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La técnica de doble torsion tiene numerosas ventajas a la hora de evaluar el crecimiento subcritico de grieta en un material
ceramico. Estas ventajas, entre otras, son: independencia del factor de intensidad de tensiones, K, con respecto a la longitud
de grieta, configuraciéon de carga en cuatro puntos y facilidad de prefisuracion. Sin embargo, aun hoy en dia, algunas pre-
guntas sobre esta técnica quedan sin respuesta. En el presente trabajo se hace referencia a estas cuestiones, se revisan las
expresiones analiticas de la flexibilidad y el factor de intensidad de tensiones, K, propuestas en la literatura cientifica para la
configuracién particular de la doble torsion, y se examina el método de trabajo experimental, ensayo de relajacion de carga,
tratando de definir las condiciones en las cuales los datos obtenidos son validos.

Palabras clave: Doble torsion, flexibilidad, correccion al valor de KI en DT, ensayo de relajacion, crecimiento subcritico de grieta.

A review of double torsion testing in ceramic materials

The double torsion test configuration has many advantages for the evaluation of subcritical crack growth parameters and
fracture toughness. These advantages are: crack-length independence, four-point loading, simple specimen geometry and
ease of precraking. However , a number of unresolved questions need to be answered about the double torsion specimen
and experimental techniques involved in its use before this testing can be adopted as a standard. In this paper these ques-
tions are addressed, the analyses of the compliance and K for the double torsion configuration are revised, and the load rela-
xation test in double torsion is examined in order to define the conditions under which de data are valid.

Key words: Double-torsion testing, compliance analysis, KI correction factor, load relaxation test, slow crack-growth.

1. INTRODUCCION, ESTADO DEL ARTE

Los materiales cerdmicos inevitablemente presentan imper-
fecciones tales como poros, inhomogeneidades, ralladuras y
microgrietas, que actdan como centros de concentracion de
tensiones. La rotura catastrofica del material tiene lugar, nor-
malmente, cuando el factor de intensidad de tensiones (Kl)‘i
alcanza el valor critico (K) entorno a esos defectos (1,2) Sin
embargo, en ciertas condiciones los defectos presentes crecen
en el tiempo hasta causar la rotura, sin previo aviso, del mate-
rial a valores de K muy inferiores al de K. Es decir el mate-
rial ha sufrido un crecimiento subcritico de grieta. La veloci-
dad, V, a la cual se ha propagado la grieta, al estar sometida a
un campo de tensiones, queda descrita por la expresion:

(e}

Ky — Kic — K MPam™)
V=AK" [1]

Figura 1. Representacion esquematica de la variacién de la veloci-
dad de propagacion subcritica de grieta, V, en funcién del factor de
intensidad de tensiones, K. Se ilustran también los factores fisico-
quimicos que controlan cada etapa. Consultar texto.

en la cual, n y A son pardmetros medibles experimentalmen-
te que dependen del material y del medio ambiente. En la
figura 1 se muestra esquematicamente la relacién existente
entre la velocidad de crecimiento de grieta, V, y el factor de
intensidad de tensiones en Modo I (diagrama V-K)). De una
forma general muy resumida, en este tipo de diagramas se
pueden diferenciar 4 regiones distintas, correspondientes,

existe una zona en la cual no existe propagacién de grieta
alguna, el limite maximo de esta regién se define como el fac-
tor de intensidad de tensiones umbral (K, ) por debajo del cual

cada una de ellas, a un comportamiento distinto del material
controlado por factores fisico-quimicos. A valores pequefios
de K, <K, (region que llamaremos U, de umbral, en la figura)
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hay una total seguridad para la utilizacion del material. En la
region I, la velocidad de crecimiento de grieta esta controlada
por la velocidad de las reacciones quimicas que tienen lugar
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en el frente de la grieta, entre este y el medio ambiente, y que
dan lugar a la rotura de enlaces en esta zona del material. Esto
conduce a un crecimiento de la grieta asistido por la tension
aplicada. Mecanismo representado esquematicamente en la
figura 1 a. Seguidamente, en la regién II, la velocidad de cre-
cimiento de la grieta esta controlada por la velocidad de difu-
sién de los elementos corrosivos del medio ambiente al frente
de grieta (figura 1 b), es decir, V es practicamente indepen-
diente del K| aplicado. Finalmente, en la region III la tension
aplicada ha alcanzado un valor relativamente alto para el
material y la grieta se propaga independientemente del medio
ambiente (figura 1c) hasta que la tensién alcanza el valor de
K, para el cual el material rompe. En la figura 2, y con la
intencién de aclarar estos conceptos, se representa esquemati-
camente como varia el comportamiento de la curva en fun-
cién del medio ambiente. En un medio acuoso predomina la
region I mientras en el vacio la zona III domina todo el dia-
grama.

Evidentemente, los componentes ceramicos estructurales
disefiados para una aplicacién dada han de trabajar en la
regiéon que hemos llamado umbral, 0 como maximo en la
region I, aplicando a su disefio amplios margenes de seguridad.

Por lo tanto, para predecir la vida media de piezas cerdmi-
cas sometidas a campos de tensiones durante largos periodos
de tiempo (imaginemos el caso de una prétesis de cadera y las
consecuencias que puede tener su fractura) se requiere cono-
cer de una manera precisa, los parametros que gobiernan la
propagacion subcritica de las grietas presentes en dichos
materiales (defectos, microgrietas,...) en condiciones de fatiga
tanto estdtica como ciclica.

Existen numerosos métodos para medir y analizar la pro-
pagacién lenta de grietas en los materiales ceramicos. Estos
métodos pueden clasificarse en dos categorias:

a) Métodos directos: en los cuales la velocidad de fisuracién
se obtiene mediante la medida directa del crecimiento de las
grietas y este es registrado en funcién del factor de intensidad
de tensiones aplicado.

b) Métodos indirectos: en los cuales se calcula el comporta-
miento de fisuracién del material a partir de resultados expe-
rimentales de diversos ensayos mecénicos, suponiendo a
priori la forma de la curva V-K.

Los métodos directos, como la doble torsién y el ensayo de
doble voladizo (3) permiten (es esta su mayor ventaja) una
determinacion directa, rdpida y precisa de la curva V-K, y en
particular de los estadios I, II y III que se encuentran frecuen-
temente en las cerdmicas. Sin embargo, estas técnicas son con
frecuencia criticadas, ya que se fundamentan en grietas de
varios milimetros, mientras que las estructuras reales rara-
mente presentan grietas que sobrepasen varias decenas de
micras. Con respecto a la doble torsién una pregunta queda
en el aire al no coincidir siempre las observaciones experi-
mentales con la expresiéon de K propuesta en la literatura
cientifica para esta técnica.

Los métodos indirectos, tales como la fatiga estética y la
fatiga dindmica (4) presentan miultiples ventajas. En particu-
lar, los ensayos se realizan sobre probetas de geometria muy
simple que contienen grietas representativas de defectos rea-
les. Sin embargo, los detalles de la curva V-K se ven omitidos
ya que se obtiene una ley media del comportamiento de los
defectos del material.

Entre los métodos directos, la doble torsion (DT), propues-
ta por Kies y Clark (5), viene siendo objeto de un interés cre-
ciente, debido a su simplicidad, y a la posibilidad de realizar
propagaciones estables de grietas en un amplio intervalo de
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Figura 2. Representacién esquematica de la variacion del habito de
la curva V-K en funcién del medio ambiente.

velocidades, gracias a su particular configuracién de carga
(6,7,8,9). Estudios tedricos, basados en el analisis de la flexibi-
lidad de la probeta (8), han mostrado que el factor de intensi-
dad de tensiones, K, es independiente de la longitud de grie-
ta. Teéricamente, esta es la gran ventaja que la DT ofrece con
respecto a los otros métodos.

Sin embargo, el ensayo de DT a sido puesto en entre dicho
por numeroso autores (10). El interrogante se coloca sobre la
independencia real de K| del tamafio de grieta. En efecto, la
distribucién no uniforme de tensiones en el centro de la pro-
beta implica un frente de grieta curvo (8,11), mientras que la
expresién analitica de K, propuesta en la literatura para este
ensayo, se fundamenta en un frente de grieta recto.

En un articulo de revision sobre la técnica, Plekta et al. (12)
ponen de manifiesto como numerosos autores han observado
un incremento notable de K| al variar el tamafio de la grieta.
Estos autores dan varias hipétesis para explicarlo.
Atribuyendo esta variacién a una interaccién, inexplicada,
entre la microestructura y la grieta, o a una variacion de la fle-
xibilidad, de la muestra, con el tamafio de la grieta (13,14).

Por otro lado, esta variacién del factor de intensidad de ten-
siones con el crecimiento de grieta ha sido estudiada median-
te elementos finitos por Trantina (15), poniendo de manifiesto
una fuerte dependencia de este con el perfil de la grieta.
Numerosas correcciones a la velocidad de crecimiento de
grieta han sido propuestas en la literatura, teniendo en cuen-
ta el perfil curvo de la grieta en su frente (10,11,16), sin embar-
g0, no tantas correcciones han sido propuestas para el valor
de K en funcién del crecimiento de la grieta (17,18).

El propésito del presente trabajo es revisar, analizar y dis-
cutir el estado del arte de la técnica de doble torsion, usada
para medir crecimiento subcritico de grieta en materiales
ceramicos. Se describe el método analitico y experimental,
haciendo énfasis en muchas de las dificultades inherentes a
este tipo de medidas. Se recogen mas de 20 referencias a las
que puede recurrir el lector que quiera profundizar en el estu-
dio de la DT.
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2. ANALISIS DE LA EXPRESION ANALITICA DE K,
PARA LA CONFIGURACION PARTICULAR DEL
ENSAYO DE DOBLE TORSION

En la figura 3 se muestra la geometria de la probeta y la
forma en que esta es sometida a una carga en este tipo de
ensayo.

La determinacién de K| se fundamenta en el anélisis de la
flexibilidad de la muestra (8). La flexibilidad (C) se define
como la relacion entre la deformacién observada en la mues-
tra y la carga aplicada, es decir, es la inversa de su rigidez.
Depende de la geometria de la muestra y del tamafio de la
grieta. Su determinacién experimental pone de manifiesto, en
la mayoria de las ceramicas, una variacion lineal de la flexibi-
lidad con el tamafio de la grieta. Esta relacion lineal tiene su
excepcion cuando la grieta se aproxima a las extremidades de
la muestra, debido a efectos producidos por los bordes de la
probeta. Matematicamente se expresa mediante la expresion:

C=y/P=Ba+D 2]

donde y es la deformacién observada en la muestra, P es la
carga aplicada, a es la longitud de la grieta y, By D, son dos
constantes propias del material que dependen de las propie-
dades elasticas de este y de las dimensiones y geometria de la
probeta.

La existencia de esta desviacién de la linealidad debido a
los efectos de los bordes de la probeta fue puesta de mani-
fiesto de una forma cuantitativa por Mc Kinney y Smith (13).
Estos autores estimaron una region de aproximadamente
W/2 (ver figura 3) desde cada borde final de la probeta
donde los datos experimentales se desvian del comporta-
miento ideal. Esta desviacion ha sido estudiada més en pro-
fundidad mediante andlisis de elementos finitos por
Trantina (15) y por experimentos recientes de Shetty y VirKar
(14). Ambos estudios indican que la solucién analitica de K,
que mostraremos mads tarde en la ecuacién [14], da un valor
que es muy grande para grietas pequefias y muy pequefio
para grietas largas con relacién a las dimensiones de la pro-
beta. Esto es consecuencia de la no linealidad experimenta-
da por la flexibilidad cerca de los bordes de la muestra, sien-
do la pendiente menor (que el valor teérico de B en [2]) para
grietas cortas, y mayor para grietas largas. Entre estos dos
extremos existe un intervalo de longitudes de grieta para los
cuales la expresion [2] es valida y, por tanto, el valor de K|
calculado a partir de los valores obtenidos. Esta region vali-
da, o lineal, fue determinada mediante calculos de elemen-
tos finitos por Trantina (15):

055 W<a<L-0,65W [3]

donde W es la anchura de la probeta y «a» la longitud total de
la grieta (entalla mas grieta); ver figura 3.

Con la intencién de ilustrar este fenémeno en el presente
trabajo se realizaron varias medidas de la flexibilidad, con
distintas longitudes de grietas, sobre una muestra de aliimina
— circona. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4,
poniendo claramente en evidencia todo lo anteriormente
mencionado.

Siguiendo con el analisis, la cantidad de energia liberada al
crecer la grieta esta asociada a la flexibilidad por la relacién:

G=(P*/2) (3C/0A), [4]
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Cara sometida a Traccién W= 20 mm

Cara sometida a Compresion

€.
2W,_ =17 mm

Figura 3. Geometria de la probeta y forma en que esta es sometida a
una carga en el ensayo de doble torsion.
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Figura 4. Variacién de la flexibilidad (C) con la longitud de grieta.
Datos experimentales correspondientes a una muestra de ALO, - ZrO,.

Donde (dA)p representa el diferencial de superficie genera-
do al propagarse la grieta por el efecto de una carga constan-
te P. Asumiendo una variacion lineal de la flexibilidad con la
variacién del tamafio de la grieta, regién de validez del ensa-
yo, esta expresion se convierte en la siguiente:

2
Gt B [5]

(&)
Oa ),

donde el termino entre paréntesis representa el area generada
por el crecimiento de la grieta. Experimentalmente no se tiene
acceso a este valor, pero si a la dimensién de la grieta.
Llegados a este punto es necesario relacionar el area generada
y la dimension de la grieta en una hipétesis:

(9A/da),=T [6]

donde T representa el espesor de la muestra.

Esta hipétesis, en su aspecto menos restrictivo, requiere que
la forma del perfil en el frente de la grieta no cambie mientras
esta crece. Esta hipodtesis y sus implicaciones quedan por ser
confirmadas experimentalmente. Algunos logros se han
hecho en este sentido (17,18).
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Empleando las ecuaciones [5] y [6] la expresién de G queda

como sigue: 5
P°-B
G —

2T

(7]

Si se asume una rotura en Modo I, la relacién entre G y K,
se recoge en la expresion siguiente:

K, ={2:0-G-(1+v) (8]

donde v es el coeficiente de Poisson y p es el modulo elastico
de cizalla. Sustituyendo G por su valor ([7]), tenemos el valor
del coeficiente de intensidad de tensiones (K) para la DT.

u-B
K =p- [———
! \](1+v)-T [9]

A continuacién se presenta un analisis del factor de intensi-
dad de tensiones, K, a través del desarrollo de una expresion
analitica para la pendiente, B, en la expresion de la flexibili-
dad del material (7), ver [2]. El propdsito de dicho anélisis es
presentar una solucién analitica de la flexibilidad lineal, para
una probeta de DT de unas dimensiones determinadas.

Para ello se supone un frente de grieta recto y perpendicu-
lar a las dos caras de mayor superficie de la probeta, que a su
vez estdn sometidas a dos ejes de torsiéon independientes
(figura 5).

El desarrollo analitico se fundamenta en el analisis de ejes
de torsién (19). Un momento M es aplicado a cada brazo de la
probeta haciéndolos pivotar un dngulo 6. E1 momento nece-
sario para hacerles girar ese angulo viene dado por:

n-0) (W-T’ -y
M=+ == || ——
( . j( 5 ] [10]

donde y es funcién de la relacion (2 - T / W) y viene dada por:
y=1-0.6302- 2 L) i120. (21 ). e(z'(T/W)] [11]
N w

Relacionando la carga aplicada en flexiéon en 4 puntos al
momento de torsiéon, (P/2) = M/ Wm), y la deformacién
observada al angulo de torsién, y = W_ - 6, la flexibilidad se
puede expresar como sigue:

W, - 3 2
c=Y-m e:{ (sz ]a (2]
P ) M n-W-T? -y

m

Por lo tanto, la expresién analitica para B, ver [2], queda
como sjetie:

B M.W.T3.\|] [13]

Finalmente, sustituyendo B, por su valor, en [9] tenemos la
expresién analitica del factor de intensidad de tensiones, K,
para la configuracién particular del ensayo de doble torsién:

1
W, |1314+v) |2

K=" P=H-P [14]
T y W

Se ve claramente como la expresién de K, es independiente
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Figura 5. Representacién esquematica de la deformacién sufrida por
la probeta al ser sometida a una carga. M, momento, 6, angulo de
giro.

de la longitud de la grieta. Como se menciono anteriormente,
esta es la principal ventaja que ofrece la DT con respecto a los
otros métodos de ensayo.

Con relacién a este aspecto, Chevalier et al. (17,18) han
demostrado experimentalmente una variacién significativa
del factor de intensidad de tensiones, del orden de un 20%,
dentro de la regiéon de comportamiento lineal de la probeta, al
aumentar la longitud de grieta observada. En dicho estudio,
realizado con un material ceramico de circona (3Y-TZP), pro-
ponen una correccion a la expresién analitica tradicional del
factor de intensidad de tensiones en Modo I, para este tipo de
geometria, que tiene en cuenta esta variacion. Esta correccion
se recoge en la siguiente expresion:

m/k
K o _H-P(iJ [15]
ay

en la cual a es la longitud inicial (entalla), ver figura 3, a es la
longitud de la grieta en cada instante (entalla mas fisura), y m
y k son constantes que dependen del material y de la geome-
tria (18,20,21). Por lo tanto, si se quiere obtener valores preci-
sos de los parametros que gobiernan el crecimiento subcritico
de grieta debe aplicarse esta correccién al calculo de K en DT.

Un valor de m = 6 y k = 32 ha sido calculado experimental-
mente por dichos autores en el mencionado material de
3Y-TZP (18), a partir de una serie de ensayos de medida de la
flexibilidad y de relajacion™ sucesivos sobre la misma probe-
ta. Experiencias realizadas posteriormente con materiales
ceramicos de PZT (20) y alimina (21), empleando la misma
geometria, han confirmado la validez de la razén m/k para
esto dos materiales. Chevalier ef al. consideran que el valor de
la razén m/k depende de la geometria y puede ser empleado
para otros materiales ceramicos o no ceramicos de igual geo-
metria. Siendo recomendable realizar las verificaciones opor-
tunas antes de trabajar con un material nuevo (18).

En un trabajo aparecido recientemente, Ciccotti (22) confir-
ma la necesidad de introducir correcciones a la expresién ana-
litica tradicional, para este tipo de geometria, del factor de
intensidad de tensiones. Este autor encuentra variaciones en
el valor de K, de hasta un 40% en su estudio realizado
mediante analisis de elementos finitos.

Es de resaltar que el calculo de K, ([15]) durante el ensa-
yo de DT requiere el conocimiento de la longitud de la grieta
en cada momento del ensayo, la cual no se puede medir direc-
tamente en numerosos casos experimentales. La longitud de
la grieta, en cada instante, puede ser calculada teniendo pre-
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sente la siguiente relacién, ver [2]:
Y(Constame):C(a) 'P:C(af)'Pf [16]

en la que «y» es la deformacion registrada durante el ensayo
de relajacién; C ) indica el valor de C para un valor dado de
longitud de grieta (a); Ca indica la flexibilidad medida en
funcién de la grieta final (a); P la carga aplicada en el instan-
te en que la grieta tiene el valor a; y P, la carga final del ensa-
yo. Sustituyendo C por su valor en la expresién [2] (C=Ba +
D) o (C =B a, + D) segtin el caso, se obtiene facilmente el valor
de la grieta en cada instante, a:

[Pf~(B.af+D)_Dj
P

B

Concluimos aqui el apartado dedicado al andlisis y la dis-
cusién de la expresion analitica de K| para la configuracion
particular del ensayo de DT, pasando a continuacién a comen-
tar el método de trabajo experimental y las condiciones en las
cuales los datos obtenidos son validos.

[17]

a=

3. METODO DE TRABAJO EXPERIMENTAL. ENSAYO
DE RELAJACION

El ensayo de relajacién consiste en someter, ripidamente, a
una carga relativamente elevada (préxima a la de rotura) una
muestra previamente prefisurada. La propagacion de esta
fisura o grieta da lugar a una disminucion o relajacién de la
carga que soporta la muestra. Descrito en la literatura cientifi-
ca por Williams y Evans (8), se fundamenta en la relacién exis-
tente entre la velocidad de crecimiento de grieta, V, y la rela-
jacion de la carga aplicada con el tiempo (dP / dt), o veloci-
dad de relajacién. Este concepto se recoge en la siguiente

expresion:
fosl(s)
S e

en la que P indica la carga registrada en cada instante del
ensayo; t es el tiempo; P,y P, denotan la carga al inicio y al
final del citado ensayo respectivamente; y a, y a la longitud de
la grieta inicial y final. Es decir, a la hora de calcular V se pue-
den usar los valores de estos parametros medidos iniciales o
finales. Es importante resaltar que es recomendable trabajar
con los valores finales, ya que siempre puede haber una pro-
pagacion de la longitud inicial de la grieta durante la aplica-
cién de la carga hasta el comienzo del ensayo.

Representando el valor de V [18] frente al valor de K [14] o
K, .. [15], para cada instante, se obtiene el diagrama V-K,
representado esquematicamente en la figura 1.

Una descripcién general del modus operandi en el ensayo
de relajacion se expone seguidamente. Se hace especial énfa-
sis en las condiciones que tienen que ser observadas para que
un ensayo sea valido, ya que pequefios errores conducen a
una gran dispersién de resultados.

da P,

="
dt

3.1. Consideraciones sobre la geometria y la superficie de la
probeta

Se pueden emplear diferentes geometrias de probeta y de
puntos de apoyo en esta técnica (12). En la figura 3 se recogia
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una configuracién apropiada. Pletka et al. (12) recomiendan
un espesor, T, de muestra menor de la doceava parte de la
anchura, W, y una relacién entre la longitud de la probeta, L,
y su anchura mayor a 2. Unas dimensiones ampliamente uti-
lizadas (9,12,18) se exponen a continuacion: 2 x 20 x 40 mm; 6
2 x 25 x 75 mm. Aunque existe una gran variedad y ninguna
norma oficial al respecto.

Durante largo tiempo ha sido una tendencia general meca-
nizar una ranura, o surco, en el centro y a lo largo de la cara
sometida a traccién, o en ambas caras, con la intencién de
guiar la grieta por el eje central de la muestra y evitar posibles
desviaciones. Sin embargo, se ha visto que dichas muescas
introducen una concentracion de tensiones no deseable (23),
que da lugar a una incertidumbre adicional en el analisis del
factor de intensidad de tensiones. Lo mejor es eliminar dichos
surcos, ya que usando muestras de espesor adecuado y sien-
do cuidadosos en la alineacién de la probeta con respecto a los
puntos de apoyo y la carga no son necesarios.

Asi mismo, la muestra ha de estar pulida por ambas caras
para eliminar posibles defectos en su superficie provenientes
del mecanizado, si bien la cara sometida a compresion requie-
re de un pulido menos exhaustivo. La cara sometida a trac-
cién ha de ser pulida, normalmente, a 1 mm, para poder
medir con precisiéon la longitud de la grieta.

3.2. Entalla y prefisura

Antes de realizar cualquier ensayo de DT sobre una
muestra es necesario introducir una fisura previa, ya que de
lo contrario el factor de intensidad de tensiones obtenido en
el calculo serd demasiado grande (12). Existen diferentes
procedimientos para realizar la prefisuracion, pero cual-
quiera de ellos requiere mecanizar previamente una entalla
en la probeta (figura 3). La finalidad de esta entalla es evi-
tar los efectos de los bordes de la probeta, descritos en el
apartado anterior ([3]), y la de la prefisura simular una grie-
ta “natural”. Para una muestra de dimensiones 2 x 20 x 40
mm, una dimensién ampliamente utilizada para la entalla
es ~ 10 mm de longitud por 0,3 de espesor, y para la prefi-
sura entre 2 y 3 mm. Aunque nuevamente no se dispone de
una normativa.

Un método sencillo de introducir la prefigura es someter
muy lentamente la muestra a una carga creciente en el equipo
de ensayos mecdnicos, por ejemplo a 5-10° mm/min, hasta
que se percibe que la fisuracién del material ha tenido lugar
por un descenso rdpido de la carga registrada.

3.3. Ensayo de relajacion

Una vez prefisurada la muestra, y medida con exactitud la
longitud de dicha prefisura en la cara sometida a traccién
(generalmente mediante el uso de un microscopio 6ptico), se
somete la probeta rdpidamente a una carga P. Empleando
para ello una velocidad de movimiento del pistén de la
maquina de ensayos mecanicos entre 0,25 y 0,50 mm/min. La
carga P ha de ser relativamente elevada para producir la pro-
pagacion de la grieta, pero inferior a la carga necesaria para
producir la rotura catastréfica del material. Una vez alcanza-
da la carga P que se ha considerado oportuna, se detiene el
movimiento del pistéon. La propagacion de la fisura dara lugar
a una disminucion de la carga, que se registrara, en funcién
del tiempo. Una ilustracién del tipo de registro que se obtiene
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se muestra en la figura 6. En condiciones normales, un ensa-
yo puede durar unos 15 - 20 minutos, si bien este tiempo
puede variar considerablemente en funcién del material estu-
diado. El ensayo, por lo tanto, se ha de parar cuando no se
observe disminucién de la carga, o bien se considere, segtin la
experiencia, que la grieta ha crecido lo suficiente. Siempre
intentando evitar que la longitud final de la grieta entre en la
zona no valida de la probeta ([3]). Cuando el ensayo se consi-
dera terminado, se descarga rapidamente la muestra de la
carga remanente y se procede a medir, lo mas precisamente
posible, en un microscopio 6ptico la longitud de la grieta final
en la cara que ha estado sometida a traccién (con una resolu-
cién igual o mayor a + 2 pm, teniendo presente la dificultad
intrinseca de definir los limites fisicos de una grieta).

Tomando el valor registrado de P en cada instante, y calcu-
lando el correspondiente a dP / dt, se obtiene V a partir de la
ecuacién [18], y el valor K| utilizando la ecuacién [14] o [15],
segun el criterio del investigador. Representando V frente a
K,, para cada instante, se obtiene el diagrama V-K.. En la figu-
ra 7 se muestra la curva obtenida experimentalmente con un
material de alimina — circona. Se pueden observar claramen-
te las regiones mencionadas en la figura 1.

Como se ha mencionado anteriormente, la longitud de la
grieta debe ser medida con precisién, antes y después del
ensayo en la cara sometida a traccién. En este sentido puede
ayudar la utilizacién de un tinte que penetre en la grieta resal-
tando el contorno de esta. En ocasiones es dificil definir su
limite incluso usando este tinte (muestras porosas, etc.). En
este sentido, una alternativa posible para conocer el valor de
esta longitud, es realizar un calibrado previo de la flexibilidad
del material versus longitud de grieta, usando para ello mues-
tras idénticas del mismo material con diferentes longitudes de
entalla. Una vez hecho esto, la longitud de grieta presente en
una probeta determinada del material puede ser conocida
midiendo su flexibilidad experimentalmente.

3.4. Ruido de fondo: relajacion de carga debida al equipo y
la instalacién de medida

Especial mencién merecen las posibles interferencias en los
datos obtenidos que puede producir la relajacién de carga del
sistema experimental de medida durante el ensayo de relaja-
cién. Existen diferentes técnicas para intentar minimizar este
ruido de fondo (12). En nuestra opinién, una forma de operar
sencilla consiste en registrar la relajacion sufrida en el tiempo
por el conjunto, hasta que esta cese, cuando es sometido a una
carga similar a la de partida o ligeramente inferior. Para ello
se emplea una muestra muy rigida de un material cualquiera.
El registro obtenido se sustrae a los datos medidos en los
ensayos.

Mediante la técnica de DT — ensayo de relajacién pueden
medirse propagaciones estables de grietas en un amplio inter-
valo de velocidades, de 107 a 10 m/s. No obstante, con un
adecuado control de la temperatura ambiental se puede
extender este intervalo de medida hasta 108, 10° m/s (12). A
velocidades inferiores hay que recurrir a otro tipo de ensayos,
como los realizados a carga constante (24,25).

La medida de V mediante ensayos de carga constante usan-
do la configuracion de la DT tiene la ventaja de poder medir
velocidades de propagaciéon muy lentas (26), disfrutando de
la cuasi-independencia de K| con respecto a la extensién de la
grieta, ampliamente discutida con anterioridad. En este tipo
de ensayos, la muestra es sometida a diferentes cargas estati-
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Figura 7. Diagramas experimentales V-K| obtenidos con probetas de
un material de aliimina — circona. Obsérvese como se diferencian las
tres regiones mencionadas en la figura 1.

cas durante un tiempo determinado (At). Para cada carga
empleada (que se correlaciona con un K| impuesto) se ha de
medir el Aa producido, obteniendo V como la razén V =
Aa/At.

Finalmente, con la técnica de la AT se pueden hacer también
experiencias de fatiga ciclica, las cuales tienen la ventaja de
proporcionar una comparaciéon directa con los datos obteni-
dos en ensayos de fatiga estatica antes mencionados. En este
tipo de ensayos las muestras son sometidas a carga sinuosi-
dales entre una P_,_y una P___durante un tiempo determina-
do.

4. CONSIDERACIONES FINALES

Alo largo del presente trabajo se han puesto de relieve algu-
no de los aspectos que mads influyen a la hora de evaluar el
crecimiento subcritico de grieta en un material cerdmico usan-
do la técnica de doble torsién y el ensayo de relajaciéon. Se han
discutido los aspectos ventajosos que posee esta técnica, fren-
te otras configuraciones de medida més convencionales. Se ha
puesto de manifiesto como la principal ventaja que ofrece la
doble torsiéon con respecto a los otros métodos de ensayo (la
independencia del factor de intensidad de tensiones, K, con
respecto a la longitud de grieta) no se cumple completamente
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y se recoge la correccién propuesta en la bibliografia a la
expresion original. Por otro lado se ha examinado el método
de trabajo experimental, ensayo de relajacion de carga, reca-
pitulando las recomendaciones mas importantes a tener pre-
sentes si se quieren obtener datos validos.

Todo lo expuesto contribuye a disponer de un conocimien-
to adecuado y actualizado de la técnica en materiales cerami-
cos. Sin embargo, es de resaltar que aun son necesarias futu-
ras investigaciones antes de que la doble torsién pueda ser
aceptada como un método de medida normalizado.
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NOTAS

i. A excepci6n de los materiales que presentan un marcado comportamiento
de tipo Curva R, es decir, si el material presenta un aumento de la resisten-
cia a la propagacion de grieta segtin esta aumenta de tamafio, al poseer este
algtin mecanismo de reforzamiento.

ii. En un material cerdmico el Modo I de fractura es el mas comtn, de ahi K.

iii.Este tipo de ensayo se explica ampliamente mas adelante.
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