0,00956 " =5,98-10° N

1

116,29-2592=5,98-10" N = N =1511159ciclos
Como se efectiian 34 ciclos/hora, se obtiene:

1.511.159
N° de afios = —————— = 5,07 afios
34-24-365

Dibujamos el grafico adjunto, esperanza de vida vs. grieta inicial, con el que podemos
estimar la vida en afios a partir de un tamafio de grieta.

¢) Si una sobrecarga de 800 MPa produce la rotura de la pieza, el tamano de fisura
presente sera:

K, =12-0Nm = 65=12-800v7ma = a =0,00146m = 1,46mm

como se ve no hemos considerado el coeficiente de seguridad por tratarse de una
sobrecarga real y no de una cuestion de disefio.
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Esperanza de vida (afios)
La vida que le queda a la pieza hubiera sido de 3,5 afios aproximadamente (ver grafico).

d) Hemos visto que un valor del tamafio de grieta inicial de 0,72 mm garantizaba una vida
de 10 afios o superior, con lo cual la prueba de carga que garantizaria esta vida Util
requerird una tension de:

Ki=12-0Nm = 65=12-0,Nm = 65=12-0,70,00072 = o, =1139 MPa
Dado que esta tension es superior al limite elastico del material (oy = 900 MPa), hemos de

concluir que la prueba de carga es inviable puesto que el material romperia por colapso
plastico.

8.9. En un ensayo de crecimiento de grieta en un panel con una grieta pasante en el centro,
obtenemos los siguientes resultados:

2a=1mm No propaga
2a=2,5 mm N=0

2a=2,8 mm N= 36000
2a= 100 mm N=Nx
2a=102,4 mm N= N+ 1200

El panel esta cargado con una carga ciclica, R = 0, de amplitud media o;, = 60 MPa.
a) Calcular la ecuacion de Paris de crecimiento de grieta (6 puntos)
b) Dibujar el diagrama correspondiente. (4 puntos).

El factor de intensidad de tensiones para esta placaes: K, =o+/7-a

Medidas del panel: W=300 mm, B=12,5mm
Datos del material: o, = 850 MPa, K;c =70 MPa m'"2.
Resolucion:
a) Alser R=0yo,, =0:
o, = Tmx = Tmin ;Umin Lo = 2.0, =2-60=120 MPa

_ " . -3 m
2a,-2a,,,_ . Gm\/ﬂz"Tal & 93197 _ (120 /7-0,00265)
N -N. 2 36000

24107 _ ¢ (120. [z-0.012)

1200
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De donde:

00024 36000 (0'1012 m  Log240
= —==— 5 m=

)2 5 80.3=(382)2 > 2=

00003 1200 ~ | 000265 2 Log382
’, -3 —6
P2107_ c20./z00506) > c=— 0 _g13.10"
1200 (120.4/7.00506 )
’ -3 -6
()312;0()0 -cli20-/z0001325) > c=, 10 ~898.10"

(12070001325 |

Tomamos: C ~9.107"

da =C-(AK)' =9-10™".(AK) — AK, =120-+/7-0'5-107 =4"75 MPa ~/m

dN

0,001 ¢ Kic = 70 MPam'?

0,0001 £
1E-05 |
1E-06 |
1E-07 |
1E-08 |

da/dN (m/ciclo)

1E-09 |
1E-10 |

1E-11 |

1E-12 & ST YN e
1 Ky, = 4,75 MPa m 10 100

K,(MPa m"?)

8.10. Un tirante de acero esta sometido a fatiga con cargas que oscilan entre 900 kN y 600
kN 6 veces por hora. El espesor del tirante es de 10 mm y su anchura de 300 mm, como se
indica en el esquema adjunto. Se tienen los siguientes datos del acero:

Limite elastico 400 MPa. Tension de rotura 550 MPa.

Tenacidad de fractura: 80 MPa \/E )

Fatiga: Los parametros de la formula de Paris, cuando da/dN(m/ciclo) y AK ( MPa Jm ),
son 4 =4.6x10"2y m=3,3.

En una inspeccion rutinaria se ha descubierto una fisura lateral de 8.5 mm de profundidad.

Se pide:

a) Estudiar si se producird la rotura por fatiga. En caso afirmativo calcular el nimero de
ciclos que resistira el tirante antes de su rotura.

b) Una vez reparada la fisura, se desea establecer un programa de inspecciones, sabiendo
que se dispone de una técnica que garantiza la deteccion de fisuras mayores de 5 mm.
Proponer un intervalo de tiempo razonable entre dos inspecciones.
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[T

Supongase que la longitud es mucho mayor que la

anchura y tomese: K =L12-0+/

—

8,5 mm

AR AR

300 mm

10 mm

Resolucion:

Cdlculo de las tensiones maxima y minima

Las tensiones maxima y minima, Guax ¥ Omin que actuan sobre el tirante pueden calcularse a
partir de o= P/bd, donde P es la carga aplicada, d el ancho de la placa y b el espesor. Se
obtiene:

Omax = 300MPa Omin = 200MPa y Ao = 100MPa

Comprobacion de la propagacion
La fisura iniciara su propagacion si 4K > AKo. AK viene dado por

AK =112xA0[ma, =18,3 MPa \/m

donde a, es el tamafio inicial de la fisura y la expresion de K, para esta geometria. AK, se
puede estimar (para aceros) a partir de la formula empirica de Rolfe y Barsom

AK, =7(1-0,85R) =3 MPa ~'m (donde R = Gyin/Gmix = 200/300)

como AK > AK, la fisura se propagara,

Cdlculo del tamario critico de la fisura a,.
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Para calcular el nimero de ciclos necesitamos conocer los limites de la integracion, a, y
a., (el tamafio inicial y el tamafio critico de la fisura).

El tamafo critico para el cual se produce la rotura catastrofica, se calcula aplicando el
criterio de rotura

KIC = Kmax

2
1 80
K. .=112-0c . .7 = a =—|——| =0,01804 m =18,04
Ic max ac ac P (1,12)(300] m mm

Calculo del numero de ciclos

El numero de ciclos se obtiene integrando la férmula de Paris entre a, y a.,
da

LTINS
dN
(e da _ [« da
Vo=, A(AK )" L Aly-Aczal

En general la integracion se hace numéricamente debido a la naturaleza del integrando,

resultando:
m_y m_q
Yy
N = a, a,

J
A(’Z—ljx Y"xz""?x(Ac)"

Sustituyendo los valores correspondientes se obtiene N = 74988 ciclos (aprox.),
equivalentes a 520 dias.

Programa de inspecciones

Para establecer un programa de inspecciones conviene conocer el tiempo que tarda la
fisura en crecer. Para distintos tamafios de la fisura inicial a, se ha calculado la vida del

m m_y
by r
[aoj [aJ
de N, =

;= , resultando
A(’; —ljx Y"xz"? x(Ac)"

N

tirante a partir

60,7

0,65
0

—825 Los resultados

0,65
0

N, :8742-(L—13,6J en numero de ciclos y en dias: N, =

se indican en la figura.

-109-



Problemas Resueltos

500 -
1000 -
1500 4
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NUmero de dias (N)

Cuanto menor es el tamafio de la fisura inicial que se puede detectar mayor serd la vida del
tirante y, por tanto, las inspecciones se pueden distanciar mas. Por ejemplo si se toma un
intervalo entre inspecciones igual a N2, en el caso de que una inspeccion pueda detectar
fisuras de 1 mm, el intervalo entre inspecciones podria ser de 2295 dias (unos seis afos),
mientras que si la inspeccidon s6lo es capaz de detectar fisuras mayores de 10 mm el
intervalo seria de 193 dias (unos seis meses) .

Como las técnicas para detectar fisuras muy pequefias son mas costosas se debera llegar a
un equilibrio entre el periodo de inspeccion y el tamafio de la fisura a detectar. Hay otros
factores que pueden influir en el establecimiento del programa de inspecciones, entre otros,
la localizacion de la obra (urbana o en un descampado), el riesgo de accidentes mortales, o
el valor de las indemnizaciones en caso de accidente.

Examen Septiembre 2003
8.11. Tenemos un material que tiene oy, = 630 MPa y sus propiedades de crecimiento de

grieta para R = 0 son: j—;: 1,4-107" (AK )™ [m/ciclo ; K en MPa\/E] . Al analizar un

componente estructural de gran tamafio, fabricado con este acero que ha fallado por
fractura, observamos una grieta de 15 mm de penetracion desde la superficie. Tomamos
una muestra de la fractura y después de una observacion microscopica a 2000 aumentos,
vemos que en la zona proxima a la fractura el espacio entre estrias es de 3 mm. La carga
corresponde a una amplitud constante con sobrecargas ocasionales dos veces superiores a
la amplitud constante (R = 0 en ambos casos).

a) Calcular la tenacidad del material.
b) Calcular la maxima tension durante la cargas de amplitud constante.

Tomar K, = 0,64-cV7-a
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Resolucion:
1073 .107°°
) 22210 510 micico = 1410 (AK)? = 20— (ak )
dN 2000 1,4-10

11-10° = (AK)™ ;log (11-10%) =3,5-log(AK) = AK = 27,36 MPa~m
K, =2-AK = 54,72 MPa~/m

27,36

b) R=0; 0, = 2736=0,64-0V7-15-10° = o, =
0,64+/7-15-107°

=196,93 MPa

Sobrecargas ocasionales: 196,93 x 2 =396,86 MPa ; muy por debajo del limite elastico
oys. Resultado coherente.

Examen Septiembre 2004

8.12. Un empleado resentido con su empresa intenta destruir un componente ingenieril de
gran valor. Para ello, una noche, después de finalizar su jornada laboral, provoca una
entalla aguda en el borde de una placa de acero. Dicha entalla se encuentra orientada
perpendicularmente a las tensiones de la placa. Otro empleado observa la accioén y llama
por teléfono al vigilante de la empresa. Este, que vive a 5 km de la factoria, tarda 2
minutos en partir tras recibir el aviso, viajando después en bicicleta a una velocidad de 15
km/h. Sabiendo que:

1.- La placa danada esta fabricada en acero presentando las siguientes caracteristicas

mecanicas: s, = 1250 MPa; K. = 48 MPa\/E , siendo su ancho de 180 mm y su espesor de

5 mm.

2.- La placa se encuentra sometida a cargas variables entre 5 kN y 85 kN a una frecuencia
de 75 Hz.

3.- La fisura producida por el empleado n°1 tiene una profundidad de 10 mm ocupando el
espesor de la placa.

4.- La propagacion de grietas por fatiga en el acero viene dada por:

j—;=6,4-10'1° AK; [ " j para AK, >78 MPa/m

ciclo

(Alcanzara el vigilante la factoria a tiempo de detener los equipos antes del fallo
catastrofico? Haga las suposiciones que crea oportunas, pero exponiéndolas con claridad.

Datos: K, =1,12-cvr7-a

Resolucion:

S = M =94,5 MPa S = w = 5,5 MPa
180-5 180-5

Para:
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ay=10mm ; K, =112-945/7-0,01 =188 MPa~/m < K .
1 48 Y
ROTURA = 48=112-945 \7x-a, = a, =—|———| =0,065m =65 mm
7 \112-954
Ke) 48 Y’
B >25—| = 5mm=>2500 (—j = 3,7 mm Correcto
o, 1250
Crecimiento por fatiga: a; =10 mm; ay= 65 mm
A4 64107 AK? (™) para AK, =78 MPalm
dN ciclo

AK, =1,12-(94,5-5,5)/7-0,01 =17,7 MPa~/m > 78

luego: j—; = 6,410 1,122 -(94,5-55) - 7-a = 4a _ 5107 an
a

0,0éSda 1
—=210"N = N=—[In0,065-In0,01]=93694 ciclos
o1 d 2-10
t= 93694 = 1250 seg
75

El vigilante tarda en llegar: ¢ =120+ % 3600 = 1320 seg > 1250 seg

Solucion al Problema: El vigilante debe correr mas en la bici.

Examen Junio 2005

8.13. Calcular la vida de un panel de 15 cm de espesor,
sometido a un ciclo de tensiones entre 0 y 0,20y, siendo o, =
350 MPa.

El componente presenta un defecto pasante, origen de la
fatiga, 2a = 200 pum. Las estriaciones de fatiga a 4 cm del
defecto se muestran en la figura adjunta, y a 4 mm del
defecto la separacion entre las estriaciones de fatiga es 100
veces mas pequeiia que las que se muestran en la figura.
La frecuencia es de 10 Hz, y la tenacidad a fractura en |

deformacion plana, del material es: 44 MPa Jm
Tomar K, =112-0 V7 -a

Resolucion:

2
B> 2,5(%) ~ 40 mm > 150 mm , estamos en Deformacion Plana
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200x107°
a,=———
2

2
L R Y
© o7 \1,12-0,2-350

=10 m

AK, ., =112-70\7-4-107 = 27,8 MPay/m
AI<1,4mm = 151270 \J 72.'4'10_3 = 8,8 MP(I\/E

4 cm = j—;z 2-107 m/ciclo = C(1,12-70\/;r-4-1o*2)m
4 mm = j—;=2~10_8 m/ ciclo :C(1,12-70\/7z~4-10_3)”

De la micrografia, tenemos:
log C— m-log [1,12-70\/”4-10-2] = log (2-10°°)
log C —m-log [1,12-70\/7z'4-10‘3] = log (2~10‘8)

e {112 Tz -4-107 } {2-10-6}

0g -
1,12:70-N7-4-107 2:107
2 2-107°
m=—2—4, =210 335001 o B4 _335,00 (AK)*
27.8 dN

5

N —]jv Ojd__ ! F}W

ST 3351072, 1124 70* 7% J.a> 335-1077-112%-70% 7% [ a ]y,
10* -10 8-10°

N, = - a5 = 8-10° ciclos ; ————— = 222 horas
T 335-100°-1,127-70" - & 10-3600

Examen Junio 2005

8.14. Un perno de sujecion de rueda a buje del primer eje de un tractocamion es de acero y
posee un diametro nominal de 18 mm y una longitud eficaz a considerar en los célculos de
alargamiento de 90 mm. El par de apriete original produce una traccion de 20 kN en el
perno, y el giro de rueda durante la marcha produce que dicha traccion original oscile entre
valores de 15y 25 kN.

Uno de los doce pernos de una llanta de aluminio ha quedado con una pretension inicial
insuficiente de 12 kN, oscilando entre 7 y 17 kN en el giro de la rueda, de modo que bajo
la cabeza del perno se produce una corrosion por frotamiento con el aluminio, con un
crecimiento de la capa de alimina, formada bajo su cabeza, de 0,1 nm /vuelta de rueda.

Los defectos de fondo de rosca del perno, de 0,1 mm de tamafio, comienzan a crecer bajo
una tension maxima en el perno de 300 MPa y cuando lo hacen siguen una ley de Paris con

coeficientesn =2y A =4-10"" m* /ciclo- MN* y el perno rompe finalmente con una
fisura semi eliptica de profundidad a = 6 mm.

-113-



Problemas Resueltos

Calcular:

1. Kilémetros recorridos por el vehiculo hasta que comienza la propagacion de grietas por
fatiga.

2. Kilémetros recorridos hasta la rotura del perno.

3. Tenacidad de fractura del acero empleado en el perno.

Datos:

1 vuelta de rueda = 2,65 metros;

Factor de intensidad de tensiones K; en perno roscado = 2,2 - 0'\/5

E =210 GPa
Resolucion:
2 3 ’
A= T 054 mns o, =10 =275 MPa o, =+ 0 = 668 MPa

Por lo tanto Ao = 66,8 — 27,5 = 39,3 MPa

300668

g= 2 111107 m/m;Al = 90-111-107 = 0,099 mm
210000
0,099 -10°
Niimero de vueltas = 2000 10 ™ 1,000,000 = 1000000x 2,65 ~2650 km
0,1-10~ m
1 6107
B 4002 39a)f > N1 [ &
dN 4-107°.2,2% 393

0,11073 a
N = 1 " 0,006
4.107"°.2,2%.3932 0,001
1369285-0,1-10°
O s = 300+ g = ™ 210000 = 300 +319,5 ~ 620 MPa
. m

K, =22-62006-10" =105,6 MPa \m

=1.369.285 vueltas = 1369285x%x 2,65=3628.6 km
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Tema9

9.1. Un tirante metalico de una plataforma petrolifera marina que ha sufrido un accidente
catastrofico es estudiado en el laboratorio para conocer las causas de la rotura.
De los ensayos realizados se obtienen las siguientes caracteristicas:

» Limite elastico: 800 MPa
» Resistencia mecanica: 980 MPa
» Alargamiento de rotura en base 5 &J: 12 %

De la observacion del elemento roto se obtienen estos datos:
» Longitud de la fisura en rotura: 15 mm
» Defectos de mayor tamafio: 2,5 mm

» Defectos menores de 2 mm no sufren propagacion
De la situacion real del elemento en servicio, se sabe:

» Espesor de la chapa: 32 mm
» Tension de trabajo: 500 MPa
» Ambiente agresivo marino-petrolifero de alto riesgo
» Factor de intensidad de tensiones del tirante: K;=0820ra
» Esperanza de vida del elemento: 5 afos
Se pide:

1) Dibujar la curva caracteristica del comportamiento en Corrosion Bajo Tension del
material (6 puntos)
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2) Calcular la vida 1til con una tension de trabajo de 400 MPa y defectos de tamafio

maximo 3,5 mm (4 puntos)

Resolucion:
1)

A

lo ﬁ
&

Rotura: a=15mm
o =500 MPa
Ko =0,82-500 -/7-0,015 =89 MPam

89 \?
D.P.— B>25| —| =31 mm
[800)

No propagacion: Umbral a=2mm
o =500 MPa

Kisce Kic K;
Propagacion en estado 11
—~25).1073
(ﬂj _ (15 -2,5)-10 ~8-10"" ;- seg”
dt),  5-365-86400

2) a=3,5mm
c =400 MPa

vida util:

En el mismo acero: K;c =89 MPa~/m
89=10,82-400 -7z -a = a=123,4 mm

o (23,4-3,5)-107°

=249-10° seg = 7.9 afios
8-107"

siempre y cuando haya propagacion al comienzo:

K, = 0,82:400-/7-0,0035 =34,4 MPaJm > K ;g en efecto la hay

9.2. Tres (3) probetas agrietadas en un extremo, cuyo esquema T T T T T T

se presenta en la figura adjunta, estdn sometidas a ensayos de
corrosiéon bajo tension en agua de mar, cargadas a cargas
uniformes, P, de 80, 110 y 135 kN respectivamente. Las grietas
iniciales de las tres probetas son iguales y tienen un tamafio ay =
12,5 mm y los tiempos de fallo de las tres probetas SON |
respectivamente: 5000, 100 y 3 horas. Estimar el valor de Kscc
y calcular cuanto ha crecido la grieta en cada una de los tres

probetas.

B =12,5mm

a,=12,5mm

75 mm

Caracteristicas del material:
o, = 500 MPa, K;c = 35 MPam'? vvveey
Factor de intensidad de tensiones:

K, =p-oNmw-a ; p=L12
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Resolucion:

Ancho, W (mm)
Espesor, B (mm)

Area, mm?
Carga, kN

Tension, s, (MPa)
Grieta inicial (mm)

K, (MPa m"?)
Kic (MPa m"?)

Grieta final (mm)
Crecimiento (mm)

Tiempo (s)
da/dt (ms™)
sy (MPa)

Colapso plastico (mm)

CBT de tres probetas

75

12,5
937,5

80

85,33
12,5
18,94

35

42,68
30,19
18000000
1,67E-09
500

62,2

110
117,33
12,5
26,04
35
22,58
10,08
360000
2,8E-08
500
57,4

Mecanica de Fractura

Fractura
135 35
144,00 157,70
12,5 12,5
31,96 35
35 35
15,0 12,5
2,49 0
10800 0
2,30E-07 0
500 500

53,4

35

30

«4Q§23;3L9(

25 4

K, (MPa m"?)

20 1

15

T360000: 126,04

I

>~ 18000000: 18,94

10
10000

100000

1000000

t(s)

10000000 100000000

El valor mas apropiado de detencion de la propagacion depende del par metal-medio
considerado y debe ser objeto de acuerdo entre las partes. Por lo que se refiere a las
aleaciones de alta resistencia, se han sugerido velocidades del entorno de 10”7 mm/s, pero
la experiencia indica que las fisuras de CBT pueden propagarse a una velocidad inferior a
10 mm/s. El valor limite de 10” mm/s para el umbral K;5cc puede ser satisfactorio.

En nuestro caso parece que podria estar un valor aproximado a: K, =15 MPa~m
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9.3. Para un anteproyecto de un deposito que almacenara un liquido corrosivo se desea
elegir el material mas adecuado. Por consideraciones de disefio, el depdsito tiene forma
cilindrica y un didmetro de 2 m. El deposito se puede construir con tres aleaciones
diferentes, cuyas propiedades mecanicas se encuentran recogidas en la tabla adjunta.

3
Material p kgl AP K e (MPa \/E)
Aleacién de magnesio 1700 400 2
Aleacién de aluminio 2700 500 6
Acero inoxidable 7800 700 20

donde p es la densidad, o el limite eléstico, y Kjscc el umbral de propagacion de fisuras
por corrosion bajo tension en presencia del liquido corrosivo.

El equipo de control de calidad utiliza un sistema combinado de liquidos penetrantes y
rayos X para detectar las fisuras superficiales en la pared del deposito. Con el primer
sistema se pueden detectar fisuras cuya traza superficial sea igual o superior a 1 mm. El
equipo de rayos X permite localizar fisuras cuya profundidad sea superior a 0,1 mm.

Sabiendo que la presion del liquido en el depdsito es 2 MPa, se pide indicar el espesor de
la pared del cilindro y el material con el que se debe fabricar teniendo en cuenta las
siguientes especificaciones de disefio:

a) La tension de trabajo en la pared del depdsito no puede superar nunca el 50% del limite
elastico del material.

b) Se debe garantizar la fiabilidad del depdsito por tiempo indefinido.

c) El peso del depdsito debe ser minimo.

Resolucion:

1. Diserio en régimen elastico (condiciones a y ¢)

La tension circunferencial en la tuberia se calcula mediante la formula de tubos delgados

R
de acuerdo con p2R = o2e de donde: o = PR _ 050,

e
con lo que se obtienen unos espesores de 10 mm para el magnesio, 8 mm para el aluminio
y 5,71mm para el acero. Las densidades por metro de longitud del depdsito, p;, se pueden

calcular para cada material de acuerdo con,

oL, = p2nRe

obteniendo 106,8 kg/m para el magnesio, 135,7 kg/m para el aluminio y 279,8 kg/m para el
acero. Por lo tanto, el depdsito mas adecuado segun el disefio en régimen elastico seria el
de Mg (cumpliendo las condiciones a y ¢).
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2. Diserio teniendo en cuenta la corrosion bajo tension

Al existir un ambiente agresivo es necesario comprobar que no se va a producir la
propagacion de una grieta por corrosion bajo tension. Como se pide que la vida del
depdsito sea indefinida, el factor de intensidad de tensiones en la punta de la fisura debera

ser inferior a Kjscc.

Las fisuras longitudinales en la superficie del tubo pueden aproximarse por semielipses
definidas por su traza superficial 2¢ y su profundidad a. Por lo tanto, la sensibilidad del
equipo de detecci6bn de fisuras permite detectar fisuras con a = 0.1 mmy ¢ = 0.5 mm.

Para una fisura semieliptica superficial sometida a traccidén, con al ¢ < 1, el factor de
intensidad de tensiones en modo I es maximo en el extremo interior de la fisura y viene

expresado por :

Kk, = PR &(z)gﬂj
t \ O t 2c t

F =1,12+0,053& +0,0055&>

2
zo-Rj

A
—

T .

/f//ff// f/f#,q >,
i T 4

7

20—} ,
+(1+o,02§+o,0191§2)4— WES 777777 i

1400 —

2C

1,65
2c a)’
donde & =5 0=1+ 1,464(—j como se puede ver en el libro de texto Tema 10.
c

Simplificando esta expresion, la condicion de disefio por corrosion bajo tension se puede
expresar como:

R |ma a
K, =25 2011320092 | < Ky

e \ O c
Sustituyendo en esta expresion los valores de a, ¢, p y R, que son comunes a todos los
materiales, y los valores de K;scc, especificos de cada aleacion, se puede conocer el valor
minimo del espesor para que no se produzca rotura por corrosion bajo tension. Realizando
las operaciones se llega a que el espesor minimo para la aleacion de magnesio seria 18,77
mm, 6,26 mm para el aluminio y 1,88 mm para el acero.

La combinacion del disefio elastico y del disefio en corrosion bajo tension exige que el
espesor minimo del tubo sea 18,77 mm para el magnesio, 8§ mm para el aluminio y 5,71
mm para el acero. Las correspondientes densidades lineales serian 200,4 kg/m, 135,7 kg/m
y 279,8 kg/m. El material mas adecuado seria la aleacién de aluminio con un espesor de 8
mm. Los resultados se resumen en la siguiente tabla:

Material espesor minimo espesor minimo peso relativo
e (50% o) e (corrosion) (kg/m)
Magnesio 10 18,8 200,4
Aluminio 8 6,3 135,7
Acero 5,7 1,9 279,8

-119-



Problemas Resueltos

Examen Junio 2003

9.4. Realizamos un ensayo de CBT en tres probetas del mismo material a tres tensiones
diferentes, hasta la rotura, todas ellas con la misma grieta inicial, @ = 12 mm. Los tiempos
de fallo son 1, 10 y 1000 horas para cada una de las tres probetas. Después del ensayo de
fractura medimos los tamafios finales de grieta, resultando ser: 20, 30 y 50 mm
respectivamente para cada una de las tres probetas. La anchura de la probeta es W = 100

mm. Asumir que hay deformacion plana con un valor K,. =45 MPa Im
Estimar el valor de Kscc.

Datos:

K, = folra ; ﬂ:1,12+(;/j2

&5 = 1500 MPa

Resolucion:

1) B =112+ (120%}2: 116 ; 45=116-c+/7-20-107 ; 5, = 154,76 MPa

2
2) B, =112+ (130%] = 1,21 ; 45=121-0-/7-30-10" ; o, = 121,14 MPa

2
3) B =Li2+ (150%) 137 ; 45=137-0-/7-50-107 ; &, = 82,87 MPa

2
grieta de 12 mm al inicio: S, =112+ (11020j = 1,1344

1) K,, =1,1344-154,76 /7 -12-107 = 34,08 MPa~/m lhora
2) K,, = L1344 121,14 /712107 = 26,86 MPa~/m 10 horas
3) K,, =1,1344-82,87 |z -12-10° = 18,25 MPa-/m 1000 horas

Kisce ~ 15 MPa m*?

Ki (MPa m'?2)

0 T T T
1 10 100 1000 10000

tiempo (horas)
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Examen Junio 2004

9.5. El andlisis de un fallo muestra que un elemento de construccion, sometido a una carga
constante, presenta una fractura de CBT. La longitud de la grieta en el momento del fallo
es de 6 mm. El espesor del material es suficiente para que estemos en deformacién plana.
La empresa donde se fabrican los elementos puede garantizar, mediante ensayos no
destructivos, que el maximo defecto presente en las piezas no sera mayor de 1 mm.
Calcular el porcentaje de aumento de seccion que es necesario llevar a cabo en el disefio
para garantizar que no se van a producir fallos de esta naturaleza en el futuro.

Datos:

K, =60 MPa~/m

K, =20 MPa/m
K,=112-0Nr-a
Resolucién:
3 60
60 =112-0, V7610 > o, =
‘ © L1247 6-107
20=11204e V711100 = oy = 20
L1247z -1-107

La relacion entre las secciones de disefio frente a fractura y corrosion bajo tension nos va
dar la respuesta respecto a la relacion de secciones.

60
o. .6-1073 A,
;o L12/7z-6-10 —122 = /
O scc 20 Agee
L12+7z-1-107°

Luego, serd necesario aumentar la seccion resistente un 22 % adicional para evitar el inicio
de agrietamiento por CBT.

Examen Junio 2006

9.6. Encontramos una grieta de longitud 2a = 40 mm en un elemento estructural de gran
longitud. El elemento va a ser utilizado en condiciones ambientales de manera que se va a
producir una corrosiéon bajo tension. El tiempo de incubaciéon o nucleacion para la
combinacion de material, espesor y accion ambiental se presenta en el grafico de la figura
A. La informacion correspondiente a la velocidad de crecimiento de grieta por la corrosion
bajo tension se presenta en la figura B. Para la geometria del componente, tomamos un

factor de intensidad de tensiones en funcion de la longitud de grieta, de: K, = o+ . Este

elemento va a estar sometido a una carga constante que produce una tension nominal de
100 MPa.
Se pregunta cual es el tiempo de vida del elemento estructural si el posible crecimiento de

C

grieta no puede superar un factor de intensidad de tensiones de K, <
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150 -
€
Z 100
o
= 50
g
4] ' r r \
0 2 4 6 8
log(finc) [loa(s)]
Figura A
0.01;
w
£ ]
E 0.001 (
= 0.00011
B
0.00001 . . . : ;
0 20 40 60 80 100
K [MPavm]
Figura B
Resolucion:

K, =100 v/7-20-107 = 25,06 MPa \/%, A partir del grafico de la Figura A obtenemos
el tiempo de nucleacion: log(¢,.) = 3,8 = ¢,. =6000

2
Calculo: a, = 150 MPam _ 4, 7, ra, =20 = 4476 mm
4 7\ 4-100
_ 476220 o460 s

Tiempo de crecimiento: ¢, =
0,001

Tiempo total = 6000 + 24762 = 30762 s
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Tema 10

DISENO FRENTE A FRACTURA

Como se ha visto en el Tema 3 del libro de texto de planteamiento tensional de la fractura
el factor de intensidad de tensiones para una temperatura dada y para una carga
determinada, esta relacionado con el tamafio de grieta tal como se presento en la ecuacion
3.17 del texto, por:

K. Ke=Mao-la (10.1)
donde: K,.,K. ,etc. = propiedad caracteristica del material en tenacidad a fractura,

en, en un ensayo realizado a una temperatura determinada
(Tema 4). Si no tenemos un valor caracteristico de K,. y

tenemos valores realizados en ensayos de Mecanica de
Fractura Elasto-plastica, como J. o oc¢ (Tema 5), podemos
convertir estos datos a valores de K,. como se ha visto en el

Tema 5.

M= constante que depende de la geometria del elemento (en
diferentes tablas y dbacos aparecen valores para el coeficiente
geométrico M, y en el Tema 3 se han desarrollado algunos.

o= tension nominal aplicada, MPa, usando los criterios y
metodologias tradicionales de resistencia de materiales.
a=  Tamaio del semi-defecto o profundidad de defecto.

Por lo tanto, el tamafio maximo de defecto tolerable en una determinado componente
estructural, a partir de 10.1 sera:
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2
g = Kic, K¢

c Mo (10.2)

Consecuentemente, el ingeniero puede analizar la seguridad de un elemento respecto a la
fractura fragil de la siguiente manera:

A. Determinar los valores caracteristicos criticos de K y del limite eldstico a las
temperaturas de servicio y las tensiones de trabajo que van a soportar los materiales
objeto de estudio. Téngase en cuenta que si estamos disefiando o analizando
estructuras o elementos soldados, debemos caracterizar las propias soldaduras y
dentro de las soldaduras en determinadas aplicaciones las zonas afectadas por la
temperatura consiguiendo datos precisos de K y de las propiedades a traccion de
estas mismas zonas.

B. Seleccionar el mas probable tipo de defecto que podemos encontrarnos en una
pieza o en un elemento estructural de la naturaleza que estamos disefiando. En este
paso es muy importante la experiencia acumulada en fabricaciones anteriores y el
analisis de otras roturas tipicas que se hayan producido. En el Apéndice se presenta
unos pequefios ejemplos de defectos tipicos con los correspondientes factores
geométricos. Otros tipos de defectos se pueden encontrar en distintos manuales de
Mecanica de Fractura.

C. Determinar la relacion entre la tension de trabajo y el tamafio del defecto para
distintos valores de K; que corresponderian a distintos tipos de materiales a
seleccionar para la aplicacion que estamos estudiando.

Por lo tanto, podemos ver que para minimizar la posibilidad de fractura fragil en
una estructura dada, el ingeniero de disefio tiene tres factores basicos que puede controlar:

a) El tipo de material, lo que incluye un determinado valor de tenacidad a fractura
(K, ), MPa-~/m , ala temperatura particular de servicio del elemento estructural.

b) El nivel de tensiones nominales, (o), MPa.

c¢) Tamafo de grieta presente en la estructura (a), m.
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10.1. Una compaiiia de fabricacion de helicopteros precisa un acero inoxidable para el eje
del rotor que sea adecuado para su uso en zonas templadas (20 °C) y articas (-50 °C). Las
caracteristicas mecanicas del material elegido estan en la figura adjunta. A la tension de
trabajo, el eje admite una fisura superficial de profundidad 2 mm cuando vuela en zona
templada. En el vuelo por el artico la tension de trabajo se incrementa en un 20 %. ;Sera

seguro en fractura en ese momento?. Tomar: K, =0V7w-a

200
° 1200

E 160 4y 1000
© | ]
D— ﬁ ~~
\2_, Limite elastico z 800 S
© 120 — >3
= ——— o
S I 600 E’
'-t 80 J. ‘%
© ©
2 . IS
S 40 _gﬁ_ Tenacidad =
g a fractura 200 -
I_

0 0

=150 -100 -50 0 50 100 150

Temperatura de ensayo (°C)

Resolucion
200C = Ko =160MPam ; o, = 640 MPa

Del gréfico:

8 ~50°C = Ko =75MPa\lm ; &, = 660 MPa
. ad 160 > 04/7-0,002 = o< 2018 MPa

t :
ona tethplaca luego como o, = 640MPa = o < 640 MPa
. o' =12 o <660 MPa
Artico: - ,
luego en el artico en el caso peor o' = 660 MPa yentonces o= 550 MPa

En zona templada:  K; =5504/7-0,002 = 44 MPa~m

En zona artica: K, = 6604/7-0,002 = 52,8 MPa~/m
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10.2. Un recipiente esférico a presion esta fabricado con el acero Ni-Cr-Mo-V (Tabla A-1)
y funciona a temperatura ambiente: El diametro interior es, D; = 1,5 m, el espesor de pared
es e = 10 mm y la méxima presion es p = 6 MPa.

a) ¢Se cumple la condicion Fuga Antes de Fractura, FAF(LBB)?

b) Calcular el coeficiente de seguridad en fractura y en colapso plastico.

Resolucion:

_ PR (6MPa)-(750mm)
2e 2-(10 mm)

=225MPa

o,

2
K, =187 MPalm=225.|rx-a,;a, =1(;82’;j =0,22 m = 220mm
7

220 >>10; a, >> e; Se cumple"Fuga antes que Fractura"

Cuando la grieta alcanza un tamafo para la fuga a lo largo de la superficie, 2c = 2e o sea ¢
=e¢ =10 mm.
En este momento el factor de intensidad de tensiones es:

K=Y-o./r-a,= 1-225\7-10-107 = 39,9MPax/%, tomando Y = 1 ya que se puede

asimilar a una placa plana de gran tamafo.
v _Kic _187TMPam

7K, 399MPa-/m
Es un buen coeficiente de seguridad contra fractura fragil.

=4,69 coeficiente de seguridad en fractura

Coeficiente de seguridad en plastificacion

Criterio de maxima tension o, =0, =225MPa ; o, =0
); 6, = 225MPa

2

0,0,

0, -0,

o, 760 MPa
"o 225 MPa

max

O o =MAax QO'I -0,

9
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10.3. Seleccionar un material para un recipiente cilindrico de diametro interior D; = 150
mm, con espesor de pared 5 mm, que estd sometido a presion interior p = 20 MPa. El

o, . . .
factor de seguridad a colapso plastico X, = —" es 2 y también se debe cumplir el disefio
o

de Fuga Antes de Fractura FAF(LBB), con factor X, = 9, respecto a la longitud critica de

. c
grieta, X, = .
e

a) Establecer si el recipiente es seguro fabricado con acero 300-M, revenido a 300 °C.
b) La misma pregunta anterior para el acero Ni-Cr-Mo-V (Tabla A.1).
¢) Minimo valor de tenacidad a fractura del material para esta aplicacion.

: K
d) ¢(Qué factor de seguridad en fractura X , = ' se corresponden con X, = 9?
1
Resolucion:
Ot
ﬁ}@
‘R ‘R .
Gtzp L zep L' (o, =0, abierto); o, =-p
e 2e
20-75 2075

X r

(o} :T:3OOMPG, o) TZISOMPQ , O = —20MPa

o

., 0,,0,=0,,0,,0, Criterio de Von Mises

x? r

= 0,=lo-0) +lo. -0 +loy o) -

éJBOO— 150)° + (150 +20)* +(-20-300)" = \16\/1502 +170% +320° =277 MPa

a) Acero 300-M Revenido a 300°C
o, 1740

P
oy 2

=6,28 >2 Vale en plastificacion

2 2
c,= 1 & zl ﬁ =0,01494m :14,94mm;Xa=14’94=2,98<9 Fractura no vale
7\ o 7\.300 5

t

b) Acero Ni-Cr-Mo-V

o
= —y:@:2,74 >2 Vale en plastificacion
o, 277

P
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2 2
o= Ke :1(187) ~0,1236m =123,6mm; X, =220 224,73 59
o 7\ 300 5

t
Vale en fractura

¢) Tenacidad minima

2
K
c.=X,e=9-5=45>>9;,=0,045 = %368] = K ,-=300+/7-0,045=112,8 MPa~/m
/4
d) Factor de sequridad para X, =9

K
X, vadentro de laraiz, K, =0./mr-e- X, ,luego szi:w/Xa =/9=3

K]

10.4. Seleccionar un material para un vasija cilindrica a presion para su uso en el espacio.

a) Desarrollar un algoritmo que minimice el peso del material a utilizar, satisfaciendo el
criterio de disefio de Fuga Antes de Fractura FAF, para una presion p y un diametro D
fijos, pero el espesor de la vasija variable, con factor de seguridad en fractura,

K .. .
X, = ' cuando el recipiente inicia la fuga.
1

b) Seleccionar un material de la Tabla A.1

c) Para una vasija de didmetro 200 mm y presiéon p = 5 MPa con X, = 2 y X, = 2,5,
calcular el minimo espesor de vasija para cada material.

d) Finalmente elija un tnico material.

Resolucion:
Ot
ﬁ}m
PR, . PR .
o. = , O~ ;
e ’ 2e

A— . S |
%; M // ?C e Peso=P=x-D, -L-e-p t

-128-



a) Disefiar un algoritmo

2
cc :l[mj 5 cc :Xa
T\ O,

t

T

-e

Xa-ezl

T

(

2
Kie
Gt
X,=.\X,;X,=X; cambiamos X, por X 3e:71[[

K, X
p:ﬂ.Dl.L.p.l e e =P=D,-L-
o X,

_»r

2
X0 | [Kie
X ,

f

1

X

2
KIC X . ‘s
——+ | sustituyendo en la ecuacion del peso, tenemos :

a

2

o -

0,

p

S

Kic

O

)

. o,
cambiamos o, por —* = e =
X

Mecanica de Fractura

_»r

? X
p =P=|D,-L-

X

’

’ K
NEG
O'y

P

2
X
fi=|D-L: [X] depende exclusivamente de los datos del problema y por lo tanto es fijo

b) Seleccion del material para maxima presion

depende de las propiedades del material

Minimizamos el término /> del algoritmo hallado f, =

la Tabla, es minimo para el aluminio 7075-T651

K| oy
(MPam') (MPa)

Aceros

C45K

Cr-Mo-V

Ni-Cr-Mo-V

35CrMo4

18-Ni maraging, sin vacio
18-Ni maraging, fundido
al vacio

300-M Revenido a 650°
300-M Revenido a 300°
Aluminio y Titanio
2014-T651

2024-T351

2219-T851

7075-T651

7475-T7351

Ti-6Al-4V, Recocido

66
60
187
110
123

176
152
65

24
34
36
29
52
66

540
620
760
1090
1310

1290
1070
1740

415
325
350
505
435
925

Ou

840
780
830
1150
1350

1345
1190
2010

485
470
455
570
505
1000

17
20
14
12

15
18
12

13
20
10
11
14
16
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7
45
66
49
54

66
56
48

p .

7,9
7,9
7,9
8,1
8,1

8,1
7,9
7,9

2,7
27
2,7
2,7
2,7
4,5

2

Kie

y

fa=

0,1180
0,0740
0,4783
0,0825
0,0714

0,1508
0,1594
0,0110

0,0090
0,0295
0,0286
0,0089
0,0386
0,0229

P
(MPa) 100e; Z (%) (tm?) pKicZ/ov?

X -

a

Gy

] = P=11

que como S€ ve €n

€1

€2

FAF Colapso eile;

3,04
1,91
12,33
2,07
1,80

3,79
4,11
0,28

0,68
2,23
2,16
0,67
2,91
1,04

1,85
1,61
1,31
0,91
0,76

0,77
0,93
0,57

2,41
3,07
2,85
1,98
2,30
1,08

1,64
1,18
9,37
2,26
2,35

4,89
4,40
0,49

0,28
0,72
0,75
0,34
1,27
0,96

1 (K,C~Xp

:
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c) Vasija D1 =200 mm, p=5 MPa, X, =2, X;=2,5

2
. 1| Ko X
Criterio de fractura ¢, = —| ——% Acero C45K;
7\ o, X,
2
1 -2
= — 66 =3,04-107 m = 3,04 mm
7\ 2,5-540
o . ., p-D-X
Criterio de plastificacion e, =% Acero C45K;
2.0,
-200-2
e, = & =1,852-10"° m = 1,852 mm
2-540

Criterio “Fuga antes de Fractura™ e; > e, ; Todos los aceros lo cumplen menos 300-M Rev.
A 300°C; Al solo 7475-T7351, Ti muy cerca

10.5. Seleccionar un material para un recipiente esférico de didmetro D; para conseguir alta

o
presion, con factor de seguridad a colapso plastico X, = —y disefio de Fuga Antes de
o

: iy : c.
Fractura FAF, con factor X, respecto a la longitud critica de grieta, X, = —. El espesor
e

de pared puede variar en el disefio:

e) Desarrollar un algoritmo, en base a el limite elastico oy y la tenacidad a fractura Kic,
para maximizar la presion que se puede alcanzar para un didmetro fijo D,

f) Seleccionar un material de la Tabla A.1.

g) Calcular la presion maxima y el espesor de pared necesario para cada material posible,
y estimar el coste relativo, para D; =300 mm, X, =3 y X, = 6.

h) Si en una determinada aplicacién la presion maxima requerida es 30 MPa. ;Qué
material es el mas adecuado? Justifique la respuesta.

Resolucion:

D

‘//7///*
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a) Disefar un algoritmo
2 2 2
cc=l& ; cC=Xa-e;Xa-e=l& = e= I [ K
z\ o, 7\ o, X, 7w\ o,

2
. o 1 K. -X
cambiamoso, por —— = e = £ 2
X X, )

» o
‘R o, ‘R o, -2e -X R
O',zp L, 2y P L= p=—2 :>e:—p r 1
2e X, 2e X, R 20,
2 2 2
- X R 1 (K 20, K. X 2-K,.-X
p-A, L Ic — p= y Ay | _ ©c Ay - P=f-f,
20, X, 7\ o, X, X, R -7 o, X, R 7o,
2-X . .
/i = R—;( depende exclusivamente de los datos del problema y por lo tanto es fijo
71' . 1 . a
K2
f= | depende de las propiedades del material
o
y

b) Seleccidn del material para maxima presion

2
IC

Obtenemos el valor del término /> del algoritmo hallado f, = que como se ve en

la Tabla es maximo para el acero Ni-Cr-Mo-V (f; = 46)

Precio Ki oY, Gu, p fa- P e P Precio

(€/kg) (MPam'?) (MPa) (MPa) 100& Z (%) (t m™) KicZloy (MPa) mm (kg) (€)
Aceros
C45K 0,5 66 540 840 5 7 79 81 171 71159 8,0
Cr-Mo-V 0,7 60 620 780 17 45 79 58 123 45100 7,0
Ni-Cr-Mo-V 1 187 760 830 20 66 79 46,0 97,6 289646 64,6
35CrMo4 0,8 110 1090 1150 14 49 81 111 236 49111 89
18-Ni maraging, sin vacio 4 123 1310 1350 12 54 81 115 245 42 96 386
18-Ni maraging, fundido al vacio 5 176 1290 1345 15 66 81 240 51,0 89204 1018
300-M Revenido a 650° 2 152 1070 1190 18 56 7,9 216 458 96215 43
300-M Revenido a 300° 2 65 1740 2010 12 48 79 24 52 07 15 3
Aluminio y Titanio
2014-T651 4 24 415 485 13 - 27 14 29 16 12 49
2024-T351 4 34 325 470 20 - 27 36 15 52 40 16,0
2219-T851 35 36 350 455 0 - 27 37 19 51 39 135
7075-T651 45 29 505 570 11 - 27 17 35 16 12 54
7475-T7351 4,25 52 435 505 14 - 27 62 132 68 52 221
Ti-6Al-4V, Recocido 10 66 925 1000 16 34 45 47 10,0 24 31 309

c) Vasija D1 =300 mm, X, =3, Xa=6

2

K, -X
Criterio de fractura e, = 1 € “p
ﬂ--Xa O-):
2
Acero C45K; e, = 1 (66-3 = 713107 m =713 mm
-6\ 540
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. . . ., p ' Rl : Xp
Criterio de plastificacion e, :27; como p=17,1 MPa
o
y
_17,1-150-3

Acero C45K; e,
2-540

=713-107 m =713 mm

Coste relativo:
En un recipiente esférico g ~ D, /2, tomamos D; como didmetro medio
2
Area ="' -4=7-D] = Peso=7r-D]-e-p
4

Acero CASK = 7-3*-713-102-7,9-0,5 = 8€

Repitiendo la operacion para todos los materiales vemos el coste relativo de cada uno de
ellos.

d) p = 30 MPa, el mas adecuado
Solo valen los aceros: Ni-Cr-Mo-V, el maraging fabricado al vacio y el 300-M revenido a
650 °C. De estos tres el mas econdémico es el 300-M revenido a 650 °C.

10.6. Se quiere proyectar un gasoducto que se prevé trabaje a una presion maxima de 8
MPa, que desciende a un valor minimo de 2 MPa dos veces al dia debido a variaciones en
el consumo. La tuberia correspondiente se proyecta con un radio medio de 175 mm y un
espesor de 6 mm. Ante el problema que se plantea se determina el comportamiento en
fatiga del material de la tuberia, estudiando la chapa de la que se fabrica la misma,
perforada lateralmente con una fisura de 20 mm. Los ensayos de caracterizaciéon han
revelado que con una variacion tensional de hasta 40 MPa no hay propagacion y si es
superior a dicho valor, la propagacion viene dada por la ley:
da

1310 (AK, )’ ( e j
dN ciclo

Aplicar los resultados para determinar la maxima profundidad de una fisura eliptica,
longitudinal y no pasante en el tubo, primero para que no se propague, y segundo para
evitar que la tuberia se perfore en 50 afios de vida de la misma suponiendo propagacion.
En este ultimo caso, determinar la tenacidad a fractura minima que debe exigirse al acero
en el Pliego de Condiciones para evitar roturas catastroficas.

K, (chapas) =112-c-\|7-a K, (tuberia) = 0,96-c-./7-a
Resolucion:
Teniendo en cuenta que el espesor de la tuberia es pequefio frente al radio, se admite la

p-R
e

formula de los tubos delgados: o =
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-1
pmax =8MPa = Gmax =8 675 =233MPa
Para: } = Ao =175 MPa, 2 vevesal dia
2:175

Puin =2 MPa = o

min

=——— =58 MPa
6

Ensayos sobre la chapa de fabricar tuberia: K, (chapas) =112-0-./zr-a , fisura de 20
mm

No propagacién para Ac = 40 MPa, luego:

E> Umbral AKl‘h = 1,12.40. wea = 11’2 MPa\/E Kmax=K|C

= Zonall jlc\l] =13-10" (AK,)’ (m/ciclo)

Conocido el comportamiento en fatiga del material,
volvemos a la tuberia con una fisura eliptica no
pasante y longitudinal (exterior sin gas a presion)

da/dN (escala logaritmica)

AK, (escala logaritmica)

K, =096-0-\7-a

a) No propagacion = AK, <AK,,

0,96-175-\[r-a <11,2 MPaJm = a <1,4-107 [m] = 1,4mm

b) Vidade 50 afios = AK; > AK,, [a < 1,4 mm]

Ley de Paris
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26\1/21,3-1011.(AK1)3 - 1,3.10711.(0’96.175_\/;_\/2)3 :3,432.1074.61

3
2

50afios 6mm 1 da 1 a7% 6mm
Integrandola : j dN = I 5 S Ny = -
0 3,432-107 4 3,432:107"| -1

a;

1

1 1
-2 - .
3,432:107 : ]{4/0,006 Ja, } -

¢) Tenacidad a fractura minima para evitar rotura catastrofica,

50-365-2 = = 2,7 mm

Debe producirse perforacion o fuga antes de la rotura leak before break.

K, 2090 _ -[7-0006 = K, >0,96-233-[7-0,006 =307 MPa-/m

10.7 Calcular el diagrama completo de resistencia residual de una placa de anchura W =
600 mm, agrietada en el centro de un  material que tiene

o, =485 MPa y K. =95 MPam

b) Lo mismo para un panel de anchura W = 150 mm
¢) Lo mismo para una placa con una grieta en un extremo de anchura W = 250 mm

En todos los casos tome los valores de la constante geométrica de las tablas adjuntas.
Tenga en cuenta el colapso.

Para cada caso determine el tamafo de grieta permisible para una tensiéon de 400 MPa, una
tension de 200 MPa y una tension de 100 MPa, mediante la lectura de los diagramas.

Resolucion:

a) W=600mm o=400MPa,Y=1 95=1-400v7 a:a=18mm =Y =1,0069
95 =1,069-400~/7 -a ; a =17,7mm

c=200MPa,Y=1; 95=1-200v7 a;a="7181mm =Y =091
95=0,91-200~/7-a ; a =86,7mm

=100 MPa,Y=1; 95=1-100v7-a ;a~200mm =Y ~130

De esta misma manera se opera en los otros casos.

Es mejor utilizar una hoja electronica tipo Excell que nos permite escenificar todos los
casos, como se ha representado en la Figura, obtenida a partir de un archivo Excell, que
nos itera las distintas soluciones del factor geométrico a partir de la introduccion de los
algoritmos que se han indicado en la Tabla de este problema para las distintas formas de
grieta.
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En los casos a) y b) la fractura es mucho mas probable que el colapso, representado por la
linea recta, mientras que en el caso ¢) son muy semejantes.

HARE

K, =Yoo \ma
Y = secﬂ
VT w
2a ,
o
2 3
Y =1+0256% —1152 L] 4122 £
w w w

- ] K, =Yoo ra
a a 2 3
Y = 112 + 0432 —4,79(iJ +15,48(ij
. w w W
(o)

Solo para L/W =2

K, =Yoo ra
B - a aY aY a)’
Y =112 +0,23— +10,56| — | — 21,74 — | +30,42 | —
w /4 w w
w
(¢}
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@

N
N \

* b) colapso
N

a) fractura

N

N
Ik, SO

0 100 200 300 400 500 600 700

2a (mm)
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Apeéndice

TABLAS PARA EL CALCULO DE f(a/W) PARA PROBETAS DE FLEXION Y TRACCION (ASTM

E-399 1997)

Probeta de Flexion

a/W f(a/W) a/W fla/W)
0,450 2,29 0,500 2,66
0,455 2,32 0,505 2,70
0,460 2,35 0,510 2,75
0.465 2,39 0,515 2,79
0,470 2,43 0,520 2,84
0,475 2,46 0,525 2,89
0,480 2,50 0,530 2,94
0,485 2,54 0,535 2,99
0,490 2,58 0,540 3,04
0,495 2,62 0,545 3,09
0,550 3,14
Probeta de Traccion Compacta
a/W fa/W) alW fla/W)
0,450 8,34 0,500 9,66
0,455 8,46 0,505 9,81
0,460 8,58 0,510 9,96
0.465 8,70 0,515 10,12
0,470 8,83 0,520 10,29
0,475 8,96 0,525 10,45
0,480 9,09 0,530 10,63
0,485 9,23 0,535 10,80
0,490 9,37 0,540 10,98
0,495 9,51 0,545 11,17
0,550 11,36
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PROLOGO

El texto de la Norma EN ISO 12737:2010 ha sido elaborado por el Comité Técnico ISO/TC 164 Ensayos
mecdnicos de los materiales metdlicos en colaboracion con el Comité Técnico ECISS/TC 101 Métodos de
ensayo (distintos de andlisis quimicos), cuya Secretaria desempefia AFNOR.

Esta norma europea debe recibir el rango de norma nacional mediante la publicacién de un texto idéntico
a ella o mediante ratificaciéon antes de finales de junio de 2011, y todas las normas nacionales
técnicamente divergentes deben anularse antes de finales de junio de 2011.

Se llama la atencidn sobre la posibilidad de que algunos de los elementos de este documento estén sujetos
a derechos de patente. CEN y/o CENELEC no es(son) responsable(s) de la identificacién de dichos
derechos de patente.

Esta norma anula y sustituye a la Norma EN ISO 12737:2005.

De acuerdo con el Reglamento Interior de CEN/CENELEC, estan obligados a adoptar esta norma europea
los organismos de normalizacion de los siguientes paises: Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Chipre,
Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria,
Irlanda, Islandia, Italia, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Malta, Noruega, Paises Bajos, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza.

DECLARACION

El texto de la Norma ISO 12737:2010 ha sido aprobado por CEN como Norma EN ISO 12737:2010 sin
ninguna modificacién.
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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma internacional especifica el método para determinar la resistencia a la fractura por deformacién plana de ma-
teriales metalicos homogéneos utilizando una probeta mellada y prefisurada por fatiga, y que ha sido sometida a un
aumento lento de la fuerza de rotura por desplazamiento.

2 NORMAS PARA CONSULTA

Las normas que a continuacién se indican son indispensables para la aplicacién de esta norma. Para las referencias con
fecha, sélo se aplica la edicién citada. Para las referencias sin fecha se aplica la Gltima edicion de la norma (incluyendo
cualquier modificacién de ésta).

ISO 7500-1 Materiales metdlicos. Verificacion de maquinas de ensayos uniaxiales estdticos. Parte 1: Mdquinas de en-
sayo de traccién/compresion. Verificacion y calibracion del sistema de medida de fuerza.

ISO 9513 Materiales metdlicos. Calibracion de los extensémetros utilizados en ensayos uniaxiales.

ASTM E399-09, Método de ensayo estandar para la resistencia a la fractura por deformacion plana elastica lineal Ky,
de materiales metdlicos.

3 TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes:

3.1 factor de intensidad del esfuerzo en la deformacién plana, K;:
Magnitud del campo elastico de esfuerzos en el extremo de una fisura sometida a un desplazamiento en modo de aper-
tura (modo 1).

NOTA Es funcién de la fuerza aplicada y del tamaifio y geometria de la probeta de ensayo y de la longitud de la fisura, y tiene dimensiones de fuerza
por longitud elevada a ™=,

3.2 resistencia a la fractura por deformacion plana, K :

Medida, mediante el procedimiento operacional de este método, de la resistencia de un material a la extension de la fi-
sura cuando en el estado del esfuerzo cerca del extremo de la fisura predomina la deformacién plana y la deformacion
plastica es limitada.

NOTA Es el valor critico de K| para el que se produce una importante extension de la fisura a medida que aumenta la carga con alta limitacion a la
deformacion plastica.

3.3 orientacién del plano de fisura:
Método para relacionar el plano y la direccion de extension de la fisura con las direcciones caracteristicas del producto.

NOTA Se utiliza una notacién con guiones en la que la letra(s) que preceden al guion representa(n) la direccién perpendicular al plano de fisura y
la(s) letra(s) que sigue(n) al gui6n representa(n) la direccion prevista de la extension de la fisura (véase la figura 1). Para metales forjados, la
letra X siempre denota la direccién de la deformacion principal (flujo maximo del grano en el producto), la letra Y la direccién de deforma-
¢ioén minima y la letra Z la direccién perpendicular al plano X-Y. En [a notacién empleada en la Norma ASTM E399-09, la X corresponde a
laL,laY corresponde ala T y la Z corresponde a la S.

Si las direcciones de la probeta no coinciden con las direcciones caracteristicas del producto, se utilizan dos letras para designar la direccién
perpendicular al plano de fisura o la direccion prevista de la extension de la fisura [véase la figura 1 b)]. Si no existe direccion de flujo del
grano (como en una fundici6n), los ejes de referencia pueden elegirse arbitrariamente, pero han de quedar claramente identificados.

3.4 desplazamiento de la apertura de la muesca, V:
Desplazamiento medido en o cerca de la boca de la muesca.
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4 SIMBOLOS Y DESIGNACIONES

Para los fines de esta norma internacional se aplican los siguientes simbolos (véanse también las figuras 1, 2 y 4).

Simbolo Unidad Designacion
a mm Longitud de la fisura
B mm Espesor de la probeta
E MPa Médulo de Young
F kN Fuerza aplicada
Fq kN Valor particular de F (véase la figura 4)
Fs kN Valor particular de F (véase la figura 4)
K MPa'm'?® | Factor de intensidad del esfuerzo maximo durante el estado final de fisuracion por fatiga
Kq MPa-m'? | Valor provisional de K,
K MPa-m"? | Factor de intensidad del esfuerzo del modo de apertura (modo 1)
K MPa-m'? | Valor critico de K| (resistencia a la fractura por deformacidn plana)
R - Relacién entre las fuerzas minima y maxima de fisuracion por fatiga durante cualquier ciclo
individual de la operacion de fatiga
Rpo2 MPa Limite elastico convencional al 0,2%
hY mm Espaciado entre los puntos de carga externos en caso de flexién
vV mm Desplazamiento de la apertura de la muesca
w mm Anchura de la probeta
4K, MPam'? | Diferencia entre los valores maximo y minimo de K; durante cualquiera de los ciclos de la
operacion de fatiga
® 0,031 6 MPam' = | N-mm™? = 0,031 6 MN-m™,

5 PRINCIPIO

Este método abarca la determinacién de la resistencia a la fractura por deformacién plana (X)) de materiales metalicos
mediante ensayos con aumento progresivo de la fuerza en probetas prefisuradas por fatiga. En los anexos B y C se pro-
porcionan detalles sobre las probetas y los procedimientos experimentales. Se registra de forma grafica y automatica la
fuerza frente al desplazamiento de la apertura de la muesca, o se transforma dicha informacion en forma digital para su
acumulacién en un programa informatico de almacenamiento de informacion y subsecuente procesado. La fuerza co-
rrespondiente a un 2% de extension aparente de la fisura se establece mediante una desviacién especificada del tramo li-
neal del registro del ensayo. Si se satisfacen ciertos requisitos de validacidn, el valor de K. se calcula a partir de dicha
fuerza.
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¢) Flujo de grano radial, direccién de trabajo axial d) Flujo de grano axial, direccién de trabajo radial

Direccion de flujo de grano

Figura 1 — Identificacién del plano de fisura
La propiedad K| caracteriza la resistencia a la fractura de un material que presenta una fisura pronunciada bajo condi-
ciones de traccion rigurosas, de modo que:
a) el estado tensional cerca del frente de la fisura se aproxima al de deformacion plana; y

b) la zona plastica del extremo de la fisura es pequefia comparada con el tamafio de la fisura, el espesor de la probeta y
el ligamento delante de la fisura.
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Se admite que el valor de K| representa un limite inferior de resistencia a la fractura en el entorno y a la temperatura de
ensayo.

Las cargas ciclicas o sostenidas pueden provocar una extensién de la fisura a valores de K| menores que Kj.. La exten-
sién de la fisura bajo cargas ciclicas o sostenidas puede verse influida por la temperatura y el entorno. Por lo tanto,
cuando K. se aplica al disefio de componentes, deberian considerarse las diferencias que pudieran existir entre las con-
diciones del laboratorio de ensayo y las reales.

Con el ensayo de resistencia a la fractura por deformacion plana no puede garantizarse por adelantado que se determi-
nara un Ky, valido en un ensayo particular.

6 APARATOS

6.1 Maiquina de ensayo y medida de la fuerza

La maquina de ensayo debe estar calibrada de acuerdo con la Norma ISO 7500-1 y debe ser al menos de grado 1. La maqui-
na de ensayo debe disponer de un dispositivo para el registro grafico y automatico de la fuerza aplicada a la probeta; de ma-
nera alternativa, puede utilizarse un sistema informatico de adquisicion de datos para registrar la fuerza y el desplazamiento
para sucesivos andlisis. La combinacién del dispositivo sensor de la carga y el sistema de registro debe permitir que se pueda
determinar la fuerza F (como se define en el capitulo 10) a partir del registro del ensayo hasta + 1%.

6.2 Maidquina de fisuracién por fatiga

Cuando sea posible, la maquina de fatiga y el dispositivo indicador de la fuerza deben calibrarse estiticamente de acuer-
do con la Norma ISO 7500-1, y deben tener un grado de al menos 2. Si la maquina no puede calibrarse estiticamente, la
fuerza aplicada debe conocerse con una precision de + 2,5%. Es necesario realizar con cuidado la alineacién y coloca-
cion de la probeta para favorecer la formacion de fisuras rectas por fatiga. La colocacion debe ser tal que la distribucion
del esfuerzo sea uniforme en todo el espesor de la probeta y simétrica con respecto al plano de la posible fisura.

6.3 Galga de desplazamiento

El dispositivo eléctrico indicador del desplazamiento debe representar el desplazamiento relativo (¥) entre dos posicio-
nes de la galga localizadas con precisién que abarquen la boca de la muesca. El disefio de la galga de desplazamiento y
de las cuchillas debe permitir la libre rotacion de los puntos de contacto entre la galga y la probeta.

La galga de desplazamiento debe calibrarse de acuerdo con la Norma ISO 9513, interpretada segin este método, y debe
ser al menos de clase 1; sin embargo, la calibracién debe realizarse al menos semanalmente durante el tiempo que la
galga esté en uso. Puede requerirse una verificacién periddica de mayor frecuencia dependiendo del uso y del acuerdo
entre las partes contractuales.

La verificacion de la galga debe realizarse a la temperatura de ensayo con una precision de + 5 °C. La respuesta de la
galga debe corresponderse con la calibracion del aparato con una precision de + 0,003 mm para desplazamientos de has-
ta 0,3 mm, y de 1% para valores mayores.

La determinacién de un valor de desplazamiento absoluto no es necesaria porque en este método sélo se utilizan cam-
bios en el desplazamiento. En la Norma ASTM E399-09 y en la referencia bibliografica [1] se proporcionan dos disefios
probados de galga de desplazamiento, y en el mercado se encuentran disponibles galgas similares.

6.4 Dispositivos de ensayo

El ensayo de flexion debe realizarse utilizando un dispositivo disefiado para minimizar los efectos de la friccién permi-
tiendo a los rodillos de apoyo rotar y trasladarse ligeramente cuando la probeta esté cargada para, de este modo, conse-
guir un contacto de rodadura permanente. En la figura D.1 se muestra un disefio apropiado para probetas sometidas al
ensayo de flexion.
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En la figura D.2 se muestra una brida de carga apropiada para ensayos con probetas compactas.

7 TAMANO, CONFIGURACION Y PREPARACION DE LA PROBETA

7.1 Tamailo de la probeta

Para que un resultado pueda considerarse valido de acuerdo con este método, el espesor de la probeta (B), la longitud de
la fisura (@) y la longitud del ligamento (W — a) no deben ser menores que 2,5 (K,C/Rpo‘z)z, donde Ry, es el limite elasti-
co convencional al 0,2% del material en las condiciones del entorno y a la temperatura de ensayo. Como no puede ga-
rantizarse por adelantado que se vaya a cumplir este requisito, las dimensiones de la probeta deberian establecerse de
forma conservadora para el primer ensayo de una serie. Si la forma del material disponible es tal que no es posible obte-
ner una probeta de ensayo con espesor, longitud de fisura y longitud de ligamento mayor o igual que 2,5 (ch/Rpo,z)Z, en-
tonces no es posible realizar una medida valida de K|, de acuerdo con este método.

7.2 Proporciones recomendadas para las probetas

7.2.1 Probetas recomendadas

Las probetas recomendadas estdn representadas en las figuras B.1 y C.1. La anchura (/) es, nominalmente, el doble del
espesor (B). La longitud de fisura (a) se encuentra comprendida entre 0,45 y 0,55 veces la anchura.

7.2.2 Proporciones alternativas

En ciertos casos puede ser necesario o deseable utilizar probetas que posean relaciones #/B distintas de 2, y se permiten
proporciones alternativas (véanse los anexos B o C). Las probetas con proporciones alternativas deben, sin embargo, te-
ner la misma relacion entre longitud de fisura y anchura (a/#) que la de las probetas recomendadas.

7.2.3 Configuraciones de las probetas alternativas (sélo para informacién)

Si asi se acuerda previamente, las configuraciones de las probetas alternativas y los métodos de analisis asociados a
ellas, pueden utilizarse siempre que sean aceptados como normas nacionales para los ensayos de Kj. por una entidad
miembro de ISO, incluyendo aquellas normas que tengan la finalidad multiple de medir K|, junto con J y/o las propieda-
des CTOD (desplazamiento por apertura del extremo de la fisura): por ejemplo, la Norma ASTM E399-09 y las referen-
cias bibliograficas [1] y [2].

7.2.4 Muesca de inicio de fisura por fatiga

En las figuras 2 a) y 2 b) se muestran dos configuraciones de la muesca de inicio de fisura por fatiga. El radio base su-
gerido para la ranura de canal recto que termina en una muesca en V es de 0,10 mm o menos. Para la forma en diente
angular de la muesca, el radio base sugerido es de 0,25 mm o menos. El método de preparacion de la muesca es discre-
cional. La muesca de inicio (mas fisura por fatiga) debe situarse dentro de la envolvente que se muestra en la figura 2 ¢)
(véase el anexo A).

La figura 3 ilustra dos tipos de cuchillas para fijar la galga de desplazamiento.

7.3 Preparacion de la probeta y prefisuracién por fatiga

7.3.1 Estado del material

Todas las probetas deben ensayarse en su estado final de tratamiento térmico, mecanizado y acondicionamiento al en-
torno. Normalmente, las probetas deben mecanizarse también en este estado final. Sin embargo, para materiales que no
puedan mecanizarse en el estado final, el tratamiento final puede llevarse a cabo tras el proceso de mecanizado siempre
que las dimensiones y tolerancias requeridas para el tamafio, forma y acabado global de la superficie se cumplan (véan-
se las figuras B.1 y C.1) y que se tengan en cuenta todos los efectos del tamafio de la probeta en el estado metaldrgico
inducido por ciertos tratamientos térmicos como, por ejemplo, el enfriamiento en agua de los aceros.
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Medidas en milimetros
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a) Muesca de canal recto b) Muesca de diente angular®

¢) Envolvente

Leyenda
1 Anchura de muesca®
2 Fisura de fatiga®

La muesca de inicio de fisura debe ser perpendicular a las superficies de la probeta con una precision de * 2°. La anchura de la muesca no debe
exceder de 0,1 W pero no debe ser menor que 1,6 mm.

Para muescas de canal recto: radio base de muesca sugerido, 0,10 mm como méaximo. Angulo maximo de extremo de cuchillas de 90°, La exten-
sion de la fisura por fatiga en cada superficie de la probeta debe ser al menos 0,025 # o 1,3 mm, la que sea mayor.

Para muescas de diente angular: radio base de la muesca sugerido, 0,25 mm maximo. Angulo méximo de extremo de cuchillas 90°, 4 = C dentro
de+ 0,01 W. La fisura de fatiga debe aparecer en ambas superficies de la muestra.

Figura 2 — Muescas de inicio de fisura y maxima envolvente permisible muesca/fisura
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Medidas en milimetros
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Las cuchillas deben ser perpendicula}es a las superficies de la muestra y paralelas con una precision de £ 0,5°.

% 2y mas el diametro de rosca no debe exceder de W/2. Si las cuchillas estdn pegadas o unidas de modo similar al borde de la muestra, la dimensién

2y debe corresponder a la distancia entre |os puntos extremos de union.

b Véase la figura 2.

Figura 3 — Detalle de cuchilla

7.3.2 Orientacion del plano de fisjura

La resistencia a la fractura de un material depende normalmente de la orientacién y la direccién de propagacién de la
fisura en relacion con las direcciones principales de mecanizado del metal, el flujo de grano o las texturas producidas de
diferente manera. La orientacion de] plano de fisura debe decidirse antes del mecanizado (véase 7.3.3), identificandola
de acuerdo con los sistemas coordinados prescritos (véase 3.3) y registrandola (véase el capitulo 11).

7.3.3 Mecanizado

Los tamatfios, formas, tolerancias dilinensionales y acabados de superficie de la probeta deben ser como se especifica en
las figuras B.1y C.1.
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7.3.4 Prefisuraciéon por fractura

La prefisuracién por fractura debe realizarse normalmente a temperatura ambiente con la probeta en el estado final de
tratamiento térmico, mecanizado o acondicionamiento al entorno en que se va a ensayar. Deben utilizarse distintas tem-
peraturas de prefisuracion por fatiga y tratamientos intermedios térmicos/mecanicos/de entorno entre la prefisuracién
por fatiga y el ensayo, sélo cuando tales tratamientos sean necesarios para simular las condiciones para una aplicacién
estructural especifica y puedan mantenerse las dimensiones y tolerancias requeridas para el tamafio y la forma de la
muestra. Dicha prefisuracion por fatiga debe efectuarse de acuerdo con los requisitos del anexo A.

8 PROCEDIMIENTO OPERATORIO

8.1 Determinacién de las dimensiones de la probeta

Se mide el espesor de la probeta (B) redondeando al valor de 0,025 mm maés préximo o al 0,1%, lo que sea mayor, en al
menos tres posiciones equidistantes a lo largo de la direccion prevista de extension de la fisura. Se toma la media de es-
tas mediciones como espesor.

Se mide la anchura de la probeta (#) redondeando al valor de 0,025 mm mas proximo, o al 0,1%, lo que sea mayor, en
al menos tres posiciones cercanas a la situacion de la muesca. Se toma la media de esas mediciones como anchura. Para
una probeta compacta, se mide la anchura desde el plano de la linea central de los agujeros de los puntos de carga.

Tras la fractura, se mide la longitud de la fisura de la probeta (a) redondeando al valor de 0,05 mm més préximo o al
0,5%, lo que sea mayor, en el punto medio del espesor y en los dos puntos situados a dos cuartos del espesor. Se toma la
media de estas mediciones como la longitud de fisura. La diferencia entre dos cualesquiera de las tres mediciones de la
longitud de fisura no debe exceder del 10% de la media.

Se mide la longitud de fisura también en cada superficie. Para la muesca de canal recto inicial, ninguna parte del frente
de la fisura debe estar a menos de 1,3 mm o 0,025 W, lo que sea mayor, de la muesca de partida; ademds, ninguna me-
dicion de la longitud de fisura en cualquier superficie debe diferir de la longitud media de fisura en mas de un 15% y su
diferencia no debe exceder del 10% de la longitud media de fisura. Para la muesca en diente angular de partida, la fisura
por fatiga debe surgir del diente angular en ambas superficies; ademas, ninguna medicién de la longitud de fisura en
cualquier superficie debe diferir de la longitud media de fisura en mas de un 15% y su diferencia no debe exceder del
10% de la longitud de media de fisura.

El plano de fractura debe ser paralelo al plano de la muesca de partida con una precisién de + 10° y no debe existir
evidencia de fisuracién multiple (es decir, mas de una fisura).

8.2 Temperatura de ensayo de la probeta

La temperatura de ensayo de la probeta debe controlarse y registrarse con una precision de * 2 °C. Para ello debe colo-
carse un termopar o un termémetro de resistencia de platino en contacto con la superficie de la probeta a una distancia
no superior a 5 mm del extremo de la fisura. Los ensayos deben realizarse in situ a una temperatura media, baja o alta,
adecuada. Antes de ensayar en un medio liquido, la probeta debe permanecer sumergida en el liquido al menos durante
30 s/mm de espesor B después de que la superficie de la probeta haya alcanzado la temperatura de ensayo. Cuando se
emplee un medio gaseoso, se debe considerar un tiempo inmersién de al menos 60 s/mm de espesor. El tiempo minimo
de inmersion a la temperatura de ensayo debe ser de 15 min. La temperatura de la probeta debe permanecer dentro del
intervalo de + 2 °C de la temperatura nominal de ensayo durante todo el ensayo y debe registrarse como se indica en el
punto d) del capitulo 11.

8.3 Determinacién de las dimensiones del dispositivo para una probeta en flexion

Se alinea el dispositivo de ensayo a flexion de tal modo que la linea de accion de la fuerza aplicada pase a la misma dis-
tancia de cada uno de los rodillos de soporte con una precision del + 1% del vano (S) y sea perpendicular a los ejes de
los rodillos con precision de + 2°. Se mide el vano (S) con una precision del + 0,5%.
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9 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Si se utiliza un registro grafico automatico, éste se ajusta de modo que la pendiente de la porcidn lineal del registro
fuerza-desplazamiento esté comprendida entre 0,85 y 1,5. De manera alternativa, si se utiliza un sistema informatizado
de adquisicion de datos, se programa para recoger datos suficientes como para permitir la realizacion de los célculos in-
dicados en el capitulo 10. En cualquier caso, debe satisfacerse el altimo requisito del apartado 6.1 (es decir, Fq  1%).

Se carga la probeta de modo que la tasa de aumento de la intensidad de esfuerzo esté comprendida entre 0,5 MPa-m'?/s
y 3,0 MPa-m"%/s durante la deformaci6n eléstica inicial. Se continiia el ensayo hasta que la probeta no pueda soportar
un mayor incremento de la fuerza aplicada. Se anota y registra la fuerza maxima (F 4, ).

10 CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

10.1 Generalidades

Si se utiliza un registro grafico automatico, el valor condicional Fi, debe determinarse como sigue. Se dibuja la linea se-
cante OF s (véase la figura 4) desde el punto 0 con pendiente (F/V)s = 0,95 (F/V),, donde (F/V), es la pendiente de la tan-
gente 0A al tramo lineal del registro. La fuerza F queda definida de la siguiente manera: si la fuerza en cualquier punto
del registro que preceda a Fs es menor que F’s (tipo I), entonces Fs es Fg. Si, no obstante, hay una carga méxima (F )
precediendo a Fs y que la supere (tipo II o tipo III), entonces esta carga méxima es igual a Fi,.

Si se utiliza un sistema informatizado de adquisicién de datos, el programa de reduccién de datos debe determinar las
mismas fuerzas (Fq y Fisc ) antes mencionadas. Los algoritmos para hacer esto se dejan a eleccion del usuario.

Se calcula la relacion F /Fq, donde F, es la fuerza maxima. Si esta relacién no excede de 1,10, se procede a calcu-
lar K¢ como se describe en el anexo B o C, seglin convenga. Si la relacion excede de 1,10, el ensayo no es un ensayo K,
valido.

Se calcula el valor 2,5 (KQ/RPO,Z)Z. Si esta cantidad es menor que el espesor de la probeta, que la longitud de fisura y que
la longitud del ligamento, entonces K, es igual a Ki.. De lo contrario, no es un ensayo K. valido.

10.2 Tensiones residuales

Las medidas de Kq y K|, pueden estar afectadas significativamente por las tensiones residuales, especialmente en las
probetas tomadas de un material en bruto de tratamiento térmico u otro estado en el que las tensiones residuales no se
relajan, como soldaduras, elementos complejos forjados, o elementos en los que se han introducido intencionadamente
tensiones residuales (para un efecto beneficioso). Pueden ser sefiales de tensiones residuales:

a) una distorsién durante el mecanizado de la probeta;
b) resultados de ensayo dependientes de la configuracion de la probeta; y

¢) un crecimiento irregular de la prefisuraciéon por fatiga (tanto curvatura excesiva del frente de fisura, como creci-
miento fuera del plano).

Se debe tener cuidado en la aplicacion de resuitados de probetas sospechosas de albergar tensiones residuales. Véase la
Norma ASTM E399-09.

11 INFORME DE ENSAYO

El informe del ensayo debe incluir al menos la siguiente informacién:

a) referencia a esta norma internacional;
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b) caracterizacién del material y forma del producto ensayado;

¢) limite elastico convencional al 0,2%;

d) temperatura y condiciones para el ensayo y para la prefisuracion por fatiga;

€) tipo de probeta de ensayo;

f) orientacion del plano de fisura (véase la figura 1);

g) propiedades medidas y resultados para cada probeta de ensayo, incluyendo:
1) registro fuerza-desplazamiento; y
2) anchura (W) y espesor (B);

3) maéxima intensidad del esfuerzo de fatiga K¢ intervalo de intensidad de esfuerzo AK; en el 2,5% final de la lon-
gitud total de la muesca més la extension de la fisura (a);

4) longitud media de fisura (a);
5) relacion de fuerzas Fyux/Fo;

6) resistencia a la fractura por deformacio6n plana (K|;).
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Leyenda

V' Desplazamiento
F  Fuerza

Figura 4 — Registros tipicos fuerza-desplazamiento
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ANEXO A (Normativo)

PREFISURACION POR FATIGA DE PROBETAS PARA RESISTENCIA A LA FRACTURA K,

El objetivo de la prefisuracién por fatiga es producir una fisura pronunciada que no se vea afectada por los detalles del
procedimiento de prefisuracion. Los siguientes requisitos permitiran alcanzar este objetivo.

A.1 Dispositivos

Los dispositivos recomendados para el ensayo de fractura son también adecuados para el ensayo de prefisuracion por
fatiga. Si se utilizan otros distintos, la curva de calibracion de K debe ser conocida con una precision del + 5%.

A.2 Requisitos de la probeta

La prefisuracion por fatiga se debe llevar a cabo de acuerdo con el apartado 7.3. Para facilitar la prefisuracién a bajos
niveles de intensidad de carga, el radio en la base de la muesca en la probeta debe ser como se prescribe en el apartado
7.2.4.

A.3 Procedimiento de prefisuracién

La prefisuracion por fatiga puede realizarse tanto bajo un control de fuerza como bajo un control de desplazamiento. La
relacion entre la tensién ciclica minima y la tensién méaxima (R) no debe ser mayor que 0,1. El factor de intensidad de
tension maximo durante la prefisuracion por fatiga no debe exceder del 80% del valor de K, valor determinado en el
ensayo subsiguiente, si K, es cualificado como un resultado valido de K.. En la etapa final de la prefisuracion por fatiga
(2,5% de la longitud a), K¢ no debe exceder del 60% de Kq. Si la prefisuracién y el ensayo se llevan a cabo a diferentes
temperaturas, Ky no debe exceder de 0,6 [(Rp0.2),/(Rp02)1] Ko, donde (Rpo2), ¥ (Rpo2): representan el limite elastico con-
vencional al 0,2% a la prefisuracion y a las temperaturas de ensayo, respectivamente.
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ANEXO B (Normativo)

PROBETA PARA ENSAYO DE FLEXION

B.1 Probeta de ensayo

La probeta para el ensayo de flexion normalizado consiste en una viga mellada y fisurada por fatiga en un solo canto,
cargada en tres puntos flexionandola. El vano (S) es nominalmente igual a cuatro veces la anchura (W). Las proporcio-
nes generales de la configuracién de esta probeta se muestran en la figura B.1. Otras probetas alternativas a ésta pueden
tener una relacion 1 < W/B < 4 y deben tener también un vano nominal igual a 4 W.

B.2 Dispositivo de fijacién del ensayo

Los principios generales del dispositivo de fijacion del ensayo de flexidn se representan en la figura D.1. El dispositivo
debe disefiarse para minimizar los efectos de friccion permitiendo que los rodillos roten y se desplacen ligeramente a
medida que se va cargando la probeta, garantizando asi el contacto por rodadura.

B.3 Procedimiento de ensayo

Se alinea el dispositivo de ensayo y se mide el vano (S) segiin se especifica en el apartado 8.3. Se posiciona la muestra
con el extremo de la fisura colocado a la misma distancia de cada uno de los centros de los rodillos exteriores, con una
tolerancia de un 1% del vano, y se alinea perpendicularmente a los rodillos, con una tolerancia de + 2°,

Valores de la rugosidad superficial (Ra) en micrémetros

B =05W +0,01W

V/W

W +0,005W

=2,1W 22,1W

.

Ra 16

a

Véase la figura 2.
NOTA 1 Pueden utilizarse cuchillas integrales o bien acoplables para la fijacién de la galga de desplazamiento (véase la figura 3).

NOTA 2 Para las configuraciones de la mella de inicio y de la fisura por fatiga, véase la figura 2.

Figura B.1 — Probeta para el ensayo de flexién
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B.4 Calculo

Para la probeta de flexion, K, se calcula en MPa'm'? como sigue:

S
Ko=Fo— sm /(al¥)

donde
Fq se expresa en kilonewtons;

S, By W se expresan en centimetros;

1,99 - (a/W) (1-alW) [2,15 ~3,93(a/W)+2,7 (a/Wz)]
3/2

=3(a 172 %
f(aw)=3(alW) 2(1+2a/W) (1~ alW)

EJEMPLO: Para a/W = 0,500, f(a/W) = 2,66.
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ANEXO C (Normativo)

PROBETA COMPACTA

C.1 Probeta de ensayo

La probeta compacta normalizada consiste en una plancha mellada y fisurada por fatiga en un solo canto, cargada a
traccion. Las proporciones generales de configuracion de esta probeta se muestran en la figura C.1. Se pueden utilizar
probetas alternativas con una relacion 2 < W/B < 4, pero sin cambios en las demas proporciones.

Si se adoptan para la probeta otras configuraciones (o proporciones) distintas de las especificadas en el apartado 7.2.3,
deben usarse también las féormulas y los métodos de analisis de registros que sean apropiados.

Valores de la rugosidad superficial (Ra) en micrémetros

/ 0,275 +0,005W

0,275 10,005 W

[//T0.005w]B]
[_L_Jo.002w]A]

2 x 90,25l 20,005

16

Ra

W +£0,005W
1,25W +0,01W

Ra 16

0,002 |8 !

0,6W £0,005W 8 =05W £0,01W

0,6l £0,005W

Véase la figura 2.
NOTA 1 Pueden utilizarse cuchillas integrales o bien acoplables para la fijacion de la galga de desplazamiento (véase la figura 3).

NOTA 2 Para las configuraciones de mella inicial y fisura por fatiga, véase la figura 2.

Figura C.1 — Probeta compacta
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C.2 Dispositivo de fijacion para el ensayo

En la figura D.2 se muestra una brida de carga adecuada para ensayar probetas compactas. Se sujetan ambos extremos
de la muestra a la brida y se someten a carga a través de pernos para asi permitir el giro de la probeta durante el ensayo.
Los taladros de la brida estan disefiados mediante pequefias chapas sobre las superficies a cargar para permitir el con-
tacto por rodadura, minimizando de este modo los efectos de friccidn.

C.3 Procedimiento de ensayo

Para minimizar la excentricidad durante la secuencia de carga, se alinean las barras de carga con una tolerancia de
+ 0,75 mm y se centra la probeta en la ranura de la brida con una tolerancia de £ 0,75 mm.

C.4 Cilculo

Para la muestra compacta, K, se calcula en MPa:m'? como sigue:
F
Q
Ko=—3_ f(a/Ww
QT a2 )

donde
Fq se expresa en kilonewtons;
By W  se expresan en centimetros;

0,886 + 4,64 (a/W) 13,32 (a/W )* +14,72 (aiW )’ - 5,6 (a/W)"

f(alW)=(2+alW)x (oW

EJEMPLO Paraa/W = 0,500, f(a/W)=9,66.
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ANEXO D (Informativo)

DISPOSITIVOS DE FIJACION PARA EL ENSAYO

En la figura D.1 se muestra un disefio del dispositivo de fijacion recomendado para las probetas ensayadas a flexién. En
la Norma Inglesa BS 7448 !'! se recoge un disefio equivalente. En la figura D.2 se muestra un disefio de brida recomen-
dado para muestras compactas.

Valores de la rugosidad superficial (Ra) en micrémetros

Ra 0,8

205w

Los pernos de los rodillos y la superficie de carga de la probeta deben ser paralelos entre si, con una tolerancia de + 2°.

La dureza del dispositivo y de los pernos debe ser > 40 HRC.

Leyenda

1 Banda de goma o muelle
2 Protuberancias para bandas de goma o muelles

Véase el detalle del rodillo a continuacién

Figura D.1 — Dispositivo de fijacién para el ensayo de probetas a flexién
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Medidas en milimetros
Valores de la rugosidad superficial (Ra) en micrometros

>
g o
Se S
> ~
gl x| 2 = >
s| 8 § [/ § L
o pucy pc
) K 3
T—F=F )
by
>
wn
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- =
1— / 0,025W
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/ [¥a}
?‘; a i
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| :
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>
&
o

Diametro del perno = 0,24 W_00,005W

La dureza de la brida y de los pernos debe ser > 40 HRC.

Leyenda

1

Plano de carga

Las esquinas de la brida pueden retirarse si fuera necesario para acomodar la galga de despiazamiento.

Figura D.2 — Brida para probeta compacta
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Factores de intensidad de tensiones (a) Grietas circulares con tensiones normales al
plano de la grieta, (b) Grieta semicircular en la superficie, (¢c) Grieta cuarto-circular
en una esquina, (d) Grieta semi-circular en una eje. (Newman y Raju, Dowling,
Mechanical Behavior of Materials, Prentice Hall, 1999)

+S

|| i
t/’
g (4— b - ~
=7} Ry
t - /
v a 2t — b_,| p
2b .~ _=d
(b) ‘
@ R
P P
M
> M K=FSyma
el A \/__/ S=8; (tension,P)
b L d §=8, (bending, M)
B <=
4 4
—-i' &rr’/
(c) (d)
Case S Sy F for small @  Limits for 210% on F
P 2 a a
i — Z =0.637 -, —<0.5
@ 4bt b4 0.63 t' b =
P IM a a
b — 0.728 - <04, — <03
®) 2bt br? t b
P oM a a
: - —_— 0.722 - <035, - <02
© bt bt? t b
4P  32M a |
_— . — < 0.20r0.35
(d) 5 TP 0.728 7 < or

Note: 'Different limits for tension or bending, respectively.
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Tabla A.l
Caracteristicas de diversos materiales metalicos
K. (MPam') oy, (MPa) oy, (MPa) 100 Z (%) p(tm?)

Aceros

C45E 66 540 840 5 7 7.9
Cr-Mo-V 60 620 780 17 45 7.9
Ni-Cr-Mo-V 187 760 830 20 66 7.9
35CrMo4 110 1090 1150 14 49 8,1
18-Ni maraging, fundido al aire 123 1310 1350 12 54 8,1
18-Ni maraging, fundido al vacio 176 1290 1345 15 66 8,1
300-M Revenido a 650° 152 1070 1190 18 56 7.9
300-M Revenido a 300° 65 1740 2010 12 48 7,9

Aluminio y Titanio

2014-T651 24 415 485 13 - 2,7
2024-T351 34 325 470 20 - 2,7
2219-T851 36 350 455 10 - 2,7
7075-T651 29 505 570 11 - 2,7
7475-T7351 52 435 505 14 - 2,7
Tt-6Al-4V, Recocido 66 925 1000 16 34 4,5
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GEOMETRIA Y TENSIONES PARA RECIPIENTES A PRESION

Geometria
R, : .
e R, R = Cualquier radio
R = Radio interior
R, = Radio exterior
Gt = Tensidn tangencial

Cr Tensidn radial
Oy Tension longitudinal
o, (solo para tubos)
ko4
R

Recipiente Tubular

(=0

o, ® ; O R 5 (o, =0, abierto); o, =-p
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Calculo de J, y desplazamiento para placa con grieta pasante en el centro en tension
plana. (T.L. Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, CRC Press,
1995)

a/W: n=1 n=2 n=3 | n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

hy | 280 | 3.57 | 401 | 447 | 465 | 4.62 | 4.41 4.13 3.72
0.125( hp [ 3.53 | 4.09 | 443 | 4.74 | 479 | 463 | 433 | 4.00 | 3.55
h3 [0.350]0.661]0.997] 1.55 | 2.05| 2.56 | 2.83 | 2.95 2.92
hy | 254 1297 | 3.14 | 320 | 3.11 | 2.86 | 2.65 2.47 2.20
0.250| hp | 3.10 | 329 | 330 | 3.15 | 293 | 2.56 | 229 | 2.08 1.81
h3 ]0.619] 1.01 | 1.35 ] 1.83 ] 2.08 | 2.19 | 2.12 | 2.01 1.79
hy | 234253 |252]235]217| 1.95 1.77 1.61 1.43
0.375] hz | 271 | 2.62 | 241 | 2.03 | 1.75| 1.47 1.28 1.13 | 0.988
h3 |0807| 120 ] 1.43 | 1.59 | 1.57 | 1.43 1.27 1.13 | 0.994
hy | 2211220206 ) 181|163 | 143 1.30 1.17 1.00
0.500| hp | 234|201 ] 1.70 | 1.30 | 1.07 | 0.871 | 0.757 | 0.666 | 0.557
h3 |0.927( 1.19 | 1.26 | 1.18 | 1.04 | 0.867 | 0.758 | 0.668 | 0.560
hy | 212 [ 191 | 1.69 | 1.41 | 1.22 | 1.01 | 0.853 | 0.712 | 0.573
0.625| hz | 1.97 | 1.46 | 1.13 | 0.785( 0.617] 0.474 | 0.383 | 0.313 | 0.256
h3z [0.975] 1.05 | 0.970] 0.763 | 0.620| 0.478 | 0.386 | 0.318 | 0.273
hy | 207 | 1.71 | 1.46 | 1.21 | 1.08 | 0.867 | 0.745 | 0.646 | 0.532
0.750) hp | 1.55 10.970}0.685]0.45210.361] 0.262 | 0.216 | 0.183 | 0.148
h3 |0.929{0.802| 0.642] 0.450] 0.361] 0.263 | 0.216 | 0.183 | 0.149
hp {208 | 1.57 | 1.31 | 1.08 | 0.972] 0.862 | 0.778 | 0.715 | 0.630
0.875| hp | 1.03 | 0.485]0.310|0.196 0.157 0.127 | 0.109 | 0.0971] 0.0842
h3 |0.730]0.45210.313] 0.198] 0.157] 0.127 | 0.109 | 0.0973| 0.0842

n+l
ba P
in =QE,T, Whl (al W,n)[P—]

(1]

H
P
VP = rxeoahz(af W,n}{;—]

o

P
A = I W,n) —
plc) = 0€qahs(a n){ 7 J

a

P, =2Bba,

P n
A =g, L| ———
plnc) = O&g [23“70'0)
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Calculo de J, y desplazamiento para placa con grieta pasante en el centro en
deformacion plana (T.L. Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and
Applications, CRC Press, 1995)

a/W: n=1 |n=2}| n=3}| n=5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

hy | 2.80 | 3.61 | 406 | 435 | 433 | 4.02 | 3.56 | 3.06 | 2.46
0.125] hy | 3.05| 3.62 | 391 | 406 | 393 | 354 | 3.07 | 2.60 | 2.06
h3 |0.303]0.574| 0.840| 1.30 | 1.63 | 1.95 | 2.03 1.96 1.77
hy | 254 | 3.01 | 3.21 | 3.29 | 3.18 | 292 | 2.63 | 2.34 | 2.03
0.250( hy {268 {299 {301 2852611} 230 1.97 171 1.45
hy [05360911| 1.22 | 1.64 | 1.84 | 1.85 1.80 1.64 1.43
hy | 234 | 262 | 2.65 | 2.51 | 228 | 1.97 1.71 1.46 1.19
0.375( hy | 235239223 | 1.88 | 1.58 | 1.28 1.07 | 0.890 | 0.715
hy |0.699] 1.06 | 1.28 | 1.44 | 1.40 | 1.23 1.05 | 0.888 | 0.719
hy | 221]229]220)] 197176 ] 1.52 1.32 1.16 | 0.978
0.500| hy [ 2.03 | 1.86] 1.60 | 1.23 | 1.00 | 0.799 | 0.664 | 0.564 | 0.466
h3 |0.803| 1.07 | 1.16 | 1.10 | 0.968| 0.796 | 0.665 | 0.565 | 0.469
hy | 212 | 1.96 | 1.76 | 1.43 | 1.17 | 0.863 | 0.628 | 0.458 | 0.300
0.625| hy | 1.71 | 1.32 | 1.04 | 0.707| 0.524| 0.358 | 0.250 | 0.178 | 0.114
hy |0.844]0.937|0.879]0.701| 0.522| 0.361 | 0.251 | 0.178 | 0.115
hy | 207 | 1.73 | 1.47 | 1.11 | 0.895] 0.642 | 0.461 | 0.337 | 0.216
0.750f hp | 1.35 | 0.857]0.596| 0.361 0.254| 0.167 | 0.114 | 0.0810] 0.0511
h3 |0.805]0.700| 0.555(0.359 0.254| 0.168 | 0.114 | 0.0813 | 0.0516
hy | 208 | 1.64 | 1.40 | 1.14 | 0.987] 0.814 | 0.688 | 0.573 | 0.461

0.875| h2 }0.889|0.428|0.287(0.181]0.139| 0.105 | 0.0837| 0.0682 | 0.0533
hy |0.632(0.400| 0.291| 0.182| 0.140| 0.106 | 0.0839| 0.0683| 0.0535

n+l1
Jpi = 0Ex0, b—; hy(al W,n)(Pi)

(4]

n
Vp = aggahy(al W,n)[i)
Py

P n
Ap(c) = aEgzahz(al W.n)(P—J
0

4
P,= Bb
o 0y Ty
n
Ap(m)zﬁasol, \GP
2 4BWo,
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Calculo de J, y desplazamiento para probeta compacta en deformacion plana (T.L.
Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, CRC Press, 1995)

a/W: n=1| n=2 | n=3 | n=5 | n=7 | n=10 n=13 n=16 n=20

hy 223 ]1205] 178|148 | 133 ] 1.26 1.25 1.32 1.57
0.250| hy | 179 | 125 | 11.7 | 10.8 | 10.5 | 10.7 11.5 12.6 14.6
hy | 985 851|817 | 777 | 771 | 792 | 852 | 9.31 10.9
hy | 2,15 | 1.72 | 1.39 | 0.970| 0.693| 0.443 | 0.276 | 0.176 | 0.098
0.375( hy | 12.6 | 8.18 | 6.52 | 4.32 | 297 | 1.79 1.10 | 0.686 | 0.370
hy | 794 | 576 | 4.64 | 3.10 | 2.14 | 1.29 | 0.793 | 0.494 | 0.266
hy | 1.94 | 1.51 | 1.24 1 0.919| 0.685} 0.461 | 0.314 | 0.216 | 0.132
0.500| hy | 933 | 585|430 275|191 | 1.20 | 0.788 | 0.530 | 0.317
hy | 6.41 | 427 | 3.16 | 2.02 | 1.41 | 0.888 | 0.585 | 0.393 | 0.236
hy | 1.76 | 1.45 | 1.24 | 0.974|0.752| 0.602 | 0.459 | 0.347 | 0.248
0.625| hy | 7.61 | 457 | 3.42 | 2.36 | 1.81 | 1.32 | 0.983 | 0.749 | 0.485
hy | 552|343 | 258|179 | 137 | 1.00 | 0.746 | 0.568 | 0.368
hy | 1L.71 | 1.42 | 1.26 | 1.033] 0.864| 0.717 | 0.575 | 0.448 | 0.345
0.750( hy | 637 | 395 ] 3.18 | 2.34 | 1.88 | 1.44 1.12 | 0.887 | 0.665
hy | 486 | 3.05 246 | 1.81 | 1.45| 1.11 | 0.869 | 0.686 | 0.514
hy | 1.57 | 1.45 ]| 1.35 | 1.18 | 1.08 | 0.950 | 0.850 | 0.730 | 0.630
= 1| hy 539|374 309|243 ] 212 | 1.80 1.57 1.33 1.14
hy | 43112991247 | 195|179 | 1.44 1.26 1.07 | 0.909

P \n+1
Jp1 = 0g,0,bhy(al W, n)[P Thickness = B

Vp =ag,ahy(al W, n)(iJ
0

P
Ap = agyahz(al W,n)(P—]
P, =1.455nBbo,,

where
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Problemas Resueltos

Calculo de J, y desplazamiento para probeta compacta en tension plana (T.L.
Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, CRC Press, 1995)

a/W: n=1 n=2 n=3 n=S5 n=7 n=10 n=13 n=16 n=20

hy | 1.61 | 1.46 | 1.28 [ 1.06 | 0.903] 0.729 | 0.601 | 0.511 | 0.395
0.250( hy | 17.6 | 12.0 | 10.7 | 8.74 | 7.32 | 5.74 | 4.63 | 3.75 | 2.92
hy | 9.67 | 8.00 | 7.21 [ 594 | 500 | 3.95 | 3.19 | 2.59 | 2.023
hy | 1.55] 1.25 | 1.05 | 0.801| 0.647| 0.484 | 0.377 | 0.284 | 0.220
0.375| hp | 12.4 | 8.20 | 6.54 | 4.56 | 3.45 | 2.44 1.83 | 1.36 | 1.02
hy | 780 ] 573 | 462 | 3.25 | 248 | 1.77 1.33 | 0.990 | 0.746
hy | 1.40 | 1.08 | 0.901]0.686) 0.558] 0.436 | 0.356 | 0.298 | 0.238
0.500| hyp | 9.16 | 5.67 | 421 | 2.80 | 2.12 | 1.57 1.25 1.03 | 0.814
hy | 629 | 415 | 3.11 [12.09 ]| 1.59 | 1.18 | 0.938 | 0.774 | 0.614
hy | 1.27 | 1.03 | 0.875(0.695]0.593| 0.494 | 0.423 | 0.370 | 0.310
0.625| hy | 7.47 | 4.48 | 3.35 | 2.37 | 1.92 | 1.54 | 1.29 1.12 | 0.928
hy | 542|338 )254|1.80| 147 | 1.18 | 0.988 | 0.853 | 0.710
hy | 1.23 [0.977]0.833|0.683 | 0.598 0.506 | 0.431 | 0.373 | 0.314
0.750| hy | 625 | 3.78 | 2.89 | 2.14 | 1.78 | 1.44 | 1.20 | 1.03 | 0.857
hy | 477 | 292 | 2.24 [ 1.66 | 1.38 | 1.12 | 0.936 | 0.800 | 0.666
hy | 1.13 | 1.01 | 0.775| 0.680] 0.650 | 0.620 | 0.490 | 0.470 | 0.420
—1 hy | 529 (354 241|191 173 | 159 1.23 1.17 1.03
hy | 423 {283 193]152]| 139 1.27 | 0.985 | 0.933 | 0.824

i+l

Jpi = 0, Obhy(al W,n)[P— Thickness =B
0/

n
Vp =agyahy(al W,n)(Pi]

o

o

n
P
AP ] aeoahg,(a / W,n)[-})—)
P, =1.072nBbo,

where
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Calculo de J, y desplazamiento para probeta de flexion en deformacion plana (T.L.
Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, CRC Press, 1995)

a/W: n=1 n=2 n=3 | n=5| n=7 | n=10 n=13 n=16 n=20

hy |0.936|0.869| 0.8050.687] 0.580| 0.437 | 0.329 | 0.245 | 0.165
0.125| hy | 697 | 6.77 | 6.29 | 529 | 4.38 | 3.24 | 2.40 1.78 1.19
hy | 3.00 | 22.1 | 20.0 | 15.0 | 11.7 | 839 | 6.14 | 4.54 | 3.01
hy | 1.20 [ 1.034] 0.930] 0.762| 0.633| 0.523 | 0.396 | 0.303 | 0.215
0.250| hy | 580 | 4.67 | 4.01 | 3.08 | 245 | 1.93 1.45 1.09 | 0.758
hy | 408 | 9.72 | 836 | 586 | 447 | 3.42 | 2.54 1.90 1.32
hy | 1.33 | 1.15 | 1.02 | 0.084| 0.695| 0.556 | 0.442 | 0.360 | 0.265
0.375( hy | 5.18 | 3.93 | 3.20 | 2.38 | 1.93 | 1.47 1.15 | 0.928 | 0.684
hy | 451 | 6.01 | 5.03 | 3.74 | 3.02 | 2.30 1.80 | 1.45 1.07
hy | 1.41 | 1.09 | 0.922]0.675]| 0.495] 0.331 | 0.211 | 0.135 | 0.0741
0.500) hy | 487 | 3.28 | 2.53 | 1.69 | 1.19 | 0.773 | 0.480 | 0.304 | 0.165
hy | 469 | 433 | 3.49 | 235 | 1.66 | 1.08 | 0.669 | 0.424 | 0.230
hy | 1.46 | 1.07 | 0.896]0.631] 0.436| 0.255 | 0.142 | 0.084 | 0.0411
0.625| hy | 4.64 | 2.86 | 2.16 | 1.37 | 0.907| 0.518 | 0.287 | 0.166 | 0.0806
hy | 471 | 349|270 | 1.72 | 1.14 | 0.652 | 0.361 | 0.209 | 0.102
hy | 1.48 [ 1.15 | 0.974| 0.693| 0.500 | 0.348 | 0.223 | 0.140 | 0.0745
0.750| hy | 4.47 | 2.75 | 2.10 | 1.36 | 0.936| 0.618 | 0.388 | 0.239 | 0.127
hy | 449 | 3.14 | 240 | 1.56 | 1.07 | 0.704 | 0.441 | 0.272 | 0.144
hy | 1.50 | 1.35 | 1.20 | 1.02 | 0.855| 0.690 | 0.551 | 0.440 | 0.321
0.875| hy | 436 | 290 | 2.31 | 1.70 | 1.33 | 1.00 | 0.782 | 0.613 | 0.459
hy | 415 |3.08]245 | 1.81 | 1.41 | 1.06 | 0.828 | 0.646 | 0.486

p n+l
Jpi = ag, O bhy(al W’n)[P_J Thickness =B

o

P n
Vp = agyahy(al W,n)[P—}
0

n
Ap =aeyahy(al W, n)(PiJ
[4

_ 1.455Bb%c,

P, S
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Problemas Resueltos

Calculo de J, y desplazamiento para probeta de flexion en tension plana (T.L.
Anderson, Fracture Mechanics, Fundamentals and Applications, CRC Press, 1995)

I
8

a/W: n=1 n=2 | n=3 | n=5| n=7 | n=10 n=13 n=16 n

hy |0.676|0.600| 0.548]0.459 | 0.383| 0.297 | 0.238 | 0.192 | 0.148
0.125| hp | 6.84 | 6.30 | 5.66 | 4.53 | 3.64 | 2.72 | 2.12 1.67 1.26
hy | 295]201 | 146|122 ]9.12 | 6.75 | 520 | 4.09 | 3.07
hy [0.869]0.731|0.629 0.479]0.370( 0.246 | 0.174 | 0.117 | 0.0593
0.250| hy | 5.69 | 450 | 3.68 | 2.61 | 1.95 1 1.29 | 0.897 | 0.603 | 0.307
hy | 401 | 881|719 | 473339 | 220 | 1.52 | 1.01 | 0.508
hy |0.963]0.797| 0.680| 0.527 | 0.418 | 0.307 | 0.232 | 0.174 | 0.105
0.375| hy | 5.09|3.73 1293|207 | 158 1.13 | 0.841 | 0.626 | 0.381
hy | 442|553 | 448 |3.17 241 | 1.73 1.28 | 0.948 | 0.575
hy | 1.02 |0.767| 0.621] 0.453] 0.324 | 0.202 | 0.128 } 0.0813 | 0.0298
0.500| hy | 477 | 3.12 | 2.32 | 1.55 | 1.08 | 0.655 | 0.410 | 0.259 | 0.0974
hy | 4.60 | 409 | 3.09 | 2.08 | 1.44 | 0.874 | 0.545 | 0.344 | 0.129
hy | 1.05 | 0.786| 0.649 | 0.494| 0.357| 0.235 | 0.173 | 0.105 | 0.0471
0.625| hy | 455 | 2.83 212 1.46 | 1.02 | 0.656 | 0.472 | 0.286 | 0.130
hy | 462 | 343 | 2.60 | 1.79 | 1.26 | 0.803 | 0.577 | 0.349 | 0.158
hy | 1.07 [ 0.786]0.643]0.4740.343]°0.230 | 0.167 | 0.110 | 0.0442
0.750( hy | 439 | 2.66 | 1.97 | 1.33 [ 0.928] 0.601 | 0.427 } 0.280 | 0.114
hy | 439 ] 3.01 { 224 | 1.51 | 1.05 | 0.680 | 0.483 0.316 | 0.129
hy |1.086]/0.928]0.810| 6.46 | 0.538| 0.423 | 0.332 | 0.242 | 0.205
0.875| hy | 428 | 2.76 | 2.16 | 1.56 | 1.23 | 0.922 } 0.702 | 0.561 | 0.428
hy | 407 | 293 | 2.29 | 1.65 | 1.30 | 0.975 | 0.742 | 0.592 | 0.452

+1
PY

Thickness =B

pr = QE,O,bhy(al W,n)(

‘PO‘
P n
Vp = agsahy(al W,n)[P—]
o

P n
AP = a{-:oah3 (a / W,n){F—)
o

_1.072Bb%c,

P, S
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