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Resumen

El estudio de la resistencia de los materiales o estructuras que analiza el
crecimiento de grietas que se originan debido a cargas estéticas y/o dindmicas es conocido
como Mecéanica de la Fractura. Cuando los elementos objeto de estudio presentan una nula
o minima deformacion plastica, se aborda el analisis de manera tradicional con elementos
de la Mecdanica de la Fractura Elastico Lineal, analizando los esfuerzos que aparecen las
zonas limitrofes de la punta de la grieta y utilizando el factor K de intensidad de esfuerzos,
¢éste factor se relaciona con la posicion, el tamafio de la grieta, la geometria del elemento

analizado y la carga aplicada.

Cuando se requiere estimar la tolerancia al dafio de elementos que sufren de
deformaciones plasticas elevadas antes de la fractura, los métodos de calculo utilizados por
la Mecanica de la Fractura Elastico Lineal dan como resultado estimaciones poco precisas,
por lo que es necesario la utilizacion de la Mecanica de la Fractura Elastoplastica, donde
intervienen los factores como la Integral J y el desplazamiento de la apertura de la grieta

COD.

Dentro de La Mecénica de la Fractura se han desarrollado varios criterios de
andlisis en los que se contemplan balances de energia en las zonas limitrofes a la punta de
la grieta, dichos criterios son utilizados cuando las fracturas que se presentan son del tipo
elasto-pléstico, es decir, en aquellas circunstancias en las cuales las deformaciones

plasticas son considerables.

En el presente proyecto de investigacion se estudia el comportamiento del

Aluminio 6061-T651 en un medio corrosivo.

Una de las principales metas del proyecto es conocer el comportamiento del
fenémeno de crecimiento de las grietas por fatiga a baja frecuencia. Ademas de evaluar el
comportamiento de la propagacion de la fisura considerando el estado de esfuerzo tension-

compresion en un ambiente de salmuera geotérmica con un pH alcalino.



Abstract

Fracture Mechanics is the study of materials resistance or structures that
analyzes the growth of cracks originated due to static or dynamic loads. When the studies
specimen have a non-existent or minimal plastic deformation, the analysis is performed
with elements of the Linear Elastic Fracture Mechanics analyzing the stress presented on
the zones around the crack tip and using the stress intensity factor K, this factor is related
to the position, the crack size, the geometry of the analyzed element and the applied load.

When it is required to estimate the damage tolerance from elements who suffer
plastic deformations before the fracture, the methods of calculation used by the Linear
Elastic Fracture Mechanics resulting vague estimates, so the use of the Elastoplastic
Fracture Mechanics, where intervening factors such as the J Integral and the COD crack
opening displacement is necessary.

Various analysis criteria which cover balances of power in the tip of the crack
periphery have developed within the Fracture Mechanics, these criteria are used when
fractures that occur are of the elasto-plastic type, i.e., in circumstances in which plastic
deformations are considerable.

This research studies the behavior of aluminum 6061-T651 in a corrosive
environment.

One of the main goals of the project is to know the behavior of the phenomenon of
growth of cracks under low frequency fatigue, also evaluates the behavior of crack
propagation of the aluminum 6061after being exposed to geothermal condensates with an

alkaline pH.



Hipotesis
Con el conocimiento del comportamiento de la propagacion de fractura ductil y
fragil por fatiga en ambientes agresivos controlados, bajo condiciones de esfuerzos

biaxiales se podra determinar la vida util de servicio de estos materiales bajo las

condiciones ambientales descritas.

Objetivo

Evaluar la Fractura Elasto-Plastica de materiales metélicos ductiles presentada
en el crecimiento de grietas por fatiga en especimenes sujetos a esfuerzos biaxiales en

ambientes controlados.

Justificacion

Es importante conocer el comportamiento del aluminio en condiciones de
servicio en tuberias de vapor enddgeno debido a su aplicacidon en estos ambientes, las
pruebas de mecanica de la fractura con materiales expuestos a fluido geotérmico han
sido escasamente realizadas y los problemas planteados por el crecimiento de fisuras
sub-criticas, todavia no se han resuelto satisfactoriamente. Desde hace mas de un
centenar de afios se estudia el fendmeno de fatiga y en la actualidad es el area de mayor
actividad dentro de la Mecanica de la Fractura. Aunque se han llegado a buenas
aproximaciones en la prediccion de fisuras por fatiga, no se ha conseguido una sintesis
satisfactoria entre el micro-mecanismo fisico y la descripcidn macroscopica de estas
fracturas que, todavia, son una de las mayores causas de los accidentes de las

estructuras, de ahi la importancia de su estudio.

Una de las principales metas del presente proyecto de investigacion, es
conocer el comportamiento elastoplastico de las fisuras generadas por fatiga en
aluminio expuesto a fluido geotérmico, las cuales podran dar la informacion 1til para

en el disefio de estructuras utilizando este material.
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CAPITULO 1 Desarrollo de la Mecanica de la Fractura

En este capitulo se aborda el tema de la Mecanica de la Fractura desde una
perspectiva histérica cubriendo sus antecedentes, ademdas se mencionan los primeros
estudios realizados de manera objetiva del fenomeno de fractura asi como la evolucion de
los métodos de analisis a través de los anos. Ademas, se revisan los antecedentes de las

diversas metodologias de analisis por elementos finitos.

Temas como fracturas por fatiga y corrosion-fatiga son incluidos en este
capitulo ademés los métodos experimentales para el estudio de la propagacion de las

grietas utilizados en la actualidad.
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1.1. Perspectiva Historica de la Mecéanica de la Fractura, su origen.

La Fractura de los materiales ha sido de gran importancia para la humanidad a
lo largo de la historia, desde épocas prehistéricas se utilizaban algunas piedras que el
hombre fracturaba a su conveniencia para fabricar herramientas como puntas de lanza y
algunos utensilios de corte como cuchillos, mazos, hachas y otros. En la zona norte de
México como en muchas otras partes del mundo, se utilizaban diversos materiales tales
como el basalto, el cuarzo, la andesita, el silex y la obsidiana. En el horizonte arqueolitico
(33000-12000 a. C.) ya se elaboraban artefactos tallados con golpes alternados en uno y
otro lado de manera muy incipiente, posteriormente, la técnica de tallado de piedras por
percusiones tuvo una mejoria significativa, se han encontrado vestigios del periodo
protoneolitico (del afio 5000 al 2000 a. C.) con técnicas de tallado un poco mas refinadas.
En el periodo de 1150 a 400 a. C., época de esplendor de la cultura Olmeca, se elaboraron
esculturas monumentales utilizando percusiones en piedras, ya para entonces la fabricacion
de objetos de lapidaria era una de las actividades artesanales mas importantes de ésta
cultura, los Olmecas esculpian objetos de basalto, obsidiana, cuarzo y jade con un

conocimiento artesanal dando como resultado objetos de gran valor artistico [ 1 ].

Atn y cuando la fractura se conoce desde épocas remotas, no fue sino hasta el
siglo XVI cuando Leonardo Da Vinci traté de estudiar de manera formal el fenomeno, Da
Vinci observé que la longitud de una cuerda de hierro influia en su resistencia y fue el
primero en notar el efecto del tamafio de una estructura en la tenacidad de la misma. Uno
de los experimentos mas famosos de los que se hace referencia al tratar el tema de la
Mecénica de la Fractura es el que Da Vinci mismo intituldé en sus notas “Pruebas de la
resistencia de los cables de hierro a diferentes longitudes”, el experimento de Da Vinci,
mostrado en la Figura 1.1, consistia en suspender una canasta mediante un cable de
longitud y espesor conocido y llenarla gradualmente con arena, al romperse el cable, la
canasta cae y un mecanismo cierra la alimentacion de arena para ser pesada posteriormente
y asi determinar su resistencia., de acuerdo a las mediciones de Da Vinci, cables mas

cortos soportan cargas mayores.
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Figura 1.1 Canasta de Da Vinci.

No obstante que Da Vinci document6 la influencia de la longitud en la
resistencia del cable, éste criterio no estuvo acorde a las teorias de la mecanica clasica las
cuales establecen que la longitud del cable es irrelevante debido a que el esfuerzo es el
mismo a lo largo de toda la longitud y cada longitud unitaria del cable se comporta de la
misma manera, sin embargo, al considerar las variaciones en las propiedades de los

materiales, el criterio de Da Vinci es totalmente valido.

Lund y Byrne [ 2 ] mencionan que quiza por los defectos o las inconsistencias
en el material o en los procesos de fabricacion de la época algunos segmentos de cable
tuvieron una resistencia a la tension diferentes entre si, entonces, la resistencia maxima de
los cables es la correspondiente al segmento mas débil, por lo tanto, si el cable es mas
largo tiene mas posibilidades de tener segmentos débiles, ante éstas circunstancias el cable
mas largo en promedio tiene menor resistencia. Lund y Byrne [ 2 ] utilizando un modelo
probabilistico de las imperfecciones en el hierro y documentando evidencia de la
heterogeneidad de los hierros de esa época demuestran que las teorias de Da Vinci son
acertadas, éste descubrimiento sin embargo fue opacado por las teorias de la mecénica

clasica.
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Un siglo después de Da Vinci, en 1638, Galileo Galilei [ 3 ] publica su obra
“Discursi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze” en la cual aborda,
desde un punto de vista matematico el problema de la fractura y menciona el término de
tension. En éste trabajo, Galileo remarca el hecho de que los artesanos fabricantes de botes
ponian mucho mas atencion y cuidado en la fabricaciéon de embarcaciones grandes en
comparacion de las pequeias, las cuales ofrecian mayor resistencia [ 3 ], Galileo, en el
primer capitulo de su trabajo, intitula éste estudio como: “La Primera Nueva Ciencia,
Tratado de la Resistencia que tienen los cuerpos solidos a la Fractura. El Primer Dia”.,
Galileo dice en palabras de Salviati, uno de los interlocutores en su obra, al ser cuestionado
por Sagredo acerca de la resistencia de cualquier méaquina construida a escala de una mas
pequeiia: “...el solo hecho de construir maquinas mas grandes, del mismo material y con
las mismas proporciones que la mas chica, y correspondiendo de manera exacta con la
mas pequena en todos los aspectos, no la hace mas resistente al ser tratada con violencia,
la mas grande es mas débil...., por lo tanto Sagredo, harias bien en cambiar la opinion
que tienes tu y quiza muchos otros estudiantes de mecanica, concerniente a la habilidad de
las maquinas y estructuras a resistir perturbaciones externas...”. Posteriormente, Galileo
analiza mediante la geometria la influencia del tamafio en la resistencia de los cuerpos y
menciona: “..por lo que se ha demostrado, puedes observar la imposibilidad de
incrementar el tamario de cualquier estructura en las artes o en la naturaleza de manera
vasta asi como la imposibilidad de construir barcos, palacios o templos de enorme tamario
de manera que sus columnas, vigas, pernos y en general todas sus partes se mantengan
unidas., tampoco la naturaleza puede construir darboles de extraordinario tamario ya que
sus ramas se quebrarian bajo su propio peso, tampoco estructuras de hombres, caballos u
otros animales... éste incremento en el tamario puede ser acomparniado unicamente usando
materiales mas fuertes que lo usual o incrementando el tamaiio de sus huesos hasta que la
apariencia fuera monstruosa...” Galileo realiza un esquema a escala de un hueso que de

acuerdo a €1, deberia de incrementar sus dimensiones para soportar el tamafio Figura 1.2.
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Figura 1.2 Esquema de Galileo en relacion a la proporcion de los huesos.

Galileo es considerado como el primer matematico que estudio la naturaleza de
la resistencia de los solidos a la fractura, si bien es cierto en su época no se conocian las
teorias de la elasticidad de los so6lidos, sus trabajos fueron utilizados por investigadores
posteriores. Sus estudios sobre vigas empotradas en muros fueron famosos, la Figura 1.3
muestra un esquema de su trabajo, en éste, se determina la resistencia de una viga
construida sobre el muro y se analiza la tendencia a la fractura debido a su propio peso o a
cargas externas, Galileo concluye que la viga tiende a girar por el eje perpendicular a su
longitud y en el plano del muro, éste problema fue conocido como “el problema de

Galileo”

Figura 1.3 Viga del Problema de Galileo
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Isaac Todhunter [ 4 ] en 1886 publica: “A History of the Theory of Elasticity and of the
Strength of Materials” en la que atribuye a Robert Hooke los primeros estudios de la
elasticidad y cita su obra: “De Potentia Restitutiva’ que Hooke publico en 1678 en la cual
explica su teoria mencionando que cualquier material ya sea metal, madera, piedras,
ceramicas, huesos, seda, vidrio o cualquier otro se comporta de acuerdo a las leyes de la
naturaleza y menciona que la fuerza que se presenta para restituir la posicion original es
siempre proporcional a la distancia o espacio de la deformacion creada y generaliza el
principio en la llamada hoy en dia Ley de Hooke. Todhunter [ 4 ] continua su narrativa y
explica como posteriormente E. Mariotte [ 5 | aplica los principios de la elasticidad de
Hooke a las fibras de las vigas similares a las analizadas por Galilei y remarca que algunas
de las fibras se extienden antes de la ruptura y otras se contraen, Mariotte fue el primer
investigador que aplico el principio de elasticidad de Hooke al problema de las vigas de
Galileo [ 6 ] y concluye que las teorias de Galileo no son del todo ciertas mencionando
ademas que algunas fibras en la viga se extienden mientras que otras se comprimen antes
de la ruptura. Posteriormente y debido a toda la polémica creada por los experimentos de
Mariotte y surechazo a los puntos de vista de Galileo el filésofo aleméan G. W. Leibniz
[ 7] examina las hipotesis de Galileo y Mariotte y encuentra que siempre existe flexion
previa a la ruptura de la viga y la resistencia de las fibras es proporcional a la extension de
¢stas, en otras palabras, Leibniz en 1684 aplica la ley de Hooke a las fibras individuales,

¢ésta hipotesis se conocid en su época como la teoria Mariotte-Leibniz.

Posteriormente, James Bernoulli [ 8 ] en 1705 aborda el concepto de esfuerzo
como una fuerza dada por unidad de area, en funciéon de la elongacion por unidad de
longitud o deformacién de una fibra de material bajo tension, Bernoulli asume que la
resistencia de una viga proviene de la extension y contraccion de sus filamentos o fibras
longitudinales. Después de esto, Leonhard Euler [ 9 ] que por cierto aprendié matematicas
de John Bernoulli (hermano de James) en el afio de 1757 propuso la relacion lineal entre
esfuerzo y deformacion con una constante de proporcionalidad conocida hoy como médulo
de Young en honor a Thomas Young [ 10 ] que desarrolld una idea similar en 1807, la
ecuacion de Euler para deformaciones es de la forma o =Eg donde o representa el
esfuerzo, ¢ la deformacion y E el ya mencionado médulo de Young. Daniel Bernoulli

sugirio a Euler que la ecuacion diferencial que definia la linea eldstica en una barra podia
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ser inferida y siguiendo sus consejos logra obtener la ecuacion diferencial de la curva asi
como clasificar varias formas de éstas, una de ellas es la de Senos de amplitud pequeiia,
Euler remarca que en el caso en que la linea de empuje coincide con el eje de la barra de
manera tal que esté vertical y completamente recta, ésta puede pandearse debido a su
propio peso o con cargas externas, en sus trabajos de investigacion Euler [ 9 ] asigna las

longitudes minimas en las cuales una columna puede doblarse.

El fisico e Ingeniero francés Charles August Coulomb [ 11 ] fue el primero que
relacion6 la teoria de las vigas como una linea elastica flexionada y los esfuerzos y

deformaciones de una viga real de manera tal que ni Bernoulli ni Euler lo pudieron hacer.

. ., MY . , .,
Coulomb desarrollo la expresion o = E para esfuerzos debidos tnicamente a la flexion

pura de una viga lineal eldstica homogénea donde M es el par torsor, Y es la distancia de

un punto desde el eje que pasa a través del centroide paralelo al eje de torsion e I es la

. 2 , . .

integral de Y~ sobre el area transversal. Otra de las aportaciones importantes de Coulomb
fue el tema del esfuerzo que hoy conocemos como cortante, su opinion era que la fractura
ocurria cuando el esfuerzo cortante del material es més grande que cierto limite pero lo

considerd sin deformacion elastica previa en el ano de 1776.

El primero en plantear el cortante como una deformacion elastica fue Thomas
Young [ 10 ] quien not6 que la resistencia de un cuerpo al esfuerzo cortante es diferente a
su resistencia a la contracciéon o compresion, definié el modulo de elasticidad de una
sustancia, lo que hoy conocemos como modulo de Young, éste concepto marca una época

en la historia de la ciencia.

En 1823, el matematico francés Augustin Louis Cauchy [ 12 ] definié la mayor
parte de los elementos de la teoria de la elasticidad, introdujo la nociéon de esfuerzo en un
punto determinado como la traccion por unidad de area de seccion transversal, formalizoé el
concepto de esfuerzo en el contexto tridimensional mostrando sus propiedades en un
arreglo de tres por tres y formul6 la teoria de la respuesta de un sélido isotrépico. Como
parte de su trabajo, Cauchy también introdujo las ecuaciones que expresan los

componentes de los esfuerzos, tres extensionales y tres cortantes [ 13 ], mostré6 como los
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coeficientes diferenciales de los tres componentes del desplazamiento pueden ser usados
para estimar la extension de cualquier elemento lineal del material y expresdé ademas las
deformaciones cerca de un punto en términos de los seis componentes de la deformacion.
Cauchy determiné las ecuaciones del movimiento mediante las cuales los componentes de
los esfuerzos se conectan con las fuerzas que se distribuyen en el volumen con reacciones

cinéticas [ 14 ].

Durante el siglo XIX, el hierro y el acero empezaron a ser utilizados con fines
estructurales y la fractura de éstos materiales fue considerada por muchos estudiosos de
aquella época, Kirkaldy [ 15 ] realiz6 estudios experimentales en aceros provenientes de

I3

diferentes fabricantes y menciona en su obra publicada en 1876: “...Cada uno de los
especimenes fue medido, probado, y los resultados fueron registrados personalmente, y
en una serie de reportes tabulados los he dado de la mejor manera posible,
numéricamente. Los especimenes fueron cuidadosamente preservados y pueden ser
vistos...”. El trabajo de Kirkaldy [ 16 ] también incluia de manera grafica las regiones de
las fracturas presentadas durante sus ensayos. Ademds de representar el efecto de las
perforaciones en el corrimiento de las fracturas, no utiliz los términos de fractura fragil o
ductil, sin embargo, observo que las fracturas en los materiales se presentaban de manera
abrupta en angulos rectos o de manera gradual con apariencia de seda y fracturas en forma
de copa, caracteristica de la fractura ductil: “...todas se quebraron mas o menos
abruptamente con fracturas en dngulos rectos, los mds blandos, quebraron muy

’

gradualmente con apariencia sedosa y en forma de copa” menciona Kirkaldy en su
reporte, ademds de representar las fallas de manera grafica como se muestra en la Figura

1.4
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Figura 1.4 Fracturas de los especimenes de Kirkaldy.

Fue en 1898 cuando G. Kirsh [ 17 ] obtiene la solucion para la distribucion de
esfuerzos alrededor de un orificio circular en una placa con cargas de tension, su analisis
mostraba una significativa concentracion de esfuerzos en las zonas limitrofes al orificio

hasta tres veces mas que el resto de la placa cuando ésta era sujeta a tension uniaxial.

En 1907, el matematico Ruso Yuri Vasilievich Kolosov [ 18 ]| propone un
método analitico de calculo de tensiones en la vecindad de un orificio en una placa de
dimensiones infinitas, Kolosov hizo sus estudios en la universidad Yurev en San
Petersburgo, Rusia y dedico su afios como académico estudiando la mecénica de so6lidos y
las teorias de la elasticidad, derivo la solucion de los esfuerzos alrededor de un orificio
eliptico, mostrando que la concentracion de esfuerzos es mucho mas grande conforme el
radio de la curvatura al final del hueco se hace mas pequefio comparado con la longitud de
¢ste, a partir de 1908 Kolosov se dedico exclusivamente al estudio de la elasticidad y sus
formulas son aln utilizadas. Independientemente, en 1914 el britdnico Charles Inglis [ 19]
llega a la misma solucion, las conclusiones de ambos llevaron a los ingenieros de la época

a considerar las concentraciones de esfuerzos y su riesgo en las estructuras en las cuales sin
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éstas consideraciones los esfuerzos estarian en niveles de seguridad aceptables, las

concentraciones de esfuerzos dan lugar a la nucleacion y crecimiento de fallas.

1.2. Mecénica de la Fractura lineal elastica en el contexto del siglo XX.

La teoria basica en la cual se origina la Mecanica de la Fractura tiene su origen
en el trabajo publicado por Alan Arnold Griffith [ 20 ] en el cual analiza la resistencia
mecanica del vidrio utilizando fibras de éste material, la Figura 1.5 muestra los resultados
que obtuvo y puede observarse que el esfuerzo de ruptura aumenta al disminuir el diametro
de sus especimenes de prueba, Griffith atribuyd éste fendmeno al decremento de
posibilidades de defectos al disminuir el didmetro de las fibras. Griffith partié del trabajo
de Kosolov [ 18 ] e Inglis [ 19 ], conocia el método desarrollado hasta ese entonces en el
que se calculaba la concentracion de esfuerzos alrededor de huecos elipticos y considerd
como usarlo para predecir la resistencia a la fractura, sin embargo, matematicamente los
esfuerzos tienden al infinito en los limites de una fisura perfecta, esto evidentemente no
ocurre de manera fisica, de hecho existe una deformacion eléstica previa al corrimiento de
la fractura, Griffith se enfoc6 en el balance de energia en lugar de el analisis de esfuerzos

en la zona limitrofe a la grieta.

Cuando una fractura se ha propagado en un solido a cierta profundidad, la
region adyacente a la superficie libre de esfuerzos libera energia, Griffith [ 20 ] calcul6 ésta
energia liberada, utilizando el balance energético de la primera ley de la termodindmica
que basicamente establece que en un sistema cerrado la energia se conserva, Griffith
asumio que el corrimiento de una fractura requiere de la creacion de una energia en la
superficie la cual surge de la pérdida de energia de esfuerzo acompanada de una reduccion
localizada de esfuerzos conforme la fractura avanza, el fallo ocurre cuando la pérdida de
energia de esfuerzo es suficiente para proveer un incremento en la energia de superficie

[21].
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Figura 1.5 Resultados de Alan Arnold Griffith en fibras de vidrio.

La teoria desarrollada por Griffith para materiales fragiles fue posteriormente
modificada por George R. Irwin [ 22 | y E. Orowan [ 23 ], extendiendo su aplicacién a
materiales metalicos, ellos sugirieron que en un material ductil, una buena parte de la
energia de deformacion liberada es absorbida por la energia que se disipa debido al flujo
plastico del material cerca de la fisura y observaron que las fracturas catastroficas ocurren
cuando la energia de deformacién se libera con una rapidez suficiente para que ocurra el

fallo.

Muchos de los avances tecnoldgicos y cientificos se han desarrollado durante
las guerras y la Mecanica de la Fractura no es la excepcion, un ejemplo de esto fue durante
la Segunda Guerra Mundial en la que la demanda de buques de guerra requirié de su
construccion a gran escala en Estados Unidos y se inici6 su fabricacion en 1940 a partir de
planchas de acero soldadas sin remaches, ésta serie de buques que originalmente fue un
disefio britanico conocido como Liberty, fue adoptado por Estados Unidos debido su costo
menor y la rapidez de fabricacion, el desconocimiento del disefio y analisis de grandes
estructuras soldadas tuvo como consecuencia que se presentaran fallas catastroficas en
algunos de los buques fabricados las cuales fueron consecuencia de fracturas en los cascos
sin causas aparentes. Las fallas iniciaron durante 1942 y se presentaron de nuevo durante el

invierno. La Figura 1.6 muestra un buque con éste modo de falla.
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Figura 1.6 Falla por fractura del buque S.S. Schenectady (1944).

Durante la segunda guerra mundial Estados unidos construyé mas de 5000
buques, en el 20% de las unidades se detectaron fallas estructurales de variada magnitud
durante los primeros afios de servicio, fallas serias debido a fracturas se observaron en mas
de 250 y alrededor de 20 embarcaciones tuvieron que abandonarse debido a fallas masivas
[ 24 ]. Los estudios concluyeron que en todos los casos las fracturas se originaron debido a
severas concentraciones de esfuerzos y a que el disefio se basd en las propiedades de
resistencia maxima a la tension sin considerar los modos de fractura, la mayor parte de las
fracturas en los buques Liberty iniciaron en las esquinas de las placas de cubierta., a ésta
conclusion llego el grupo de investigadores dirigidos por G. R. Irwin en el laboratorio de
investigacion de la naval de Estados Unidos por sus siglas en inglés NRL (Naval Research
Laboratory), el resultado obtenido fue una nueva propiedad de los materiales conocida
como resistencia a la fractura simbolizada como Ky, y éste factor en nuestros dias define
la Mecanica de la Fractura. Esta forma de andlisis de la fractura conllevé a otro problema,
el acero utilizado en los buques no es perfectamente elastico y sufre de deformaciones
plasticas en la vecindad de la ranura de inicio del corrimiento de la fractura, esto limit6 el

uso de la teoria de la fractura elastico lineal de manera practica aunado a dos razones
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adicionales, obtener el valor de Kj. era mas costoso y la informacion para seleccionar el
tipo de acero podia obtenerse de las pruebas de impacto Charpy de mucho menor costo, la
segunda razon fue que en el material cercano a la elasticidad lineal existia poca
deformacion plastica y el acero se comportaba de manera fragil lo que llevaria al problema
original en las fracturas de buques, sin embargo, el disefio de las embarcaciones Liberty
dio nuevos conocimientos técnicos para construir estructuras que soportaran mejor las
fracturas, asi se sabe que las construcciones con remaches o pernos toleran mas las fisuras
que aquellas construidas con procesos de soldadura, esto debido a que los mejores criterios
de inspeccion de juntas soldadas no garantizan la ausencia total de defectos, ademas, las
perforaciones para los pernos o remaches introducen concentraciones de esfuerzos mucho
mas pequeios que las juntas soldadas, aunado a esto, los remaches causan compresion en
los bordes de las perforaciones lo que retrasa la iniciacion de las grietas., la grieta puede
propagarse en una estructura remachada hasta los bordes de una placa pero no a través de
la junta mientras que las placas soldadas pueden propagar la grieta entre placa y placa a lo
largo de toda la estructura, los cambios en el disefio de los buques Liberty incluyeron el
redondeo y reforzamiento de las esquinas en las placas ademdas de la introduccion de

remaches como mecanismo de contencion en el corrimiento de las fracturas.

Figura 1.7 Fractura del buque 1.0.S. 3301 ocurrida en 1972.
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Aun con las mejoras en los disefios, el uso de mecanismos de contencion para
el corrimiento de las fracturas, el control de la composicion quimica de los aceros y la
mejora en los procesos de fabricacion de los mismos, las fracturas siguieron ocurriendo., a
principios de los afios cincuenta, entre 1951 y 1953, dos cargueros relativamente nuevos
con sus estructuras soldadas fallaron. En el invierno de 1954 otro buque soldado
construido con aceros de calidad superior y usando todas las consideraciones en los
disefios conocidas hasta ese entonces, se partio en dos., desde 1950 los fallos en los buques
siguieron presentandose pero con mucho menor incidencia, al menos diez buques con éste
modo de falla se fracturaron entre los afios de 1960 y 1965 y un numero de fallas
adicionales posteriormente. La fractura del buque Barge 1.0.S. 3301 en 1972 con solo un
afno de servicio ocurrid6 de manera inesperada anclado en puerto con el mar en calma, la

Figura 1.7 muestra el fallo ocurrido [ 24 ].

En 1948 Irwin [ 25 ], ya para ese entonces profesor de la Universidad de Leigh, mostr6
que el criterio de Griffith podia ser incluido en la regidn plastica y en 1957 [ 22 ] extendio6

¢ste criterio a cualquier fractura proponiendo que el crecimiento de la grieta ocurria cuando

la energia de deformacion liberada (G ) era mayor que la energia critica (G, ), se dice que

la notaciébn G fue por la inicial de Griffith, sin embargo otros autores mencionan que

Irwin lo asigno por su nombre, George [ 26 |.

Posteriormente, J. A. Kies [ 27 ], quien fue colaborador de Irwin en el NRL,

observd que el esfuerzo critico para un tamano de fisura dada dependia unicamente de

G.E, donde E es el modulo de elasticidad y G, el ya definido valor de energia critica. La
respuesta de los ingenieros de la compaiiia Boeing fue el uso de (GCE)% el cual definio el
factor de tenacidad a la fractura K, como reconocimiento a Kies. Irwin, usando el criterio

de H.M. Westergaard relacion6 G al campo de esfuerzos en la punta de la grieta e

introdujo el factor de intensidad de esfuerzos K = (GE)% también nombrado asi en honor

a Kies [ 28 ], definiendo asi lo que hoy en dia se conoce como Mecanica de la Fractura

Eléstico Lineal. Irwin mostré que cualquier fractura puede describirse mediante tres casos

fundamentales de fractura dependiendo del modo de carga (Figura 1.8), asi, K, K, y K,
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Figura 1.8 Modos bésicos de desplazamiento de fracturas.

corresponden a los modos de carga I, II y III respectivamente, el modo I o de apertura en el
que la separacion de las caras se da como consecuencia de tensiones normales., el modo II
o de deslizamiento en el cual existen desplazamientos de superficie consecuencia de
esfuerzos cortantes perpendiculares al frente de la grieta y el modo III o de desgarre, en
éste ultimo, existe deslizamiento y cizalladura en direccion paralela al frente de la grieta,
¢stos modos de fractura pueden observarse en la Figura 1.8. Para geometrias y cargas
relativamente sencillas existen tablas que contienen los valores de intensidad de esfuerzos
[ 28 ]. En Mecanica de la Fractura la determinacion de los pardmetros que describen las
tensiones y los desplazamientos en la punta de las grietas es de suma importancia de tal
forma que si existiera un factor de intensidad de esfuerzos que exceda el valor critico

especifico del material, la fractura se propagaria hasta el fallo del material.

El desarrollo de la Mecanica de la Fractura se dio de manera aislada en Europa
y América durante las décadas de 1940 y 1950 con excepciodn de algunos casos, entre ellos
el de Wells que regularmente visitaba a Irwin en Estados Unidos. Los investigadores en
Europa se enfocaron en los aceros de baja resistencia en donde el problema mas importante
fue la transicion ductil a fragil, mientras que en estados Unidos hubo mas interés por los
aceros de alta resistencia los cuales se utilizaban en las carcasas de los motores de cohetes.
La aplicacion de las teorias de Griffith en los aceros de baja resistencia es practicamente
nula, por lo que no es de extrafiarse que el desarrollo de la Mecénica de la Fractura elastico
lineal ocurriera en Estados Unidos, no obstante se llevaron a cabo investigaciones aisladas

en Europa en el tema eldstico lineal, una de éstas investigaciones fue la desarrollada por
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Rivlin y Thomas [ 29 ] sobre la ruptura de los materiales elastoméricos, como en el caso de
los materiales de alta resistencia, éstos sufren de deformaciones extremadamente grandes y
son deformaciones no lineales, Rivlin y Thomas propusieron una aplicacion generalizada
de las teorias de Griffith en el ambito de los elastomeros, plantearon que la condicion
critica para la ruptura catastrofica ocurria cuando la energia liberada por el corrimiento de
la fractura era igual a la energia de desgarre T (del idioma inglés tearing) el cual es el

equivalente al valor G, de Irwin, pero, debido a que la deformacion no es lineal las

ecuaciones de Griffith no podian ser utilizadas, éste tipo de materiales son sujetos a prueba
bajo condiciones fijas de sujecion de manera tal que la energia liberada proviene
unicamente de la energia de deformacion almacenada, Rivlin y Thomas usaron un método
grafico para determinar la rapidez de la energia liberada y mostraron que la ruptura ocurria

cuando ésta llegaba a un valor critico igual a la energia de ruptura T [ 30 ].

A principios de los afios cincuentas, la aeronave Comet fue la primera con
motor de propulsion en servicio comercial de pasajeros [ 31 ], el avidon era superior a los
transportes aéreos de propela existentes hasta ese entonces y por consiguiente, una buena
parte del mercado fue cubierta por ésta aeronave. En los afios 1940’s habia avances
tecnologicos en la aviaciéon militar los cuales originaron el cambio de los biplanos
impulsados con propelas por los aviones con motores de reaccion, al finalizar esa década,
la aviacion civil seguia utilizando los motores antiguos. El 2 mayo de 1952 el avion Comet
entra en servicio como el primer jet comercial de pasajeros entrando la aviacion civil en
una nueva era. El avion Comet habia sido conceptualizado en 1943 en Inglaterra por Sir
Goeffrey de Havilland iniciandose los trabajos de disefio en julio de 1949 y en ese afio ya
existia una orden de compra por 14 unidades para la compaiia British Overseas Airways.
Al entrar en servicio el Comet podia transportar 36 pasajeros con una velocidad crucero de
200 metros por segundo con una autonomia de vuelo de 4000 Km. Para asegurar la
viabilidad comercial el peso de la aeronave debia mantenerse al minimo, las técnicas de
construccion empleadas fueron una mezcla de técnicas tradicionales y de innovacién tales
como los nuevos adhesivos llamados Redux. El Comet utilizaba cuatro motores
turbohélices del tipo Ghost construidos por la compania Havilland Engine Company

Limited, el avion deberia volar a una altitud de 10.7 kilometros que representaba el doble
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de la altitud de vuelo de las aeronaves comerciales existentes en ese entonces. En altitud
crucero, los pasajeros y la tripulacién requerian de un suministro de oxigeno y se decidi6
presurizar la cabina con un equivalente de presion confortable de 2.4 kilometros de altitud
lo cual originaba una presion diferencial en el fuselaje de 56 kilo pascales en altitud
crucero, esto representa el doble de lo convencional por lo que la compaiia Havilland

realiz6 muchas pruebas para garantizar la integridad de la cabina [ 32 ].

No obstante el cuidado en el disefio y la cantidad de pruebas realizadas, poco
después de entrar en servicio, dos aeronaves de la compafiia aérea British Overseas
Airways Corporation sufrieron subitamente de descompresion durante su ascenso a altitud
crucero debido a fallas en el fuselaje lo cual originé en las pérdidas de las naves y las vidas
que se encontraban a bordo. Las investigaciones concluyeron que las fallas se debieron a
fracturas por fatiga en el fuselaje del avion, especificamente en regiones de elevadas
concentraciones de esfuerzos adyacentes a las esquinas de las ventanas que fueron
disefiadas originalmente de forma cuadrada como se observa en la Figura 1.9, las cargas de
fatiga se originaron debido a las constantes presurizaciones y despresurizaciones de la

cabina durante cada ciclo de despegue y aterrizaje.

Figura 1.9 Aviéon DH-106 Comet (1952).

27



Figura 1.10 Fractura del avion Comet.

La presencia de fracturas por fatiga fue confirmada mediante estudios
realizados en los restos de las aeronaves siniestradas en la superficie de las fracturas
presentadas, encontrandose marcas fractograficas caracteristicas del crecimiento de las

fracturas por fatiga [ 31 ] , la Figura 1.10 muestra la zona de la falla.

El resultado de éstos accidentes fue significativo, toda la flota dejo de volar, y
las 6rdenes de compra fueron canceladas, €stos acontecimientos centraron la atencion en la
importancia que tiene el crecimiento de las fracturas por fatiga en las estructuras de las
aeronaves ademas de considerar que los fuselajes presurizados debian ser disefiados de tal
forma que las despresurizaciones catastroficas se evitaran cuando existieran dafnos por
fatiga e incluso por desprendimientos de particulas en un motor colapsado que pudiesen
penetrar el fuselaje, ademas, como resultado de éstos accidentes los criterios de disefio
fueron mejorados para incrementar la confiabilidad considerando los efectos del
crecimiento de la fractura por fatiga y los criterios de inspeccion también fueron

mejorados [ 31 ].

Para el andlisis de la falla no se utilizaron los elementos de la Mecanica de la
Fractura ya que ésta no habia sido desarrollada aln, es interesante mencionar que en 1997
Withey [ 32 ] publicé un articulo en el que utiliza la Mecénica de la Fractura como

herramienta de analisis a partir de los datos conocidos del Comet, llevandolo a la
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conclusion de que la ruptura se origind a partir de una fisura de alrededor de 100 pm y

estimando que éstas fisuras se propagaron unicamente 1.7 mm antes del fallo catastrofico.

En 1957 Irwin [ 22 ] propuso el primer método experimental para el estudio de
las fisuras mediante tensometria resistiva conocido hoy como calibradores de deformacion
o extensométricos, sin embargo, el método no se utilizd hasta 30 afios después debido a las
incertidumbres relacionadas con el efecto gradiente y el tamafio de la region de dominio
de K [ 33 ]. El calibrador de deformacién consiste en un cable o papel que forma un
reticulado continuo y es colocado en la superficie del componente sujeto a investigacion de
manera que cualquier deformacidon que ocurra también serd experimentado por el
calibrador, debido a la relacion de longitud-resistencia de un conductor, cualquier cambio
en la seccion transversal del calibrador originara un cambio en la resistencia del mismo, el
cambio en la resistencia eléctrica se transforma mediante instrumentacién en cambios de
longitud del espécimen sujeto a prueba y asi se determina la deformacién ocurrida, la
Figura 1.11 muestra un ejemplo, los calibradores se fabrican mediante un proceso de
impresion de circuitos a partir de aleaciones previamente seleccionadas, hoy en dia existen
diferentes tipos de variada aplicacion teniendo capacidad de medir deformaciones lineales,

pandeos e incluso deformaciones en flechas debido a torsion [ 34 ].
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Figura 1.11 Ejemplo de calibrador para estudios extensométricos.
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En 1958 se publicaron los primeros articulos relacionados con la evaluacion de
la distribucion de esfuerzos y la propagacion de grietas basados en fotoelasticidad,
partiendo de ésta informacion, Irwin propone que los factores de intensidad de esfuerzo
pueden estimarse midiendo la distancia entre la punta de la grieta y el punto mas lejano de
una franja en el patrén isocromatico tipico en la vecindad de la grieta ademas del
correspondiente angulo de inclinacion en el eje de ésta. Desde entonces, se han realizado

diversos estudios para estimar el factor de intensidad de esfuerzos K, correlacionando los

resultados obtenidos por la propuesta de Irwin para estimarlos mediante fotoelasticidad

[ 35 ]. Ademas, la fotoelasticidad se ha utilizado en la estimacion de los factores X,, K,
y K, para los diferentes modos de fractura e incluso en modos de carga mezclados con

especimenes de diferentes geometrias [ 36 |. Cuando la luz polarizada pasa a través de un
modelo transparente sujeto a esfuerzos, se forman patrones de interferencia o franjas, estos
patrones proveen de informacién cualitativa acerca de la distribucion general de esfuerzos,
posiciones y areas de concentracion de los mismos. Cuando el modelo se encuentra libre
de esfuerzos la luz polarizada pasa sin ser alterada, por el contrario, cuando el modelo esta
sometido a esfuerzos el resultado es un patron de franjas que pueden verse. Los modelos
fotoelasticos se construyen de materiales transparentes especiales los cuales exhiben una
propiedad de refraccion y tienen la habilidad de bifurcar la luz polarizada que incide en el
modelo, ésta propiedad solo ocurre cuando el material estd sujeto a esfuerzos y su
direccion incide con la direccion de los esfuerzos principales. Si la fuente de luz es
monocromadtica el patron de franjas aparece como una serie de lineas negras en un fondo
de color uniforme, si se utiliza luz blanca, se obtienen franjas multicolores denominadas
multicromaticas. Las fuentes monocromaticas son utilizadas preferentemente en
mediciones cuantitativas debido a que pueden observarse un mayor numero de franjas
mostrando por ejemplo la localizacion de las concentraciones de esfuerzo, mientras que la
luz blanca se utiliza para modelos cualitativos como en los casos en que se requiere
investigar la direccion de los esfuerzos usando las denominadas isoclinas. La técnica de
fotoelasticidad muestra esfuerzos principales, valores frontera y direccion de los esfuerzos.
La fotoelasticidad también ha sido empleada para el estudio de los mecanismos de

crecimiento de grietas por fatiga en éstos casos las franjas aparecen en las regiones
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deformadas manera elastica asi como también en las regiones plasticas, en la Figura 1.12

puede observarse el patron de franjas en la vecindad de una grieta [ 37 ].

Figura 1.12 Ejemplo del patron de las franjas después de remover la carga.

En 1959 Barenblatt [ 38 ] considero las fuerzas de cohesion en la vecindad de
la punta de una fisura dentro de la teoria lineal eléstica, sus trabajos se basaron en la
relacion traccion-desplazamiento la cual considera desplazamientos interfaciales. Dentro
del marco lineal eldstico Barenblatt asume la existencia de fuerzas de cohesion alrededor
de la punta de la fisura las cuales son capaces de eliminar totalmente la friccion dentro de
las superficies, en el modelo de Barenblatt la distribucion de éstas fuerzas no se
especificaban pero asumia que dichas fuerzas actuaban en una pequefia zona denominada
zona de cohesion cerca de la punta de la grieta de tal forma que la fisura cierra de una
forma suave [ 30 ]., Barenblatt dividia las superficies de las fracturas en dos regiones: una
region interna donde los lados opuestos de la grieta estan separados de tal forma que las
fuerzas de cohesion son despreciables y una region en la punta de la fisura en la cual la
distancia de los lados de la fisura son muy cortas y las fuerzas de cohesion estan presentes.,
en el caso de la fractura cuasi-fragil la superficie se toma como la frontera entre la region
plastica que rodea la grieta y la parte exterior de ésta., las fuerzas de cohesion aumentan

con el incremento de la carga aplicada hasta que finalmente llega al maximo de intensidad,
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después de éste punto, inicia el crecimiento de la fractura [ 38 ] [ 39 ]. Barenblatt basa su

teoria en tres hipdtesis fundamentales:

a).- Las dimensiones longitudinales de la region en el borde son pequefias comparadas con

las dimensiones de la fisura completa.

b).- La distribucion de los desplazamientos de los puntos sobre las superficies en la region
limitrofe de la punta de la grieta no depende de las cargas existentes y es siempre la misma
para un material dado bajo condiciones dadas. Las fuerzas de cohesion, las cuales atraen
entre si a los bordes contrarios de la fisura dependen tinicamente de la distribucion de los
desplazamientos en el limite de la region, por lo tanto, la hipotesis envuelve independencia

de esas fuerzas con respecto de las cargas.

c).- Las aristas de la fractura estdn conectadas suavemente entre si al final o, lo que es lo

mismo, los esfuerzos son finitos en la punta de la grieta.

Barenblatt partiendo de éstas hipotesis encontrd la solucion del problema de las
fracturas rectilineas en equilibrio aplicadas a placas planas [ 39 ]. Segin Willis [ 40 ],
después de realizar una comparacion de los criterios de Griffith y Barenblatt, el modelo de
¢éste Ultimo no mostraba ventajas significativas para predecir el corrimiento de la fractura
pero si ofrecia una idea mas realista de los esfuerzos en la vecindad de la fisura y por lo

tanto mejoraba en gran medida el conocimiento del mecanismo bésico de la fractura.

Barenblatt asume que las fuerzas de cohesion actiian en una pequefia region
denominada zona de cohesion de manera tal que las caras de la grieta terminan cerrando de
manera suave. En 1960 Dugdale [ 41 ] asume que las fuerzas de cohesion son conocidas y
constantes., Barenblatt y Dugdale fueron los primeros en incluir las fuerzas de cohesion en
la region de la punta de una grieta. De acuerdo al modelo Dugdale-Barentblatt, la zona
pléstica estd confinada a una region angosta que forma una protuberancia delante de la
punta de la grieta éste modelo fue analizado posteriormente por Theocaris y Gdoutos [ 42 ]
tomando en consideracion el efecto de fluencia en la zona plastica al hacer la fisura mas
grande y considerando también las fuerzas de cohesion las cuales restringen el corrimiento

de la grieta. Theocaris y Gdoutos utilizaron el método de causticas en el cual las

32



singularidades de los esfuerzos en la punta de la fisura son transformadas a singularidades
Opticas aplicando leyes matematicas. Las singularidades oOpticas fueron definidas
experimentalmente con muy buena precision y exactitud de manera tal que los esfuerzos en
la vecindad de la grieta pudieron ser evaluados por éste método validando asi el modelo de

dugdale-Barenblatt.

En 1960 se abord6 por primera vez la propagacion de las grietas debido a
fatiga de los materiales, Paris establece su conocida ley de propagacion de fracturas dentro
del marco lineal elastico. Con el modelo de Paris se puede obtener el nimero de ciclos en
los que una fractura se propaga de una longitud inicial a un tamafio critico en el que la
estructura falla [ 30 ]. El desarrollo del crecimiento de grietas debido a fatiga en los
materiales antes de 1960 no se analizaba bajo la perspectiva de seguridad en situaciones
estructurales, Paris aplico el método de Irwin para el anélisis de esfuerzos en las fisuras al
crecimiento de las fracturas debido a la fatiga., [ 43 ], ademas sugirid que la rapidez de
crecimiento de las fisuras debido a la fatiga de los materiales puede ser caracterizado
utilizando el parametro de intensidad de esfuerzos en la punta de una fisura y los datos
representados podian ser relacionados para predecir el crecimiento de fracturas en

elementos estructurales a partir de resultados de laboratorio.

1.3. Desarrollo de la Mecanica de la Fractura elastoplastica.

La extension de la Mecénica de la Fractura al régimen lineal-elastico requirid
de nuevos conceptos, el modelo de Desplazamiento de la Abertura de la Grieta (del inglés
COD Crack Opening Displacement) posteriormente denominado CTOD (Crack Tip Crack
Opening Displacement) relaciona la idea de que el trabajo de la fractura es representado
por el producto del esfuerzo a través del plano de la fractura cerca de la punta de la grieta y
el desplazamiento de la abertura de la fisura [ 44 ]. Este concepto fue introducido por
Wells en 1961 para modelar la fractura bajo condiciones de deformacidon plastica
considerable asumiendo que para que la fractura ocurra debe haber una abertura critica,
proponiendo que el comportamiento de la fractura en la vecindad de la punta de la grieta

puede ser caracterizado por la apertura de las caras, mas aun, mostrd que el modelo CTOD

era analogo al concepto de G, y por lo tanto, los valores de CTOD podian ser relacionados
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con el factor de tenacidad a la fractura K,.. Debido a que la medicion de CTOD puede

realizarse incluso cuando existe un flujo plastico considerable delante de la grieta., como
puede ser en los casos en que existe un comportamiento elastopléstico o plastico puro, ésta
técnica puede ser utilizada para establecer esfuerzos criticos de disefio o tamanos de grietas

en una manera cuantitativa similar a la fractura lineal elastica [ 26 ].

Cuando la fractura ocurre en un elemento aparece implicita una region plastica
en la vecindad de la punta de la grieta, dependiendo del tamafio de esa region plastica el
concepto del criterio de Griffith no puede ser aplicado directamente, en la década de 1960,
J. R. Rice [ 45 ] desarroll6 un nuevo parametro para el estudio de la fractura para describir
los casos en los que existe suficiente deformacion pléstica en la vecindad de la grieta, éste
método de analisis se conoce como la integral J y se aplica en los casos en que la

deformacion plastica es suficientemente grande para ser considerada.

1.4. El método del elemento Finito.

El método del elemento finito (FEM por sus siglas en inglés Finite Element
Method) es una técnica numérica de aplicacion en la solucion de problemas en el area de
mecanica de sdlidos, éste método ha sido utilizado en varias disciplinas y muchos de los
avances existentes en disefio estructural, en tecnologias de nuevos materiales emergentes,
en el area aeroespacial y en muchas otras areas no serian posibles hoy en dia sin la
utilizacion del FEM. La Mecanica de la Fractura no ha sido la excepcion y también se ha
beneficiado del FEM, el uso rutinario de las herramientas de la Mecanica de la Fractura en
el disefio se debe a la habilidad de poder predecir de manera numérica los factores de
intensidad de esfuerzos y es cada vez mas utilizado en plasto-elasticidad en aplicaciones de
alta tecnologia ya que existen programas computacionales cada vez més amigables en su

uso.

Las primeras soluciones del FEM empleaban elementos convencionales los
cuales ignoraban el campo de deformaciones cerca de la punta de la grieta de tal manera
que para modelar las deformaciones se requeria de mallados sumamente densos de tal

forma que para obtener soluciones con un nivel de exactitud superior al 95% se requerian

34



de mallados impréacticos de mas de 10,000 grados de libertad, ademés estudios de
convergencia indicaban que las soluciones cerca de la punta de la grieta nunca eran exactas

sin importar la densidad del mallado [ 46 ].

A principios de los afios 70’s se empezd a utilizar una técnica de
subestructuras, en ellas se subdividia el dominio en subestructuras con un mallado menos
denso. El dominio cerca de la grieta se modelaba como un macro elemento con un mallado
sumamente fino y denso “suavizando” la frontera externa para acoplar el mallado externo.
El uso de ésta técnica producia resultados aceptables y su ventaja se debia a la habilidad de
manejar geometrias complejas sin utilizar mallados densos, desafortunadamente, la técnica
tenia todas las limitantes del método convencional el acoplar el mallado es valido
unicamente si la region de la fractura es suficientemente grande para mostrar gradientes de
deformacion despreciables a lo largo de la frontera. En la préctica, un reticulado
meticuloso puede producir resultados con la misma precision sin la técnica de
subestructuras, éste método no se emplea en la actualidad, la Figura 1.13 muestra el

mallado utilizado para analizar un espécimen por Chan y Wilson [ 46 ] en 1970.

El método de Wilson identificaba una region nicleo que rodeaba la grieta en
el cual el campo de desplazamiento es conocido (con excepcion de los factores de
intensidad de esfuerzos) el resto del dominio se modelaba utilizando FEM convencional, la
formulacion del elemento finito es modificado para incluir una minimizacién con respecto
de los factores de intensidad de esfuerzos desconocidos ademas de los grados de libertad
nodal, el resultado es un sistema de ecuaciones lineales las cuales predicen los
desplazamientos nodales y los factores de intensidad de esfuerzos de manera directa.
Estudios numéricos posteriores han demostrado que la opcidon del tamafio optimo del
nucleo es sumamente dificil de predecir, éste método no converge uniformemente y con
frecuencia predice resultados errdneos, es sin embargo el primero que considera la
singularidad en la punta de la fisura de una manera consistente, el método ademas de no

utilizarse en la actualidad nunca se extendio a analisis tridimensionales [ 47 ].
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Figura 1.13 Representaciéon Del FEM en un espécimen.

Debido a las limitaciones y problemas del método de la region nicleo se
propuso la incorporacion directa de la naturaleza asintdtica del campo de deformaciones o
desplazamiento en las funciones de forma del elemento., para problemas bidimensionales
se han propuesto elementos de tres y seis nodos y para problemas tridimensionales
elementos de seis y quince nodos., éstas formulaciones utilizan funciones de forma las
cuales producen singularidades de deformacion correctas, sin embargo, las incognitas
primarias son los desplazamientos nodales de manera que los factores de intensidad de
esfuerzo son post calculados. Benzley propuso el concepto del elemento enriquecido para
la solucion de problemas de grietas en dos dimensiones, en lugar del desarrollo de
funciones de forma las cuales producen la singularidad correcta, el elemento enriquecido
emplea funciones estandar en su formulacion, el campo de desplazamiento es

“enriquecido” adicionando el campo de desplazamiento asintético para un plano
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bidimensional de deformacion (incluyendo los factores de intensidad de esfuerzo
desconocidos) y restando un término el cual causa que el campo enriquecido se desvanezca
en los nodos, éste procedimiento produce una singularidad de deformacion correcta. La
formulacion del FEM predice los factores de intensidad de esfuerzo como incognitas
primarias, éste método se ha empleado en problemas bidimensionales, si bien es cierto, el
método se ha aplicado a cualquier elemento convencional, el campo de deformaciones y

esfuerzos generalmente se predice de manera erronea con ésta técnica [ 47 |.

Otro método para modelar fracturas elastoplasticas emplea el uso de elementos
hibridos, se han desarrollado dos vertientes en éste sentido, los basados en esfuerzos y los
basados en deformaciones frente a la grieta de ésta manera se obtienen soluciones muy
precisas, sin embargo, debido a que los codigos no son estandarizados, su complejidad

limita su uso [ 47 ].

Para calcular los factores de intensidad de esfuerzo en los modelos FEM en los
que no se calcula su valor directamente, se han propuesto varios métodos, uno de ellos
consiste en evaluar el desplazamiento de la abertura directamente detras del frente de la
grieta, se han planteado varias maneras de lograrlo, por ejemplo, evaluando el nodo
directamente atras del frente de la grieta en el que se requiere el factor de intensidad de
esfuerzo e igualando el desplazamiento del elemento con el desplazamiento del plano de la
deformacion, generando asi un sistema de ecuaciones que predicen el factor de intensidad
de esfuerzos. Por otro lado, también se han utilizado varios puntos detras del frente de la
grieta y en cada punto, un factor de intensidad de esfuerzos efectivo se obtiene como
funcion de la distancia y posteriormente se realiza una regresion lineal para obtener el
valor de factor de intensidad de esfuerzos frente a la grieta. El uso del desplazamiento de la
abertura de la grieta no es la tnica opcidn, se han desarrollado ademas métodos basados en
las fuerzas en los nodos, éstas técnicas envuelven la integracion de los campos asintoticos
de esfuerzos a una distancia discreta frente a la grieta, el resultado es extrapolado
posteriormente mediante una regresion lineal. Existen otros métodos como lo es el calculo
de los factores de intensidad de esfuerzos mediante la extension virtual de la grieta, aqui,
se calcula la energia liberada entre dos configuraciones con fisuras ligeramente diferentes

utilizando dos corridas en computadora, trabajos posteriores han reducido el andlisis a una
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sola corrida. Algunos autores han utilizado ademas la integral J para el calculo de los

factores [ 47 ].

En la actualidad, para problemas de Mecanica de la Fractura se ha
popularizado el uso de FEM, esto requiere de discretizar la estructura analizada
aplicandose a problemas lineales y no lineales. Existen muchos paquetes computacionales
comerciales disponibles en el mercado, algunos como Abaqus y MSC.Marc permiten
calcular los parametros de la Mecanica de la Fractura como es el caso de la Integral J. La
ventaja principal de estos programas es la flexibilidad en términos capacidad de andlisis.,
para aplicaciones del FEM en la propagacion de grietas, existen programas anexos tales
como Zencrack que provee de andlisis tridimensional para la propagacion de grietas a
Abaqus, MSC.Marc y Ansys, Zencrac puede utilizar la integral J como parametro. En el
caso de los programas Franc2D y Franc3D, estos son mas utilizados en aplicaciones para la
solucion de elementos frontera, estos programas utilizan desplazamientos para la solucion

por elemento finito pero no proveen de la integral J [ 48 ].

1.5. Mecanica de la Fractura por Fatiga.

Debido a la tecnologia es posible medir micro fisuras cada vez mas pequeias,
las observaciones realizadas sugieren que el dafo por fatiga puede ser caracterizado por el
tamafio de las grietas, paralelamente, los métodos de anélisis de la propagacion de las
grietas utilizando los factores de intensidad de esfuerzos, han sido mejorados también, de
manera tal que la teoria de las micro fisuras se ha unificado con los conceptos de la

Mecanica de la Fractura.

Tradicionalmente la fatiga se caracteriza por las curvas de esfuerzos- nimero
de ciclos ( S—N ) o deformacion- nimero de ciclos (£ — N) y la propagacion de las
grietas por los factores de intensidad de esfuerzos ( AK'), se observd que las grietas
pequefias inician en etapas tempranas cuando existen altos niveles de esfuerzos, por el
contrario, cuando los niveles de esfuerzos sor relativamente bajos, las grietas se

presentaban en etapas tardias [ 49 ], la nueva forma de caracterizar la fatiga es mediante

una etapa de iniciacion de las grietas ( N,) y una fase de propagacion ( N ,), la
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propagacion de las grietas se caracteriza por los factores de intensidad de esfuerzos

efectivos o por la integral J [ 49 ].

1.6. Corrosion-Fatiga.

La corrosion-fatiga es un modo de falla de elementos metélicos expuestos a
deterioro ambiental y ocurre bajo condiciones de cargas ciclicas, se define como las etapas
subsecuentes al dafo acumulado en un ambiente agresivo, comparado con entornos inertes
o benignos y se da como consecuencia de cargas ciclicas con deformaciones plasticas
irreversibles con reacciones quimicas o electroquimicas localizadas [ 50 ], conforme los
ciclos de carga avanzan, se presentan 4 etapas iniciando con a) deformaciéon ciclica
plastica, b) la iniciacion de micro fracturas, c) el crecimiento de fracturas pequeiias y
finalmente d) la propagacion de las grietas. El mecanismo de corrosion fatiga puede
presentar fragilizacion por hidrégeno, ruptura de pelicula, disolucién y repasivacion en la

superficie o cualquier combinacion de éstos fendmenos.

La fragilizacion por hidrogeno es un mecanismo de corrosion por fatiga que se
presenta generalmente en aceros ferriticos y martensiticos ademas de otros metales como
aluminio, titanio y aleaciones de niquel, el hidrégeno atomico es absorbido quimicamente
como resultado de una reduccion electroquimica de iones de hidrogeno., el segundo
mecanismo de corrosion fatiga se origina en el dafio o ruptura de la pelicula pasiva y la
disolucion anodica se analiza mediante un modelo con elementos empiricos para predecir
la propagacion en aceros al carbon e inoxidables en alta temperatura y en algunas
ocasiones aplicable a aleaciones de titanio y aluminio en ambientes acuosos., la
deformacion plastica localizada se describe mediante la mecanica continua o por
dislocaciones plasticas. El corrimiento de la fractura ocurre por disolucion anddica del
metal en la pelicula dafiada a una velocidad decreciente debido al repasivado de la

superficie repitiéndose la secuencia de manera subsecuente [ 50 ].

Los experimentos que caracterizan la corrosion fatiga de los metales incluyen
deformaciones ciclicas de especimenes maquinados con cierto nivel de precision inmersos
en un electrolito y los pardmetros mecanicos dependen del tipo de prueba que puede ser

fatiga de ciclos altos, fatiga de ciclos bajos o incluso propagacion lineal eléstica de la
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fractura [ 50 ]. La Figura 1.14 muestra un ejemplo de una cadmara de prueba con dos

especimenes.

ALY “_‘LE.E X MY

~

sagrud |

Figura 1.14 Cémara de prueba de corrosion fatiga.

Existe un fendmeno similar al de corrosion fatiga llamado corrosion bajo
tension en el cual las cargas son estaticas no fluctuantes, la forma tradicional de estudiar la
susceptibilidad de los materiales a éste fendémeno se basa en el tiempo requerido para que
el fallo ocurra en especimenes indentados sujetos a diferentes niveles de esfuerzos, éste
método, al igual que el método tradicional S-N para fatiga, combina el tiempo requerido
para iniciar la fractura y el tiempo de la propagacion hasta alcanzar la dimension critica,
¢sta necesidad de separar las etapas inicial y de propagacion, surgié debido a que en
estudios en los que materiales aparentemente inmunes a corrosion bajo tension utilizando
especimenes lisos, presentaban fallas al someterse a las mismas condiciones con
especimenes indentados. La aplicacion de la Mecénica de la Fractura lineal eldstica para
estudiar las grietas por corrosion bajo tensiones se ha utilizado con gran éxito. Debido a
que el crecimiento de las grietas y el ataque por corrosion bajo tension ocurren en las areas
de concentracion de esfuerzos, es entendible el uso de los factores de intensidad de

esfuerzos para estudiar éste modo de falla [ 24 ].
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CAPITULO 2 Fundamentos Teoricos de la Mecanica de la
Fractura

En este capitulo se abordan los fundamentos tedricos de la Mecanica de la
Fractura elastolineal y elastopléstica, para el andlisis de la fractura fragil se utiliza la teoria
de Griffith, que parte del balance energético y la teoria de Irwin que considera los
esfuerzos localizados en la vecindad de la punta de la fisura, se observa ademas que para
materiales fragiles ambas teorias son equivalentes, los factores de intensidad de esfuerzos y
los diferentes modos de fractura también son incluidos, ademas se tratan los temas del
criterio energético y la integral J asi como la obtencion de sus valores de manera

experimental y el fendmeno de fatiga y corrosion fatiga.
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2.1. Balance energético durante la propagacion de la fractura, criterio de
Griffith.

Las primeras investigaciones relacionadas con la mecéanica de la fractura
fueron realizadas por Griffith [ 51 ], su andlisis plantea que las fracturas incipientes en un
material idealmente fragil ocurren cuando la magnitud de la energia eldstica suministrada
en la punta de la grieta, durante un incremento de longitud de la fisura, es igual o mayor a
la magnitud de la energia elastica en la punta de la grieta durante su crecimiento, este

criterio energético se plantea de la siguiente manera:

Se considera una placa infinita con una longitud de fisura 2a, sujeta a
esfuerzos como se muestra en la Figura 2.1, la energia total del sistema puede escribirse

como:

Urorar =U, —U, + Uy 2.1

Donde, para la ecuacion 2.1:
U = Energia potencial total del sistema.
U, =Energia elastica inicial de la placa sin grieta.
U, =Decremento de la energia elastica causada por la introduccion de la fisura.
U, =Incremento de la energia de superficie causada por la formacion de la fisura.

Griffith [ 51 ] utiliza la solucion de Inglis [ 19 ] para calcular el campo de
esfuerzos en una fisura angosta de forma eliptica y mostr6 que el decremento en la energia
elastica almacenada en la placa no fizsurada con respecto de la misma placa con una grieta
como la que se muestra en Figura 2.1 cuando la carga permanece constante esta dado por

la ecuacion 2.2.
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Figura 2.1 Cuerpo fisurado sujeto a esfuerzos.

2 2
m o B 22

Donde:
2a = Longitud de la Grieta.
o = Esfuerzo aplicado.
B =Espesor de la placa.
E =El moddulo de elasticidad del material.

U, en la ecuacion 2.2, es la energia liberada por la creacion de una fisura de

longitud2aen una placa de espesor B con condiciones de esfuerzos aplicados
uniformemente.

Ademas, Griffith establece que la energia que se absorbe al propagarse la
grieta es el producto del area total de la fisura creada y de la energia de superficie

especifica, es decir:

Area: A=2a-B
Energia de Superficie: U,= 2aB-2y
U, =4aBy 23
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Donde para la ecuacion 2.3:

y =Energia de superficie especifica.

La energia de superficie especifica es constante del material.

Es importante notar la diferencia entre el area de fractura y el area de
superficie; debido a que la fractura incluye dos superficies, el area de superficie de fractura

es dos veces el area proyectada de la fractura y es 2aB en este caso.

De manera tal que el total de la energia del sistema al fracturarse, para una

placa de espesor B se convierte en:

2 2 2.4
OB | 4By

UTOTAL = Uo -

En la Figura 2.2 se muestra la ecuacion 2.4 en funcion de la longitud de la

fisura, el valor de U, es constante por lo cual no se incluy6 en la figura., la condicion

de equilibrio se obtiene derivando la energia con respecto de la longitud de la grieta e
igualando a cero para encontrar el punto maximo (de inflexién de la curva) como se

muestra en las ecuaciones 2.5,2.6,2.7y 2.8:

0 0 m’c’B 0

0=—U,-— +—4aBy 2.5
oa oa E oa
2 ’B
0=0 -9 2 4By 2.6
E
2
2moB_ g, 2.7
E
2
mo'B = 2By 2.8
E
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I'=4aby
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Uroger = ————— +4aBy

Longitud de |a
grieta

-

Figura 2.2 Criterio de Griffith para fractura bajo tension uniforme.

La Figura 2.2 muestra el maximo en esta longitud de la fisura considerada
como longitud critica de fisura cuya expresion se muestra en la ecuacion 2.9 para una placa

de espesor unitario (B =1):

_2E

Claramente se observa que la longitud critica en la cual la fractura se mantiene
estable decrementa con el nivel de esfuerzos. Los valores criticos de esfuerzos para un

cuerpo fisurado estan dados por la ecuacion 2.10:
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Para carga constante bajo condiciones de esfuerzo plano.

La ecuacion 2.9 puede escribirse como:

O'C\/_Z‘/& 2.11
T

La ecuacién 2.11 indica que la propagacion de la grieta es determinada por el
producto del esfuerzo nominal aplicado, de la longitud de la grieta y de las propiedades del

material, el término de la derecha es un valor constante para un material idealmente fragil y
la propagacion de la grieta ocurre cuando el producto GC\/; llega a un valor critico, este

valor puede obtenerse de manera experimental.

2.2. Tasa de liberacion de energia y energia de fractura, criterio de Irwin.

El criterio de propagacion de grietas de Griffith fue planteado por Irwin [ 22 ]
en términos de energia disponible y energia requerida para la extension de la grieta de la
siguiente manera (ecuacion 2.12):

F-U-W=0 2.12

Donde:

F =Trabajo o energia suministrado por las cargas.
U =Energia elastica almacenada.

W =Energia necesaria para extender la grieta.
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(F —U) Representa la energia disponible en el sistema para realizar el trabajo,

es decir, la energia suministrada menos la energia eléstica almacenada.

La razén de cambio de esta energia disponible con respecto del crecimiento de
la grieta, representa la rapidez de liberacion y se le conoce como tasa de liberacion de
energia G, es el mismo término establecido por Griffith en la ecuacion 2.8 de tal forma

que la ecuacion 2.12 puede expresarse como:

oF-U) 00U, m o’
oa oa E

=G 2.13

G, en la ecuacion 2.13 fisicamente representa o caracteriza la cantidad de
energia que puede liberarse si la fisura avanza una unidad de longitud, cuando éste valor es
mas grande que la energia de superficie del material, entonces la fractura puede ocurrir, de
otra forma no seria posible la propagacion de la fisura, por otro lado, cuando la grieta se
propaga, el sistema mecanico transfiere energia de la zona no fracturada a la fractura a
través del proceso de conversion de energia elastica en energia de superficie, lo anterior

puede expresarse con la ecuacion 2.14, G tiene unidades de trabajo por unidad de area

(FL/L?), de ahi que también se le denomine fuerza motriz de la fractura porque sus
dimensiones también pueden expresarse como F /L, es decir fuerza por unidad de

longitud.

ow

—=R 2.14
oa

Donde R es la resistencia a la propagacion de la grieta, es decir, la energia

requerida para su propagacion. Este término también se le denomina energia de fractura o

tasa critica de liberacion de energia (G, ) y es una propiedad del material.

La condicion critica G, ocurre cuando el esfuerzo llega a un valor critico:
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2.15

De la ecuacion 2.15 se puede obtener el esfuerzo critico, al despejar el esfuerzo

se tiene la ecuacién 2.16:

2.16

El esfuerzo critico es proporcional a 1/ Ja , la tasa critica de liberacion de
energia o energia de fractura es constante para un material dado y puede determinarse
experimentalmente. En realidad, la energia de superficie de la mayoria de los metales es
muy pequefia comparada con el trabajo plastico, por lo tanto, ignorar la plasticidad y

utilizar unicamente G, para el analisis da resultados erroneos [ 52 ]

El balance energético descrito en la ecuacion 2.12 se aplica para el andlisis
estructural de componentes cuando se presentan fracturas fragiles consecuencia de cargas
de tensidon monotdnicas, esta forma de andlisis no es aplicable cuando se tienen cargas
fluctuantes, el pardmetro de la mecénica de la fractura que puede aplicarse a estas
condiciones es denominado Factor de Intensidad de Esfuerzos (designado por K ) y se

relaciona con el parametro G de la siguiente manera (ecuacion 2.17)

G= =— 2.17

Donde:

E' =Es el modulo de elasticidad para esfuerzo plano o para deformacion plana:

. E
E —

= 2.18
1—v?
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v en la ecuacion 2.18 es la relacion de Poisson, el Factor de Intensidad de
Esfuerzos K que es utilizado para caracterizar la zona limitrofe a la punta de la grieta se

discute en la seccion 2.3.

2.3. Factor de Intensidad de Esfuerzos.

2.3.1. Campos de esfuerzos para cuerpos elasticos isotrdpicos.

La superficie de una grieta influye de manera predominante en la distribucion

de esfuerzos en la vecindad de la fisura y representan la frontera del cuerpo cerca de ésta.

Existen tres modos basicos para generalizar el desplazamiento de una fractura
sobre cuerpos fisurados sometidos a esfuerzos, el modo I o de apertura en el que la
separacion de las caras se da como consecuencia de tensiones normales., el modo II o de
deslizamiento en el cual existen desplazamientos de superficie consecuencia de esfuerzos
cortantes perpendiculares al frente de la grieta y el modo III o de desgarre, en este tltimo,
existe deslizamiento y cizalladura en direccion paralela al frente de la grieta. Estos modos

de fractura estan representados en la Figura 2.3.

Un cuerpo fisurado puede tener cualquiera de los tres modos de fractura o una

combinacion de ellos.

Modo I Modo I Modo III
aj bj c)

Figura 2.3 Modos basicos de desplazamiento de fractura.
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La Figura 2.4 muestra la punta de una grieta en un sistema de coordenadas
ademas del campo de esfuerzos en la vecindad de la grieta, la forma directa de determinar

el campo de esfuerzos y los desplazamientos asociados con cada modo de fractura fue

desarrollada por Irwin [ 22 ]y se describen en esta seccion.

Figura 2.4 Punta de grieta y su campo de esfuerzos.

2.3.1.1. Modo I.

Las ecuaciones que determinan el campo de esfuerzos del modo I estdin dadas a
continuacion:

o= K, -cosg_l—-sengsenﬁ_ 2.19
< a2 2 7 ‘
o. = K ~cos—_1+-seng~senﬁ_ 2.20
v 2| 27 '
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T, = K cosg sen— cos3—9 2.21
Y 2w 2 '
7.=7,=0 222
o, =0 para esfuerzo plano 2.23
o.=vio,.+ o, ) para deformacion plana 224
K
u, =—L. T cos?| k—142.sen?? 2.25
2u \2r 2
K
=K 17 senf ki 1-2c082 2.26
Yo2u \2x 2
u, = —%(O'xx + O'yy) para esfuerzo plano 2.27
u, =0 para deformacion plana 2.28

Donde, para las ecuaciones 2.19 a la 2.28:
r = Distancia desde la punta de la grieta.
0 = Angulo de inclinacion.
K, =Factor de intensidad de esfuerzos del modo I.
o = Esfuerzo en la direccion indicada.
1 =Modulo del cortante.
v =Relacion de Poisson.

u = Desplazamiento en el eje indicado.

El factor de intensidad de esfuerzos es el parametro basico en la Mecanica de

la Fractura elastolineal debido a que determina la magnitud del campo de esfuerzos en la
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punta de la grieta, K, tiene unidades en el sistema inglés ksi-in y mPa~M en el

sistema Internacional de unidades.

2.3.1.2. Modo I1.

Para el modo de fractura II las ecuaciones de la 2.29 a la 2.38 determinan el

campo de esfuerzos.

K, 0 0 36
o _=- -sen—| 2 +cos—-cos—
2 2 2

XX '2727/'

30
o sen— cos— cos—

yy ,2727" 2

«9{ 0 39}
1—sen—-sen—
2 2

Ty = \/—

o. =0 para esfuerzo plano

zz

o, = V(am + cryy) para deformacion plana

ux:&~ T sen?| k+142-c052 2

2u \2r 2 |
u =K |7 0O k12 sen??
Y 2u \ 27 2 i

vz
u = % o, +0, ) paraesfuerzo plano

u.=0  paradeformacion plana

K ,, = Factor de intensidad de esfuerzos del modo II.

2.3.1.3. Modo 111 .

Finalmente, para el modo III se tienen las ecuaciones 2.39 a las 2.44 :
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0
= sen 2.39

T, :&-cosg 2.40
N2 2
o,=0,=7,=0_=0 2.41
u, =0 2.42
u,=0 243
uz :& L.Seng 2'44
u \2r 2

K ., = Factor de intensidad de esfuerzos del modo I11.

s

En el grupo de ecuaciones para cada uno de los modos de fractura se han
despreciado los términos de orden superior en 7, no obstante, son una buena aproximacion

cuando r es pequefia comparada con otras dimensiones del cuerpo.

Los parametros K,, K, y K, , no dependen de las coordenadas, de » o 6, de

manera que controlan la intensidad del campo de esfuerzos pero no su distribucion.

La derivacion de las ecuaciones 2.19 a la 2.44 asumen que la region de alta
concentracion de esfuerzos esta localizada en la zona limitrofe de la punta de la fisura y el
valor de r esta limitado a una pequefia zona, ademas, de estas ecuaciones puede observarse
que el esfuerzo conforme r tiende a cero aparentemente se incrementa al infinito, sin
embargo, para la mayoria de los materiales existe una deformacion plastica y en la punta
de la grieta se presenta fluencia del material antes de que el esfuerzo se incremente de

forma ilimitada.

La forma general del Factor de Intensidad de Esfuerzos que incluye la

geometria y las condiciones de carga puede escribirse como:
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K,=poNr-a 2.45

Donde, para la ecuacion 2.45:

K, =Factor de intensidad de esfuerzos del modo I.

o = Esfuerzo.
p, =Factor de correccion por geometria.

El valor critico del factor de intensidad de esfuerzos se le denomina tenacidad
a la fractura, el criterio de falla de la mecanica de la fractura establece que la fractura se
propagara de manera inestable cuando el factor de intensidad de esfuerzos sea igual o

superior a la tenacidad a la fratctura.

2.4. Tenacidad a la Fractura.

Las ecuaciones para estimar los factores de intensidad de esfuerzos de
diferentes geometrias se dan en la seccion 2.9, en general, el valor critico de K es
dependiente del espesor y su valor disminuye a medida que el espesor se incrementa, para
una seccion gruesa de un material dado en el cual la deformacion pléstica en la punta de la

grieta esté contenida y sea despreciable (condicion de deformaciéon plana) el factor de

intensidad de esfuerzos critico se designa como K. y la fractura se propaga de manera

inestable cuando K =K.

La tenacidad a la fractura para deformacion plana K~ depende del tipo de

material, de la carga aplicada asi como también de la temperatura pero es independiente de

la longitud de la grieta y del espesor del material.

A medida que el espesor del material disminuye la restriccion del flujo plastico
también disminuye y se llega al estado de esfuerzo plano, el factor de intensidad de

esfuerzo asociado a esta condicion se designa como tenacidad a la fractura para esfuerzo
plano comunmente se simboliza como K. La tenacidad a la fractura para espesores més

pequeiios que la condicion de deformacion plana depende del espesor y de la longitud de la
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grieta, por lo tanto, el criterio de falla K=K, es valido tnicamente cuando la

deformacion plastica en la punta de la grieta es localizada y pequena., la tenacidad a la
fractura para metales donde la plasticidad en la punta de la fisura no estd confinada o

localizada puede obtenerse a través de la integral J descrita en la seccion 2.6.

La tenacidad a la fractura se define como la resistencia de los materiales al

crecimiento de grietas de manera inestable en ambientes benignos no corrosivos, en
condiciones de deformacion plana (K;.) es independiente de la longitud de la grieta y del
espesor del material, el subindice I se utiliza para indicar que la inestabilidad es el
resultado del modo I, para la mayoria de los metales, K, se relaciona con secciones

transversales gruesas. Bajo condiciones de deformacion plana el estado de los esfuerzos en
la punta de la grieta se aproxima a esfuerzos de tension triaxiales, bajo estas condiciones,
la fluencia en la punta de la grieta estd contenida o restringida. Datos experimentales [ 53 ]
muestran que para materiales homogéneos en condiciones de deformacion plana donde los
esfuerzos en direccion del espesor no son pequefios ni despreciables, la fluencia del
material ocurre a esfuerzos mucho mas elevados que los que se presentan bajo condiciones
de tension uniaxiales, en estos casos, cuando los esfuerzos principales son practicamente
iguales en magnitud, el material permanecera elastico con muy poca deformacion pléstica
hasta el momento de su falla, sin embargo, en las dos superficies libres de los extremos el
estado de los esfuerzos es biaxial y la fractura ocurre por un mecanismo cortante a 45
grados con respecto de la superficie plana, esta condicion se le denomina esfuerzo plano y

se presenta en materiales delgados, la tenacidad a la fractura para condiciones de esfuerzo
plano se le denomina K . Para secciones delgadas donde el estado de esfuerzos en la

punta de la grieta es biaxial, la restriccidon a la deformacion pléstica es menor y el fallo de
los componentes esta asociado al esfuerzo plano, para otros espesores donde se combina el
esfuerzo plano y la deformacion plana el estado de esfuerzos es mixto. En la Figura 2.5

puede observarse la variacion de estos valores con respecto del espesor.
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Esfuerzo Transicién B
plano Deformacion plana

Figura 2.5 Variacion de la tenacidad a la fractura con respecto del espesor.

Cuando los valores de K no estan disponibles, la ecuaciéon 2.46 propuesta

por Irwin puede utilizarse con resultados muy aproximados a la realidad:

2
4(K
K, =K,C(1+ﬁ{iJ ) 2.46

t \ o,

Donde, para la ecuacion 2.46:

K. =Tenacidad a la fractura en esfuerzo plano
o, =Esfuerzo de fluencia del material

K, =Tenacidad a la fractura bajo condiciones de deformacion plana

t =Espesor del material

Cuando las grietas son no pasantes, la tenacidad a la fractura se designa con el

simbolo K,,, este valor puede también obtenerse a través de métodos experimentales, el

estandar ASTM E-740 establece los criterios para la realizacion de esta prueba., en los

casos en que el valor K, no esté disponible, la siguiente ecuacion empirica [ 54 | puede

utilizarse:
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CkK[C

K, =K, 1+ 2.47

Uy)

Donde, para la ecuacion 2.47:

K,, =Tenacidad a la fractura para grietas no pasantes

o, =Esfuerzo de fluencia del material
K, =Tenacidad a la fractura bajo condiciones de esfuerzo plano

C, =Constante empirica con valores de 1 para el Sistema Inglés y 6.275 para el Sistema
Internacional de Unidades

2.5. El criterio de Irwin para la zona plastica.

El campo de esfuerzos tedrico contiene esfuerzos infinitos en la punta de la
grieta, es evidente que un material no puede soportar esfuerzos infinitos, cuando el limite
de fluencia es sobrepasado cerca de la punta de la grieta, ocurre un flujo plastico y por lo
tanto, los esfuerzos infinitos en la punta de la grieta no ocurren presentandose en realidad
una zona plastica en la region. El flujo plastico y la subsecuente deformacion elastoplastica
en la punta de la grieta determinan en gran medida los procesos de fractura de los

materiales.

La plasticidad hace que la fractura se comporte como si en realidad fuese mas
larga debido a que la zona plastica en la punta de la grieta resulta en desplazamientos mas

largos de la fisura y reduce las deformaciones elasticas locales.

Irwin estimo6 el tamafio de primer orden (elastico) de la zona plastica igualando

o, de la ecuacion 2.20 para @ =0, con el esfuerzo de fluencia o, y resolviendo la

distancia r , para placas delgadas (esfuerzo plano), de modo que obtuvo la ecuacion 2.48:

2
1 [K, J 2.48
r,=——|——
2r\ o,
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Y para placas gruesas (esfuerzo plano) del componente adicional de esfuerzo

9= que inhibe el flujo plastico haciendo la zona plastica mas pequefia por un factor de 3

como se muestra en la ecuacion 2.49:

2
ik 2.49
bobrn|o,

Irwin estimo el tamafio de segundo orden (elastoplastico) de la zona plastica

r, redistribuyendo los esfuerzos de la punta de la grieta a la zona plastica de modo que:

_ [ d
Oy, =) 0,ar

Lo que lleva al resultado mostrado en la ecuacion 2.50:

2 2.50
, =L(&] L

y
7\ o,

Ademas mostro que los valores de los factores de intensidad de esfuerzos
reales eran aproximados al considerar la grieta teniendo una longitud de a+r,. Esta

aproximacion se da moviendo la punta de la grieta hacia el centro de la zona plastica como
se muestra en la Figura 2.6, por lo tanto, para aplicar la correccion de manera consistente el

factor de intensidad de esfuerzos debe corregirse como se muestra en la ecuacion 2.51.
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~~ Esfuerzo elastico
Sy ;o
’ I Esfuerzo elastoplastico
Grieta
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—=== >

- ) :_____--""_" X
,_-ﬁ:,j\ Yo

Grieta equivalente

Figura 2.6 Aproximacion de la zona plastica.

K, =0 /n(a+m,)

2.51

Utilizando el criterio de Von Mises para el campo de esfuerzos en las ecuaciones 2.19 y
2.20 se tiene para esfuerzo plano:

2

K 2.52
I"(lg) = ! 1+—3 sen249+c059
: 4 : 2

7o,
Y para deformacion plana:

2 2.53
r(6) = LY zsenzﬁ +cos 6
1 2 2

4mro
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Si se grafican las ecuaciones 2.52 y 2.53 se observa que existen diferencias en
las zonas para esfuerzo plano y deformacion plana. Ecuaciones similares pueden obtenerse

para los modos I1 y III, la Figura 2.7 muestra esta grafica.

i 0.5¢
1 [_K;] 0 Esfuerzo plano

Deformacion plana

Grieta

Figura 2.7 Formas de la zona plastica para el modo I.
Enla

Figura 2.8 se representa en tres dimensiones la naturaleza de la zona plastica alrededor de la

punta de la grieta en una placa de espesor B.

Deformacion
plana

Esfuerzo
plano

Figura 2.8 Representacion esquematica de la vecindad de una grieta.
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2.6. La Integral J y el criterio energético.

En materiales ductiles se presentan deformaciones plésticas considerables
durante el crecimiento de la fractura antes de la inestabilidad, en estos casos, la aplicacion
de la Mecanica de la Fractura elastolineal utilizando los factores de intensidad de esfuerzos
no es adecuada para caracterizar con exactitud el campo en la punta de la grieta, éste tipo
de factura se analiza utilizando el criterio de la Mecanica de la Fractura elastoplastica,
aplicando el concepto de la integral J desarrollado por Rice [ 45 ] en 1968 para caracterizar
los esfuerzos y las deformaciones en la punta de la grieta. La integral J se basa en el

balance energético y las teorias de deformacion plastica.

Figura 2.9 Representacion de la curva alrededor de la punta de grieta.

La integral J representa el balance de energia en la punta de la grieta, este
balance se da entre el trabajo suministrado por las tracciones ¢ que actian sobre la
superficie de una trayectoria cerrada alrededor de la grieta (Figura 2.9) y la energia de las
deformaciones dentro de los limites de esa trayectoria durante la extension de la grieta. La
integral J mide las magnitudes de los esfuerzos y las deformaciones en la vecindad de la
punta de la grieta y es independiente de su trayectoria. La ecuacién 2.54 muestra la
expresion matematica para los caso bidimensionales, la fractura se encuentra en el plano x-

y con el eje x paralelo a la grieta.

ou
leWdy—lTads 254
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La integral se evalua en sentido contrario a las manecillas del reloj iniciando en

la parte baja de la indentacion y continuando a lo largo de la trayectoria I hasta la

indentacion superior.

Donde:
I' =La curva alrededor de la punta de la grieta.
W =Densidad de energia de deformacioén o trabajo realizado sobre la trayectoria.

T =Vector de traccion normal a I' de manera que T, = o,n,, sobre el elemento de
longitud de arco ds .

u = Vector desplazamiento.

p |

atAa

Figura 2.10 Diagrama carga desplazamiento de la grieta.
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Considerando el diagrama de carga-desplazamiento de una grieta en un cuerpo
en el cual la fractura se comporta de manera no lineal como se muestra en la Figura 2.10,
se observa que al incrementar la carga hasta el punto mas alto de la curva superior, al
desplazarse la fisura y mantenerla fija en un desplazamiento u, se presenta una reduccion
de la carga aplicada (extremo de la curva inferior), y el cambio de energia debido a la

propagacion de la grieta esta dado por el 4rea sombreada.

De acuerdo a Rice [ 45 ], el cambio de energia alrededor de una grieta cuando

existe una carga constante y la grieta se extiende estd dada por:

L ou
J=—|p—dp 2.55
-([ Oa

Donde, para las ecuaciones 2.55,2.56 y 2.57 :
p = Carga.

a = Extension de la grieta.

u = Desplazamiento.

Y para la condicion de desplazamiento constante:
p
7= P 2.56
" Oa
Para un cuerpo de espesor B, la integral J esta dada por:

24

J=—t
B(W —a) e

Cuando el tamafio de la zona plastica en la vecindad de la punta de la grieta es

muy pequeilo comparado con otras dimensiones en la fractura, la energia consumida para
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. . . dUu . .
la creacion de nuevas superficies de fractura esta dada por y ¢ para un material elastico
a

lineal y es igual a la razon de liberacion de energia de Griffith G, en los caso de los
materiales elasticos lineales la razon de liberacion de energia G y el valor J basado en la
liberacion de energia elastica durante la propagacion de la grieta son idénticos en términos
de los factores de intensidad de esfuerzos K, cuando la region plastica estd presente en una
zona muy pequefia en la vecindad de la punta de la grieta la integral J y el parametro G

estan relacionados y se puede afirmar que:

J=G=— 2.58
E

Donde para las ecuaciones 2.58 y 2.59:

E =Médulo de Young para esfuerzo plano.

E= para deformacion plana.

-V

El mismo criterio energético puede aplicarse en los diferentes modos de carga,

de manera que, para una combinacion de los modos de carga se tiene:

1 1+v
J=G= E(Kf +K12,)+TK,2H 2.59

Si se evalua J en los puntos O, y O, se tiene:

J| =1|...| =J2_1[...] 2.60

Y para el modo mixto combinando I y II de la ecuacion 2.59

k+1
J, =§(K? +K2) 261
Ademas:

64



k+1
J,=——K,K, 2.62

Si se tiene la punta de una grieta y el vector Q en la proyeccion de su

crecimiento como se muestra en la Figura 2.11, J(6) esta definido por:

J(@)=J, cosO=J,send 2.63

Direccién del crecimiento
de la grieta

Linea de grieta
; 8

A
bs

Figura 2.11 Vector de proyeccion con direccion del crecimiento de la grieta.

La teoria de propagaciéon de la grieta basada en este criterio energético
establece que la fractura se extendera a lo largo de la direccion radial 8 cuando J(6)

llegue al méximo, es decir, cuando se cumplan las siguientes condiciones establecidas en la

ecuacion 2.64:

aJ(0) _ 0. *J(6)

00 0’0

<0y J@O) =2y 2.64

Donde y es el mismo termino expresado en la ecuacion 2.9.

De las ecuaciones 2.61 y 2.62, la direccion del crecimiento de la grieta es:
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6, =tan™ (%j 2.65
K, +K;

Y los factores de intensidad de esfuerzos estan dados por las ecuaciones 2.66 y 2.67:

K, = ow/%sezfﬂ 2.66
K, = o msenfcos B 2.67

La ecuacion anterior define el angulo de propagacién critico entonces, se

obtiene la ecuacion 2.69:

tan 0, = —sen2f 2.68

Y el esfuerzo critico se da en:

16,7 |
o.= 2.69
(k + 1) sen” 1+ sen’ 23

J en la ecuacion 2.58 caracteriza tinicamente la region lineal del fendmeno, de

manera que, J total incluyendo la zona no lineal se obtiene con la ecuacion 2.70:

_KA-v) 24
E BV —a)

J 2.70

Cuando existen deformaciones plasticas considerables donde gran parte de la
energia se consume en crear dichas deformaciones en la punta de la grieta, el criterio de
Griffith o el de Irwin de los factores de intensidad de esfuerzos, no cubren el fendémeno de
plasticidad en la punta de la grieta, el diagrama esfuerzo-desplazamiento es lineal en el
rango elastico y no lineal en el rango plastico presentandose plasticidad en la punta de la

fisura.
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La apertura de la grieta y el crecimiento estable de la fractura en materiales
ductiles cuando las cargas se aplican monoténicamente e incrementandose, se pueden
separar en cuatro regimenes como se muestra en la Figura 2.12, primero, la punta de la
fisura aguda presenta un fendmeno elastico y al incrementarse la carga el valor de J

también se incrementa, la punta de grieta pierde paulatinamente su forma aguda en la

punta, al incrementar de nuevo la carga, se presenta un desgarre en J,. y la fisura empieza

a propagarse y al llegar al tamaio critico, se presenta un crecimiento inestable y la grieta se

propaga.

propagacion

Extensidn estable

—

Punta redondeada

Punta aguda

0 —
a

rango elastico rango plastica

a

Figura 2.12 Diagrama carga-desplazamiento.

Cuando la grieta se propaga, la abertura de la punta (separacion de las dos
caras en la boca de la fisura) es una medida de la deformacion alrededor de la fisura.
CTOD por sus siglas en inglés (Crack Tip Opening Displacement) representa la cantidad
de deformacion en la punta de la grieta en un material ductil y esta en funcion de la carga
aplicada, la geometria del espécimen, la longitud de la fisura y las propiedades del

material, el CTOD vy sus valores criticos se discuten mas adelante en la seccion 2.7.
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El valor critico de J con deformaciones plésticas considerables se designa
como J,. y es independiente de la geometria del espécimen al igual que el valor K, de la
fractura lineal elastica. J,. se obtiene mediante ensayos de laboratorio., el estandar ASTM

E1820 (Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness) [ 55 ] identifica
tres propiedades de tenacidad a la fractura para metales, representados en la Figura 2.13

estos son:

J . Caracteriza la tenacidad a la fractura de los materiales en la inestabilidad antes de una

considerable extension de la fisura por ruptura (A) pudiendo existir dependencia con

respecto de la longitud del frente de la grieta, es decir, del espesor del material.

J - Es el valor de J bajo condiciones de deformacion plana en la punta de la grieta cuando

ocurre una pequefia cantidad de extension de la fractura estable al inicial la fractura ductil

(B).

J; Valor de J durante la fractura inestable después de la propagacion estable (C).

Extension de la grieta, a

Figura 2.13 Parametros de la fractura descritos por ASTM.
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De los valores anteriores, J,. es el utilizado como criterio de falla para los

metales y es una medida conservadora que se utiliza como parametro de tenacidad a la

fractura elastoplastica.

El valor J,. corresponde al punto de iniciacion de la fractura y se asocia a una

pequena cantidad de extension de fisura (en el centro del espesor de la pieza analizada)
bajo condiciones de deformacion plana J,. se obtiene mediante las pruebas de ASTM
E1820 (1), si bien es cierto ASTM tiene otros estandares de prueba para determinar los
parametros K, J y CTOD (E399, E813, E1152, E1290 y E1737), ASTM desarrollo el
estindar E1820 para proveer de un método comun para la obtencion de todos los

parametros de tenacidad a la fractura en una prueba Unica.

La Figura 2.14 muestra una curva tipica de J contra la extension grieta a, esta
curva se conoce como curva J-R, en la grafica se presenta el valor de la tenacidad de la

fractura J,. y el crecimiento estable de la grieta antes del fallo final el valor de J,. se

encuentra en la interseccion de la linea del crecimiento estable de la grieta (linea ajustada a
los valores experimentales) y la linea en la region donde se presenta la perdida de agudeza

de la fisura.

"/
ch = — Crecimianto estable

' Region de redondeamiento de |3 fisura

Figura 2.14 Curva J-R tipica.
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Existen diversas técnicas para determinar la cantidad de crecimiento de la
fractura en el punto de extension estable, algunas de estas técnicas son del tipo multi-
espécimen, en este trabajo, se describe el método que utiliza el espécimen tipo C(T), su
configuracion se muestra en la Figura 2.15 y se dimensiona en términos de W, se utiliza un
extensometro acoplado a la abertura como se muestra en la Figura 2.16 para obtener la

curva J-R.

125 W 0.01W
R
e BmOSW_, | S 1 p—
- - i ;
- - - - —i Di:“‘
0.355W ¥
_______ N
MH=12W
= 0.010W = :
_________ . _0.25W DIA.

Figura 2.15 Espécimen C (T).

Galga extensiometrica

entalle opcional

_/"\/

Figura 2.16 Muestra del clip en la boca del espécimen.

Para que el valor de J,. sea satisfactorio se requiere que el espécimen sea pre-

fracturado por fatiga en la region de la muesca, la carga para realizar esta fractura puede
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realizarse controlando el desplazamiento o la carga misma, en ambos casos el limite de
fluencia del material debe evitarse, la magnitud de la carga de pre-fatiga no debe exceder

de lo marcado en la ecuacion 2.71:

P 0.4BW —a,)’ Oy
/ 2W +a,

2.71

Donde:

a, es la longitud original de la fisura

Oy Es el valor de fluencia del material

El procedimiento para establecer la curva J-R consiste en cargar y descargar el
espécimen C(T) dentro del rango eléstico para estimar la nueva longitud de fractura y el

incremento del avance de la grieta, la carga debe permanecer por debajo de la carga final

de pre-fatiga P, expresado en la ecuacion 2.71, usualmente se lleva mas de 25 ciclos de

carga y descarga para determinar la curva J-R.

La Figura 2.17 muestra la carga contra el desplazamiento de la linea de carga
para algunos ciclos, mientras que en la Figura 2.18 se muestra la curva real de carga-
desplazamiento de linea de carga de la aleacion de aluminio 2219-T87, la pendiente de las
descargas en cada ciclo aparenta ser paralela para todos ellos, sin embargo, puede
observarse una pequefia variacion en la pendiente., conforme la fractura avanza debido a
los ciclos de carga y descarga, la conformancia del espécimen aumenta y la pendiente de la

curva de carga contra desplazamiento decrece.
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Figura 2.17 Grafica de carga contra abertura de la grieta.

1280 4

Carga ()

1os0 4
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-.oa -soa 018 .830 -9)8 040 ns0 -1 078 980 -030 -8

Desplazamiento {pulgadas)

Figura 2.18 Curva carga-desplazamiento para la aleacion 2219-T87.

2.6.1. Determinacion de la curva J-R.

La curva J-R se obtiene al graficar el valor de J contra la extension de la

fractura, para el espécimen tipo C(T) debe calcularse los componentes elasticos y plasticos
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de J en un punto correspondiente a un desplazamiento dado a;, y una carga P, el

1

componente elastico de J, J,, se relaciona con el factor de intensidad de esfuerzos para

deformacion plana de modo que:

J _K*(1-v?)

; 2.72
E

K para una carga P. esta dada por:

P a
K =—i fl =
; W f[WJ 2.73

a . o :
Donde f (W’J es el factor de correccion geométrico para una longitud de fisura a,, este
factor es cambiante por lo que debe utilizarse siempre el mas reciente.

El factor de correccion geométrico se obtiene mediante la ecuacion siguiente:

(2 4 “"][0.866 4 4.64(61’) - 13.32[“1)2 + 14.72[“’)3 - 5.6("1’]4]
f[&j _ W w w w w

w

4,
J = p 2.75
" BNbO
Donde:
A, Es el area bajo la curva carga contra desplazamiento como se muestra en la Figura
2.19.
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B,  Es el espesor neto del espécimen (B, = B) si el espécimen no tiene ranuras
laterales.
b, Es lalongitud no fracturada dada por (W —a,).

n Equivalea 2 + 0'5;/2])0 .

carga aplicada

pl

desplazamienta

Figura 2.19 Definicion del area para el calculo de J.

Para al célculo de la curva de resistencia, ambos componentes elastico y
plastico en cada punto de la curva de carga contra desplazamiento deben ser calculados, el
componente elastico esta dado por las ecuaciones 2.62 y 2.63, y el componente plastico

J ;) paraun punto iesta dado por:

My | ) = Apii) )
J oy =1 i 1_7/1'_ — 2.76
pI(0) { pl(i-1) (b(i_J B, e
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Donde:

: 0.522b;
M.y Equivalea 24+———.

b,.
Y Estddadopor 1+ 0,76_;;) .

En la ecuacion 2.76, la cantidad A4, —A,) es el incremento del 4rea

plastica abajo de la curva carga-desplazamiento registrada entre las lineas de

desplazamiento constante en los puntos i—1 e i como se muestra en la Figura 2.20, el

valor de J ;) representa el total de crecimiento de la fractura plastica J en el punto 7 y se
obtiene sumando el valor calculado J ) y el valor del incremento de J debido al

incremento de carga como se muestra en la ecuacion 2.77:

>
Vipl(i-1) Vpl(i)

Figura 2.20 Definicion del area plastica para el célculo de J.
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Ay = Apony +

P+ By J [Vp,(,-) Vi J 277
2

Donde:

%

iy Es laparte plastica de la curva carga-desplazamiento, es decir:

4 () — V,— (PiCLL(i))

p

. . Av . .,
C,,; Representa la conformancia experimental, (E] correspondiente a la extension de

fractura a,

En la ecuacion 2.77 el segundo término representa el area bajo la curva en cada ciclo de

carga-descarga.

Cuando se da un incremento repentino en el desplazamiento con una reduccion
en la carga, se presenta una discontinuidad en el registro de la carga contra el
desplazamiento, este registro se le conoce como pop-in en la Figura 2.21 se muestran
diversos tipos de registros de la curva carga-desplazamiento, la figura tiene ademas lineas

de construccion paralelas a la pendiente elastica con los valores de v, el pop-in se evalua

posteriormente cuando la carga se incrementa de nuevo, la aceptabilidad del pop-in se

muestra en la Figura 2.22.
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fuerza

desplazamiento

Figura 2.21 Tipos de registros de carga contra desplazamiento de linea de carga.

Se traza una linea con una pendiente reducida en 5% (linea
punteada CF) con respecto de las lineas de construccion paralelas a la curva de carga-
desplazamiento (OA) que pasan por el punto de inflexion B, si el punto de inestabilidad de
la fractura (G) o “pop-in” esta dentro de la region BCEF (Figura 2.22), se considera el pop-
in como insignificante, de no ser asi, el “pop-in” es significante, en el caso (a) el punto de

inflexion corresponde a la carga P, o P. es decir el punto B.
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Carga g E ‘ E
(0.95BD) {0.95BD)
(a)
(b)
_’.
D > (o} c D

Desplazamiento

Figura 2.22 Aceptabilidad del pop-in.

La validez de la prueba J,. tomado de la curva J-R depende de varios

requerimientos que deben cumplirse, el uso adecuado de los aparatos de prueba, los
transductores de carga, la preparacion del espécimen, etc. deben cumplir con el estdndar
respectivo de ASTM E1820, ademas, los datos deben ser analizados antes de convertirse a
valores de J-R, también las longitudes de las fracturas deben medirse y compararse con los
valores registrados, la forma de medicion deben cumplir con los criterios de ASTM vy los
datos generados para la tenacidad a la fractura de la curva carga-desplazamiento de la linea

de carga deben obtenerse a través de los criterios establecidos en el estandar, en el cual se

norma la obtencion del valor J

max ?

algunos valores de J que pueden ser ajustados, ademas,

los datos deben estar dentro del rango de 0.5 y 1.5 mm también deben existir al menos
cinco puntos en la region de aceptabilidad de los datos, la Figura 2.23 contiene las lineas

de construccion y la definicion de la region de aceptabilidad.
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Figura 2.23 Definicion de las lineas de construccion para aceptacion de datos.

2.7. El desplazamiento de apertura de grieta CTOD.

Debido a deformacion plastica en la punta de la grieta, la agudeza original se
redondea resultando en un radio finito en la punta de la fisura inicial que se desplaza
conforme crece, este fenomeno se le conoce como desplazamiento de la abertura de la
punta de la grieta, de ahi su nombre en inglés Crack Tip Opening Displacement, en 1961

Wells [ 56 ] propuso que el comportamiento de la fractura puede caracterizarse a través

del CTOD, ademas, demostré que el concepto de CTOD era analogo al concepto de G,y

por lo tanto podia relacionarse también con el factor K,.., debido a que la medicion del

CTOD puede realizarse aun existiendo flujo plastico delante de la fisura, por ejemplo en
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los casos elastoplasticos o plasticos puros, el criterio puede utilizarse para establecer

esfuerzos criticos de disefo.

ASTM E1290 y E1820 cubren el método estandarizado para la obtencion del

CTOD, O[L] y representa el desplazamiento que ocurre como consecuencia de la

deformacion total elastica y plastica en diferentes localizaciones cerca de la punta de la
fisura antes de la aplicacion de la carga. Al igual que el parametro J, la obtencion del
CTOD también se realiza con diferentes tipos de especimenes, el mas utilizado es el C(T)
ya descrito en 2.6.1 y el procedimiento es igual obteniéndose una curva similar solo que
del tipo & — R, los criterios de aceptacion también estan normados, la Figura 2.24 muestra

una curva tipica obtenida.

54 [mim)

Figura 2.24 Curva tipica 6-R,

La porcion elédstica del CTOD se relaciona con los valores del factor de

intensidad de esfuerzo, k de la siguiente manera:

80



L 2Np2
crop, - 12K 2.78

MEC

Donde:

m  Es el factor de proporcionalidad.

Oyss Es el esfuerzo de fluencia del material.

El factor de proporcionalidad, m, se asume que es independiente de la relacion %.

Para la region plastica se tiene la siguiente relacion con el parametro J.

J,
CTOD,, = 2.79
m O_ﬂ

Aqui, o, representa el esfuerzo de flujo del material, tipicamente el promedio del limite de

fluencia y el esfuerzo ultimo a la tension.

2.8. Iniciacién de la fractura en modo mixto.

La fractura de los elementos en los cuales la direccion de los esfuerzos
principales varia en su geometria generalmente se propaga a lo largo de una superficie
curva, debido a que la fisura se corre siguiendo la trayectoria de menor resistencia. La
prediccion de cuando y como ocurre la fractura y la posible trayectoria de la fisura es
importante para analizar fallas potenciales, la fisura en estos casos generalmente estan
sujetos a una combinacion de los modos de carga descritos en la seccién 2.3.1 y varian a lo

largo del frente de la grieta.
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Figura 2.25 Fisura bidimensional sujeta a modo de carga mixto.

La Figura 2.25 muestra una fisura sujeta a la combinacion de los modos [ y II

de carga (modo mixto), la fractura no se propagara en linea recta en un material isotropico.

: e — 2 _
Lejos de la fisura, los esfuerzos son:oc,, =o sen”f, o, =0,senffcosf vy
2 : : /
o,=0,cos" f y los factores de intensidad de esfuerzos estan dados por

2 . . , .
K, =oc,Nmsen 8 y K, =oc,Nmsenfcos 3, existen diversas teorias que predicen el

esfuerzo o, en el cual la fractura inicia ademas de la trayectoria de propagacion algunas

de ellas son la del esfuerzo circunferencial maximo y la de la razén de liberacion de

energia maxima, estas teorias se analizan en las secciones siguientes.
2.8.1. Teoria del esfuerzo circunferencial maximo.

La teoria del esfuerzo circunferencial maximo [ 58 ] postula que una fisura
crecerd en la direccion €, de maximo esfuerzo circunferencial o, , cuando x/;agg(r, 0)

sea mayor o igual que un valor constante, si la constante es igual en el modo mixto al

modo de carga I, se tiene que para el modo mixto puede definirse que:
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K
Vro,(r0)> < 2.80

2x

El criterio direccional establece que la fractura se propagara en direccion 6

cuando se cumplan las siguientes condiciones:

00,y 0 0%,

, <0 2.81
00 06’

Si se combinan las ecuaciones del campo de esfuerzos presentados en la seccion 2.2 para
los modos de carga I y II, el esfuerzo circunferencial méximo (con coordenadas polares)

puede escribirse como:

1 6 1 0 3 0
C,(1,0) = — (K, cosi-ﬂ—Kﬂasenﬁcosi) 2.82

N2 2

Al substituir la ecuacion 2.82 en 2.80 y 2.81, la direccion de la fractura y el

. . K, K .
lugar geométrico de la falla expresado en términos de (—-,—) puede determinarse.

c ic
o
o
ok
50
:x
3
ol
ki 2
10
[V L 4
[ 0 20 0 40 50 &0 B0 al

Figura 2.26 angulo de propagacion contra angulo de la carga aplicada.
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La Figura 2.26 muestra el angulo de propagacion estimado (linea continua) y los resultados
obtenidos de manera experimental graficado contra el angulo de aplicacion del esfuerzo, la
teoria predice con una muy buena aproximacion el angulo de propagacion de la grieta

ademas, la Figura 2.27 muestra la region geométrica de la falla.

Figura 2.27 Region de falla pronosticada.

2.8.2. Teoria de la razon de liberacion de energia maxima.

Este criterio establece que la fractura se propagara de manera tal que la
liberacion de energia sea maxima, equivale a afirmar que la fractura se propaga de tal
forma que se minimice la energia potencial del cuerpo y corresponde basicamente a que el
sistema termodinamico tiende siempre a su estado de energia minimo., para los modos de
carga mixtos I y II se ha considerado que la fractura se extiende con un angulo ¢ y una

longitud ¢ desde una fractura preexistente. El criterio [ 59 ] establece que la fisura se

propaga con un angulo ¢ de manera que:

oG(6) _, 0G(0)
00 %0

<0y G(0)>G, 2.83

Donde:
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. 1
G(0) =lim,,, —(I1, ~1T) 2.84
&

IT. es la energia potencial de la fisura después de la propagacion de la grieta y I antes de

la propagacion.

2.9. Determinacion de los factores de intensidad de esfuerzos.

En este capitulo se han descrito los campos de esfuerzos y los flujos
energéticos, ademas se han analizado las deformaciones y los esfuerzos que se presentan
en la vecindad de una grieta en una placa infinita, sin embargo, existen varios casos de
grietas presentes en diferentes tipos de geometrias que pueden obtenerse por métodos
analiticos como los descritos anteriormente, también pueden utilizarse tablas las cuales han
sido elaboradas a través de los afos por muchos investigadores, en la Figura 2.28 se

presenta un ejemplo de ellas.
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Geometria

Factor de intensidad de esfuerzos

K, =oJm
K,= SECE{.T i
Vo
K,=1120ym
tttttio
h h/W > 1
K = ovmaF (a/W)
'a . =] i i e A"
{3 F(a/W) = 0265(1 —a/W)* 4+ STE20e/1
- »| [h Sk )
]
tritio
K, :f(%] oma
EESEEET al W f(a/W)
i —1
B WW=1.0  I/W=c
| [ 0 112 112
" T 0.2 1.37 1.21
0.4 2.11 1.35
0.5 2.83 1.46
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Geometria Factor de intensidad de esfuerzos

a

S A

h h/W = 3
¥ Ixf_.-‘rx maF (a H

._}l # |ﬂ_'— l|-| IHI.-"IH ) = 1.""\!! o [l 025(a/W ' + {”'r““f” JI‘]
T2wW

2

\' —
K, =f[?‘; g where o= ;M

a/W fla/W)
0.1 1.044
( R BE )
\ . 02 1.055
03 1.125
0.4 1.257
0.5 1.500
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P
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Geometria

Factor de intensidad de esfuerzos

LP
R
"o h = 0.6W, hi = 0275W, D = 0.25W, ¢ = 0.25W,
hi ALy thickness, B = W/2
o m K1 = ygvaF(a/W)
h| 4+ Fla/W) = 29.6—185.5(a/W)+655.7(a/W)2 —1017.(a/W)*+
R 638.9(a/W)*
oY a
S w
B=W/2
4P\x
1’ K,=Y
BJW
w . 12 32 s
£ —AT i Y:l.ﬁs(i) —2.ﬁ[i] +12,3[5)
ly ) W W W

a 2 a)*?
—‘21.3(—) +21.9[—]
W w

A
R
/R fl@/R)
1.01 0.3256
1.02 0.4514
1.04 0.6082
1.06 0.7104
1.08 0.7843
1.10 0.8400
. 1.20 0.9851
1.25 1.0168
1.30 1.0358
1.40 1.0536
1.80 1.0495

Figura 2.28 Valores de intensidad de esfuerzos.
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2.10. Fatiga.

La fatiga es el proceso de acumulacion de dafio en ambientes benignos causado
por cargas fluctuantes. Si el dafio ocurre en ambientes agresivos el fendmeno se le conoce
como corrosion fatiga. El dafio por fatiga se presenta en las regiones donde se presenta el
esfuerzo maximo, después de cierto nimero de fluctuaciones el dafio acumulado causa la
iniciacion y posteriormente la propagacion de la grieta, este proceso generalmente causa la

fractura de los componentes, la vida total de un componente estructural esta dada por:
N, =N,+N, 2.85

Donde:

N, Eslavida total por fatiga
N, Vida de iniciacion de la fractura

N, Vida de propagacion de la fractura

—_

OMax -
ﬂ . /’\
Ao
a’uuL/ TMEAN \.

Figura 2.29 Terminologia empleada en fatiga para carga de amplitud constante.

No existe una frontera bien delimitada entre la etapa de iniciacién y la de
crecimiento de la fractura, mas atn, en algunos componentes estructurales con fisuras
preexistentes la etapa de iniciacion se ve reducida o incluso eliminarse por completo.

Las cargas para fatiga pueden ser de diferentes tipos, para una carga ciclica de

amplitud constante (ver Figura 2.29) se tiene:
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Ao=0._ . —0._. 2.86

max min

Donde:

Ao Es el rango de esfuerzos y el esfuerzo promedio esta dado por:

o — O-max + O-min 287

romedio
P 2

La amplitud del esfuerzo esta dada por:
Amplitud = ATO- 2.88
Y la razon del esfuerzo:

R=—me 2.89

La forma tradicional de estimar la vida total de un elemento estructural sujeto a
cargas ciclicas es mediante el uso de los diagramas S-N (esfuerzo alternante contra numero
de ciclos) estos diagramas asumen que los especimenes se encuentran libres de defectos y
la vida total es la suma de los ciclos requeridos para iniciar la fractura mas los ciclos
requeridos para la propagacion., la etapa de iniciacion se asocia con regiones localizadas
de alta concentracion de esfuerzos. El nimero de ciclos requeridos para lograr una pequefia
fisura depende de la amplitud de la carga, del tamafio de grano del material y de la

temperatura.

Cuando la amplitud de la carga es muy baja la etapa de iniciacion se extiende y
la mayor parte de la vida es consumida en la generacion de la fractura., por el contrario,
cuando la amplitud de la carga se eleva como en el caso de la fatiga de ciclos bajos, el
namero de ciclos utilizados en la etapa de iniciacidén es pequefio y se asume que la vida

total es consumida en la propagacion de la grieta.
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Los procedimientos convencionales para estimar la iniciacion de la fractura
consisten en la obtencion de curvas S-N mediante especimenes sin indentaciones,

obteniéndose el numero de ciclos para iniciacion de la fractura, ver Figura 2.30.

b

— — —= —— —_—— b—- — o — == ——
T
kT -
—_ - e S——
= |
k]
T Nl
- o - B . -
5 - - - —
= ¥
o i
=
Dl.lﬂ
— —

N - —
7 2
prm =
"
L] S04, 809 1,000, 000

Ciclos

Figura2.30 Curva S-N.

Al aplicar la Mecanica de la Fractura a componentes estructurales se parte del
supuesto de defectos preexistentes o fracturas microscopicas y se analiza solo desde el
punto de vista de la propagacion de la grieta, la razén de crecimiento de la grieta por

numero de ciclos esta dado por:

Aa
—=f(AK 2.90
N Jf(AK)
Donde:
Aa Representa el incremento de longitud de fisura.

AN El nimero de ciclos utilizado.

La ecuacion 2.90 establece que la razon de crecimiento de la grieta es funcion

del rango del factor de intensidad de esfuerzos, f(AK) se obtiene a través de pruebas
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experimentales y los resultados pueden utilizarse en problemas estructurales con la razéon
de esfuerzos similares [ 53 ]. La Figura 2.31 muestra un ejemplo de estos datos obtenidos

experimentalmente para un espécimen C(T).

ou g
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s Ke 7751
2 thi=0.02
109E-8
L 3 S 1 e
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q = 1
vield = 72
K a 19
Ak = 1
107 B =1
DKy = 22
Ry = o7

AK

NI T L Il (I T |

10 100

Figura 2.31 Datos experimentales para una aleacion de aluminio 2024.

Todas las ecuaciones que describen f(AK) se basan en curvas ajustadas a
datos experimentales, el incremento de longitud Aaz se mide de manera periddica y se
registra el correspondiente numero de ciclos, con esta informacion, el crecimiento de fisura

asociada a cierto numero de ciclos se grafica representando asi los datos experimentales.

Existen dos formas recomendadas por ASTM E647 para determinar la
pendiente de la curva, el método de la secante en el cual se toman dos puntos y se realiza
una interpolacién lineal y el método polinomial en el que se toman al menos cinco puntos

de los datos para el calculo utilizando un polinomio grado 2 para interpolar la curva.
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Las pruebas de propagacion de fractura se realizan aplicando cargas ciclicas a
especimenes para obtener la informacion de ciclos contra propagacion de la grieta, en estas
pruebas, la vida del espécimen disminuye conforme la grieta aumenta su longitud. La
mayor parte de la vida del material se utiliza cuando la fisura es relativamente pequeiia,
pueden graficarse varias curvas de longitud de fractura contra vida del material, estas

curvas se reducen a una sola al graficar los datos en términos de la razén del crecimiento

de la fisura por ciclo de carga j—; y la fluctuacion del factor de intensidad de esfuerzos.

La falla de componentes estructurales sujetos a ambientes agresivos puede
ocurrir bajo cargas constantes o fluctuantes, en el caso de cargas estaticas el fenémeno es
conocido como corrosion esfuerzo y para cargas fluctuantes el fenomeno es denominado

corrosion fatiga.

La forma tradicional de analisis de la corrosion esfuerzo se basa en el tiempo
requerido para el fallo en especimenes sujetos a esfuerzos constantes algo similar a la
forma tradicional del estudio de la fatiga S-N en el que el numero de ciclos es reemplazado
por el tiempo requerido para el fallo, ademads, aqui también se combina el tiempo requerido
para inicial la fisura asi como el tiempo requerido para la propagacion. La necesidad de
separar las etapas de iniciacién y propagacion se debe a que los resultados experimentales
muestran que algunos materiales aparentan cierta inmunidad al fendémeno corrosion
esfuerzo al probarse especimenes pulidos mientras que presentan cierto nivel de
susceptibilidad cuando se prueban especimenes previamente fracturados del mismo

material.

La aplicacion de la Mecanica de la Fractura al analisis de la corrosion esfuerzo

utiliza el factor K, (del inglés Environment Assisted Cracking) equivalente al factor de

intensidad de esfuerzos., ASTM E1681 estandariza la prueba, el factor se establece para
una temperatura y un ambiente agresivo dado., la Figura 2.32 muestra un espécimen de

prueba mientras que la Figura 2.33 muestra resultados tipicos de esta prueba.
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Figura 2.32 Espécimen C(T) para prueba de corrosion esfuerzo.

El dafio por corrosion fatiga ocurre mdas rapidamente de lo que pudiera
estimarse con la suma algebraica del dafio por fatiga, corrosion o corrosion esfuerzo, la
combinacion de efectos individuales de cada condicion hace que este fendmeno sea
demasiado complejo de tal manera que no puede predecirse el comportamiento de
componentes estructurales en estas condiciones, sin embargo se han logrado avances

significativos utilizando la Mecénica de la Fractura en su andlisis [ 24 ].
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Figura 2.33 Curva tipica de corrosion esfuerzo.

Se ha intentado generalizar una ecuacidon para predecir la iniciacion de la

fractura en ambientes corrosivos para algunos aceros a temperatura ambiente en una
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solucion de agua destilada con 3.5% de NaCl, los aceros que fueron sujetos a prueba [ 24 ]
representaron un rango amplio de composicidon quimica, procesos termo-mecanicos, micro
estructura cristalina y propiedades mecanicas tales como resistencia a la tension, limite de
fluencia, elongacion, tenacidad a la fractura, etc., las frecuencias de carga utilizadas fueron
1.2, 12, 60, 120 y 300 Hz con razones de esfuerzos de -1, 1 y 0.5., la iniciacion de la
fractura se presento en el rango de 10* a 10® ciclos. La ecuacién lineal (sistema inglés) que

mas se ajusto a los datos es:

-3.36

AK

N

La Figura 2.34 muestra estos resultados, es necesario aclarar que si

N, = 3.56x10" 2.91

se utiliza el limite inferior de la grafica, las estimaciones son demasiado conservadoras, por
el contrario, si los especimenes presentan severas concentraciones de esfuerzos el resultado

en realidad es mucho menor que el estimado con la ecuacion 2.91

>

: A36, ASB8-A, AB17-F, AND V-150
g 1.2, 12, 60, 120, AND 300 cpm

o

=10, +0.1, AND +0.5

-

DELTA-K/GQRTIRHO ), ksi

A a a—
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©
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Ciclos para la iniciacion

Figura 2.34 Iniciacion de la fractura por corrosion fatiga de varios aceros.

La propagacion de las grietas por corrosion fatiga es un fendémeno también

complejo, el comportamiento del crecimiento en un ambiente benigno (fatiga) es un caso
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especial de corrosion fatiga de los metales, la Figura 2.35 representa el comportamiento de
dos metales A y B sujetos a cargas fluctuantes en un ambiente que no representa ningun
efecto en comportamiento de la fractura del material por lo que el fendémeno de corrosion
fatiga puede ser estudiado tomando como base este caso especial y posteriormente

determinar el efecto de la corrosion fatiga en las regiones I, Il y III. Sin embargo, debido a

que Kz (del inglés Stress corrosion Cracking) para un sistema ambiente-material define
el valor de deformacion plana K, arriba del cual la fractura por corrosion esfuerzo puede

ocurrir bajo cargas estaticas, el comportamiento de la propagacion de la fractura por
corrosion fatiga para un sistema ambiente-material puede ser alterado cuando el valor

maximo de K, , K, en un sistema de cargas ciclicas se vuelve mas grande que K.,

Imax

consecuentemente, la corrosion fatiga (propagacion) puede dividirse en dos

comportamientos, por debajo de K . y arriba de K, (ver Figura 2.35).

Como ya se ha mencionado, la propagacion de las grietas por corrosion fatiga
es un fendmeno complejo, el comportamiento de componentes estructurales sujetos a este
régimen se ve afectado por muchas variables, entre ellos la frecuencia de la carga, la forma
ciclica, y la razon de los esfuerzos ciclicos aplicados., las pruebas de baja frecuencia son
muy costosas y requieren de demasiado tiempo de prueba, por consiguiente, no existe un
entendimiento claro del fendmeno, no obstante, se puede caracterizar con la informacion
disponible, por ejemplo, la Figura 2.36 muestra el comportamiento de este fendomeno como

funcion de la frecuencia de los ciclos de carga.
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Figura 2.35 Representacion esquematica del crecimiento de las grietas por fatiga.
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Figura 2.36 Representacion idealizada de la corrosion fatiga en funcion de la frecuencia.
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CAPITULO 3 Analisis Preliminares utilizando NASGRO,
FRANC2D y ANSYS

En este capitulo se presentan las caracteristicas del aluminio 6061-T651, su
composicidon quimica y el ambiente al que fue expuesto, ademas se presentan los analisis
numeéricos y analiticos preliminares. Los especimenes utilizados son los denominados C(t),
los estudios muestran las caracteristicas de la fractura de forma analitica (NASGRO) y con

los paquetes computacionales de analisis por elemento finito FRANC2D y ANSYS.
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3.1. Aluminio 6061-T651.

El aluminio 6061-T651 tiene como caracteristicas cualitativas alta resistencia,
buena maquinabilidad y buena resistencia a la corrosion, los usos basicos son:
acoplamientos, conectores, cilindros hidrdulicos y componentes de valvulas. Otras

denominaciones del mismo material bajo diferentes normas son:

UNS A96061

ISO ALMgLSiCu

AD-33

AA6061-T651

Las propiedades fisicas se enlistan en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Propiedades fisicas del aluminio 6061-T651

Resistencia a la tension 45 Ksi
Resistencia a la fluencia 40 Ksi
Moédulo de elasticidad 10,000 Ksi
Relacion de Poisson 33
Tenacidad a la fractura(def. plana) 26Ksi in
Densidad 0.1 Ib/in3

La composicion quimica del aluminio 6061-T651 se muestra en la Tabla 3.2 :

Tabla 3.2 Composicion quimica de la aleacién 6061-T651

Metal Minimo % Maximo %
Silicio 04 0.8
Hierro - 0.7
Cobre 0.15 0.4
Manganeso - 0.15
Manganeso 0.8 1.2
Cromo 0.04 0.35
Zinc - 0.25
Titanio - 0.15
Otro - 0.05
Total de otros 0.15

Aluminio Remanente
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3.2. Configuracion de los especimenes.

Los especimenes de prueba se fabricaron utilizando normas internacionales
para pruebas de fractura, especificamente el denominado C(t) en diferentes estandares de
prueba de ASTM tales como E561 y E1290. Este espécimen consiste en una sola placa con
las caracteristicas que se muestran en la Figura 3.1 con un valor de /¥ de 1.5 pulgadas y B

0.25 pulgadas.

o.26w 005 0.002) b,

0,00 ©.000) V% A
A 0.6W |
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| D.27EW i I
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| B
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™~ k

e

el

Pe——W £ 0.005W ——=—

1.25W £ 0.010W ————=

Figura 3.1 Espécimen estandar ASTM C(t).

3.3. Ambiente de exposicion de los especimenes sujetos a estudio.

El ambiente al que se expusieron los especimenes corresponde a los desechos

liquidos del proceso de suministro de vapor endogeno en la planta de generacion
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geotérmica Cerro Prieto, este producto se le conoce como salmuera geotérmica y es

basicamente el agua que se separa de la mezcla extraida del subsuelo, ésta mezcla es

98.751% del peso vapor de agua y el resto de productos quimicos enlistados a continuacion

[60]:

1.187% CO2

0.039% H2S

0.008% NH3

0.011% CH4

0.002% N2

0.001% H2

0.0001% He

0.0001% Ar

Los materiales disueltos y en suspension de la salmuera geotérmica se enlistan la

Tabla 3.3:
Tabla 3.3 Composicion quimica de la salmuera
Materiales disueltos y en suspensién del agua en
I;Igrgszrg pH Conductividad ppm
Na K Ca Mg Fe Li Cl
403 5.22 16400 2880 | 630 94 0.05 | 0.80 | 6.10 | 5491

Los especimenes fueron ensayados a condiciones normales de ambiente de

laboratorio para posteriormente ser expuestos a corrosion inmersos en la salmuera

geotérmica in situ por un periodo de 30 dias, de ésta manera, se comparan los resultados y

cuantifica el efecto de la corrosion en el agrietamiento, ademas, se evaluaron mediante

métodos analiticos y numéricos.
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3.4. Herramientas utilizadas en los analisis preliminares.

Para los estudios no experimentales se han utilizado 3 herramientas:
- NASGRO
- FRANC2D
- ANSYS

La primera basicamente “mecaniza” el método analitico y las dos restantes utilizan el
método de elemento finito en su analisis, éstas herramientas se describen brevemente a

continuacion.
3.4.1. Paquete computacional NASGRO.

Para el célculo analitico de los factores de intensidad de esfuerzo se utilizo el
paquete NASGRO, basicamente consiste en una recopilaciéon de ecuaciones y tablas
generadas a través de los afios para diferentes configuraciones y tamafos de fisuras, en el
caso especifico de los especimenes tipo C(t), el paquete lo denomina como SS02 y se
muestra en la Figura 3.2, las ecuaciones utilizadas en ésta configuracion asi como en otras
se encuentran incluidas en la seccion 2.9 del presente trabajo, para la determinacion de las
longitudes iniciales se utilizaron diferentes cargas y longitudes de manera iterativa hasta

llegar a los resultados requeridos.
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B = thickness
S:=P/BD

Figura 3.2 Espécimen C(t) en NASGRO.

3.4.2. Paquete computacional FRANC2D.

Este paquete de computo (Fracture Analysis Code-2D) fue desarrollado en la
universidad Cornell en Estados Unidos y permite resolver problemas de Mecénica de la
Fractura wusando elementos finitos. El codigo FRANC2D permite modelar el
comportamiento de la propagacion de la grieta, la principal ventaja de FRANC2D estriba
en que durante el analisis de la propagacion, la topologia del mallado estd bien definida y
al generarse nuevas superficies de grieta se da una edicion localizada del mallado
borrandolo en la vecindad de la punta para extender la fisura y crear posteriormente un
nuevo mallado en la zona previamente borrada. El resultado es que en la propagacion de la
grieta la geometria del problema original se conserva y las operaciones de remallado

operan directamente en la base de datos.

En la Figura 3.3 se muestra de manera conceptual la metodologia utilizada por
FRANC?2D, en la etapa de pre-procesamiento se establece la geometria, los materiales, el
mallado y las condiciones de frontera ademas de toda la informacidon necesaria para el
andlisis, durante la generacion del modelo la informacion se extrae de la base de datos y se

convierte en informacidén util para analizarse, en ésta etapa se realiza la conectividad
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ademas de optimizar el nimero de ecuaciones y la matriz de rigidez, ademas, se inicializa
la estructura de los datos necesaria para el proceso de solucion durante el cual se aplican
las condiciones de frontera y se satisfacen las ecuaciones de equilibrio, el proceso es
iterativo y conforme este se realiza, se monitorean los parametros de fractura durante el
andlisis, la salida de este proceso es la etapa de transferencia de resultados en la cual se

trasfieren los datos para su post-procesamiento y el modelo de crecimiento.

La etapa final consiste en el desarrollo del modelo de crecimiento de la fisura
en el que se utilizan algoritmos de extension de la grieta usando la direccion estimada o
introducida por el usuario, durante ésta etapa, se borra el mallado en la vecindad de la
punta de la grieta y ésta se propaga. El algoritmo de remallado coloca una serie de
elementos alrededor de la nueva punta y reconstruye la malla en la region borrada,
posteriormente la grieta se propaga para finalmente regresar el modelo al equilibrio y

representar de nuevo un punto de partida.

Fre-
procesamiento

Generacidn del
Modelo de
Analisis

Modelo de Solucian

crecimianto
degrieta

Transferencia de

resultados

Past-
procesamiento

Figura 3.3 Metodologia utilizada por FRANC2D.
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3.4.3. Simulacion de la fractura utilizando el paquete computacional ANSYS.

ANSYS utiliza una metodologia convencional con elementos especiales
realizando el analisis y posteriormente utiliza comandos durante el post-procesamiento
para calcular los pardmetros de la mecanica de la fractura, durante el modelado, se utiliza
elementos triangulares de seis nodos que tienen como caracteristica un comportamiento de

desplazamiento cuadratico. El tipo de elemento utilizado en ANSYS se muestra en la

Figura 3.4.
L I
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Figura 3.4 Elemento triangular utilizado por ANSYS.

3.5. Resultados.
3.5.1. Resultados Analiticos.

Los datos dimensionales de entrada utilizados por NASGRO estan en la Figura
3.5, basicamente consiste en la aplicacion de 750 /b de tension (P) equivalente a un

esfuerzo promedio de 8 Ksi, una vez alimentados los datos de entrada el paquete los

procesa.
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Figura 3.5 Datos dimensionales de entrada.

Tabla 3.4 Resultados para cada longitud de fisura

c K Sn Sn/Sy
0.0 4.341 6.440 0.157
0.1 6.402 7.580 0.185
0.2 8.426 9.007 0.220
0.3 10.468 10.825 0.264
0.4 12.616 13.185 0.322
0.5 15.002 16.320 0.398
0.6 17.829 20.600 0.502
0.7 21.422 26.644 0.650
0.8 26.314 35.547 0.867
0.9 33.446 49.400 1.205
1.0 44.620 72.600 1.771

Al realizar el procesamiento de la informacion alimentada, el paquete arroja
como salida el Factor de Intensidad de Esfuerzos, el esfuerzo en la seccion neta, y el factor
de seguridad para cada longitud de fisura alimentada; en la Tabla 3.4 se muestran los
resultados arrojados. El paquete ademds calcula la longitud de grieta critica en la cual

ocurre la fractura inestable, la Tabla 3.5 muestra dichos resultados.
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Tabla 3.5 Resultados arrojados por NASGRO

MODELO: SS02
Didmetro del orificio D 0.375 pulg
Espesor B 0.250 pulg
Longitud W 1.500 pulg
26.000
FIS critico ksi*V (plg)
Esfuerzo critico 41.000 ksi
Esfuerzo aplicado 8.000 ks1i
Solucion final:
Longitud critica de grieta (determinada por el FIS) 0.7942 pulg

Factor de intensidad de esfuerzos

k™

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Longitud de grieta (pulgadas)

Figura 3.6 Valores de FIE contra longitud de fisura c.

Finalmente, en la Figura 3.6 se tienen los valores del factor de intensidad de
esfuerzos calculado contra la longitud de la fisura. Ademas, la Figura 3.7 muestra los
valores del esfuerzo nominal de la seccion transversal S, dividido entre el esfuerzo de
fluencia S), se observa que la longitud critica se presenta con un esfuerzo en la seccién

transversal inferior al limite de fluencia del material.
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Longitud vs Sn/Sy
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Figura 3.7 Valores de Sn/Sy contra longitud de fisura c.

3.5.2. Resultados mediante FRANC2D.

Para simular el comportamiento de la fractura en el espécimen, se modeld su
geometria con una carga de esfuerzo promedio de 8 Ksi en los orificios. Se utiliz6 el
programa de generacion de mallados CASCA (distribuido junto con FRANC2D) para crear
la configuracién inicial del mallado, el proceso inicia con la creacion de la geometria y las
subdivisiones dentro de las condiciones de frontera del espécimen como se muestra en la
Figura 3.8, el objetivo de éstas subdivisiones es crear un mallado mas denso en el area de
interés y asi, obtener una mejor precision en los datos de salida. Antes de asignar el tipo de
elementos, las fronteras de cada subregion se dividen en segmentos dando como resultado
lo mostrado en la Figura 3.9, posteriormente se genera el mallado seleccionando el tipo de
elemento triangular en este caso, la Figura 3.10 muestra el mallado final con mayor

densidad en el area donde se simulara la fisura.
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Figura 3.8 Geometria y subregiones dentro del espécimen.
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Figura 3.9 Subregiones divididas en segmentos.
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Figura 3.10 Mallado mediante CASCA.

Posteriormente, CASCA prepara los datos para ser utilizado por FRANC2D,
aqui se aplican las cargas que fueron modeladas como una carga distribuida sobre la

superficie de cada barreno.

La carga aplicada se distribuye de manera normal a la superficie del perno y se
modeld como una carga distribuida de forma cuadratica sobre la mitad de los barrenos

como se muestra en la Figura 3.11.

AAAA
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A ¥

Figura 3.11 Distribucion de las cargas aplicadas.
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Figura 3.12 deformaciones antes de modelar la grieta.

La carga en este caso es de 750 Ib y es equivalente a un esfuerzo aplicado de
8000 PSI utilizadas previamente en el método analitico. Una vez aplicadas las cargas se
corre el analisis, el mallado deformado se muestra en la Figura 3.12 , posteriormente se
modela la fisura a partir del extremo izquierdo especificando el punto de inicio y el de
terminacion, FRANC2D borra los elementos en la trayectoria de la fisura y genera un

nuevo mallado como se muestra en la Figura 3.13. Finalmente el mallado incluyendo la

punta de la grieta se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.13 Secuencia de borrado de elementos y generacion de nuevo mallado.
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Figura 3.14 Mallado final mostrando la punta de la grieta.

Al tener definido el nuevo mallado incluyendo la grieta, se corre el analisis de
nuevo. La Figura 3.15 muestra el espécimen con el campo de esfuerzos concentrados en la

punta de la grieta.

La distribucion de los esfuerzos en la punta de la grieta alcanza su maximo en
las areas de color rojo, sin embargo estan muy por debajo de la fluencia del material para

esta longitud de fisura inicial.

24.38
21.61
18.84
16.07
13.31
10.54
F.P73
5.006
2.238
=0.5289

-3.296

Figura 3.15 Campo de esfuerzos en la punta de la fisura.
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Al igual que en el método analitico, en este caso se realizo la simulacion para
cada longitud de fisura correspondiente con un incremento de longitud de 0.1 pulgadas, el
mismo procedimiento se aplica para cada incremento de longitud, en las Figura 3.16 y Figura
3.17 se muestran los resultados para las longitudes de fisura 0.8 pulgadas ademas de la
secuencia del mallado, se observa que la concentracion de esfuerzos se da en la punta de la

grieta como era de esperarse.

Active Layer @

Figura 3.17 Campo de esfuerzos para una longitud de fisura de 0.8 pulgadas.
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Figura 3.18 Valores de FIE ( Ksivin ) contra longitud de fisura ¢ (in).

La salida de FRANC2D para cada una de las longitudes de grieta inicial se

muestra en la Figura 3.18 y se enlista en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Resultados para una longitud inicial de fisura 0.0 pulgadas

Longitud | FRANC2D | G1 | J1

(in) (KSIin) | b | 1o
0.1 7.815 0.0063 | 0.0062
0.2 8.986 0.0082 | 0.0081
0.3 10.61 0.0112 | 0.0113
0.4 12.42 0.0155 | 0.0154
05 14.63 0.0213 | 0.0214
0.6 17.14 0.0295 | 0.0296
0.7 20.68 0.0420 | 0.0428
0.8 25.19 0.0637 | 0.0634
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Es importante mencionar que a medida que crece la longitud de la grieta, el

factor de intensidad de esfuerzos aumenta hasta alcanzar la tenacidad de fractura del

material de 26 KSI/in a una longitud de grieta aproximada de 0.8 pulgadas. Por otra
parte, aunque el valor de la razon de energia liberada G y la integral J aumentan, los

valores son despreciables ya que se esta considerando en esfuerzo plano (Tabla 3.6)
3.5.3. Resultados mediante ANSYS.

Para simular el comportamiento de la fractura en el espécimen, se modelod la
geometria con una carga de esfuerzo promedio de 8 Ksi en los orificios. El proceso inicia
con la creacion de la geometria y la generacion de un mallado mas denso en la punta de la
grieta y asi tener una mejor precision en los datos de salida, el tipo de elemento utilizado es

el descrito en la seccidon 3.4.3.

Posteriormente se aplican las cargas distribuida sobre la superficie de cada
barreno tomando como ventaja la simetria del espécimen y modelando Unicamente la

mitad.

La carga es de 750 Ib y es equivalente a un esfuerzo aplicado de 8000 PSI
utilizadas previamente en el método analitico. Una vez aplicadas las cargas se corre el
andlisis para posteriormente definir una trayectoria en la punta de la grieta y asi determinar

el Factor de Intensidad de Esfuerzos en la punta de la fisura.

Por otra parte, en la Figura 3.19, se muestran los esfuerzos principales de
44870 PSI en la punta de una grieta de 0.1 pulgadas mientras que, en la Figura 3.20, se
tienen los esfuerzos principales de 97299 PSI para una longitud de grieta de 0.8 pulgadas.

Se puede observar en ambas figuras que los esfuerzos se concentran en la

punta de la grieta.
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Figura 3.19 Campo de esfuerzos para una longitud de fisura de 0.1 pulgadas.

Figura 3.20 Campo de esfuerzos para una longitud de fisura de 0.8 pulgadas.

3.6. Resultados para el Aluminio 6061-T651.

La Tabla 3.7 muestra los resultados numéricos finales para el Aluminio sujeto
de estudio, los valores del factor de intensidad de esfuerzos arrojados por cada uno de los
métodos ademas de la energia potencial G y de la integral J arrojados por el andlisis
numérico (FRANC) antes de la propagacion de la grieta, considerando el material virgen y

una carga de tension de 750 lb. En esta se aprecia que los valores de G y J son muy
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parecidos, ya que los estudios fueron realizados en esfuerzo plano, para considerar la

energia umbral total antes que se presentara la energia de superficie.

Se observa el aumento del FIE a medida que crece la longitud de la grieta. Es
importante mencionar que el valor de la Tenacidad de Factura de 26 Ksi. in'? es
presentado cuando la grieta alcanza una longitud aproximada de 0.8 pulgadas. La Figura

3.21 muestra estos valores de salida graficados.

Tabla 3.7 Resultado numéricos del Aluminio 6061-T651

Longitud | NASGRO | ANSYS |FRANC2D| G1 J1

(in) (KSI\in) | (KSIAin) | (KSINin) l% l%
0.1 6.4024 7.52 7.815 0.0063 | 0.0062
0.2 8.4262 8.83 8.986 0.0082 | 0.0081
0.3 10.4683 | 10.67 10.61 0.0112 [ 0.0113
0.4 12.6159 | 12.63 12.42 0.0155 | 0.0154
05 15.0015 | 15.03 14.63 0.0213 | 0.0214
0.6 17.8292 | 17.81 17.14 0.0295 | 0.0296
0.7 21.422 21.34 20.68 0.0420 | 0.0428
0.8 263141 | 26.31 25.19 0.0637 | 0.0634
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Figura 3.21 Valores de FIE contra longitud de fisura ¢ diferentes métodos.

Ademas, para cada longitud de fisura en incrementos de 0.1 pulgadas se realizo

el mismo procedimiento en NASGRO, ANSYS y FRANC2D determinandose la magnitud

de la fuerza critica para que se dé una fractura inestable, los datos se encuentran tabulados

en la Tabla 3.8 y graficados en la Figura 3.22.

K = 26KSI+/in

Tabla 3.8 Resultado numéricos del Aluminio 6061-T651 para
Longitud | NASGRO | FRANC2D | ANSYS
(in) (Ibs) (Ibs) (Ibs)
0.1 3047 2485 2592
0.2 2311 2170 2250
0.3 1861 1840 1855
04 1547 1560 1549.9
0.5 1298 1330 1298.4
0.6 1093 1132 1093.1
0.7 909 945 909.4
0.8 740 770 745

118



Fuerza aplicada - Tamafio de Grieta Kic =26

3500

3000

N
a
<]
3

2000 \

Fuerza (Libras fuerza)

.
@
<]
3

1000 \\

500 j

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tamario de Grieta (pulgadas)

[+~ NASGRO — ANSYS  FRANC2D |

Figura 3.22 Valores de fuerza contra longitud de fisura ¢.

Los resultados obtenidos por las diferentes técnicas de analisis numérico y analitico
coinciden en gran parte en las diferentes longitudes de grietas, por lo tanto, dichas técnicas

seran consideradas para la comparacidon con los resultados experimentales del capitulo 4.
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CAPITULO 4 Resultados Experimentales Finales de Fractura

En este capitulo se muestran las caracteristicas de los especimenes fabricados
para las pruebas experimentales asi como los resultados obtenidos en los ensayos a tension
y de fatiga donde se comparan con los andlisis numéricos del capitulo anterior. Ademas se
presentan los resultados de los especimenes expuestos a la salmuera geotérmica

considerando diferentes longitudes de grieta.
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4.1. Fabricacion de los especimenes de Aluminio 6061-T651.

Para llevar a cabo los ensayos de fractura en el presente trabajo, fue necesario
elaborar especimenes tipo C(t) considerando la norma ASTM E-1820, como se muestra en
la Figura 4.1. Para esto se considerd un valor W de 1.5 pulgadas y un espesor B de 4 de

pulgada.
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—— — ——
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_—n —
fe———W £ 0 005W ——=
[e——1.25W £ 0.010W ———=

Figura 4.1 Dimensiones de los especimenes fabricados

En la Figura 4.2 se muestran los especimenes los cuales fueron fabricados en
Aluminio 6061-T651.

Figura 4.2 Especimenes C(t) fabricados.
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4.2. Analisis experimental de fractura.

Para realizar los primeros andlisis experimentales de tension, se utilizo el
espécimen de la Figura 4.1, considerando diferentes longitudes de grietas de 0.5, 0.6, 0.7,
0.8 y 0.9 pulgadas; esto con el fin de obtener las curvas carga-desplazamiento para cada
una de las longitudes de grieta mencionadas las cuales fueron el punto de partida para

determinar las condiciones de carga en los analisis de fatiga mostrados en la seccion 4.3.

Se utiliz6é una Maquina Universal de Ensayos Dindmicos tipo hidraulico MTS,
con una capacidad de 5 toneladas, esta se encuentra controlada por una computadora
personal que puede operar con caracteristicas minimas de 8 Mb En RAM, un disco duro de
500 Mb y una velocidad de 66 Mb, El sistema hidraulico consiste en una bomba de 10 HP

que trabaja a 2500 PSI Ia cual funciona independientemente de la computadora.

La Figura 4.3 muestra un espécimen de Aluminio 6061-T651 fracturado bajo
una carga de tension cuasiestdtica donde se aprecia una gran deformacion plastica en la
punta de la grieta caracteristica de una fractura elastoplastica. Mientras que de la Figura 4.4
a la Figura 4.8 se presentan las curvas carga-desplazamiento para las longitudes de grieta
de 0.5 a 0.9 pulgadas, En estas se aprecia la existencia de una gran zona plastica y que al

momento de la propagacion inestable de la grieta esta cae de manera paulatina.
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Figura 4.3 Muestra de especimenes ensayados a tension.

Especimenes 0.5 in

Fuerza de tension en N

] 2 4 &] g 1 1= 14
Desplaz amiento mm

Figura 4.4 Ensayos de tension en especimenes con fisura inicial de 0.5 pulgadas.

Es importante mencionar que para una grieta de 0.5 pulgadas, el limite elastico
se presenta a una carga de 5500 N (Figura 4.4); para una grieta de 0.6 pulgadas fue de
4500 N (Figura 4.5); para una grieta de 0.7 pulgadas se presentd en 3500 N (Figura 4.6);
para una grieta de 0.8 pulgadas de 3000 N (Figura 4.7) y para una grieta de 0.9 pulgadas el

limite eléstico se presenta con una carga de 2200 N (Figura 4.8).
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Especimenes 0.6 in

0 2 4 6 g 10 12 14
Desplazamiento mm

Figura 4.5 Ensayos de tension en especimenes con fisura inicial de 0.6 pulgadas.

Especimenes 0.7 in
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Figura 4.6 Ensayos de tension en especimenes con fisura inicial de 0.7 pulgadas.
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Especimenes 0.8 in
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Figura 4.7 Ensayos de tension en especimenes con fisura inicial de 0.8 pulgadas.

Especimenes 0.9 in

\ 2200N
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Figura 4.8 Ensayos de tension en especimenes con fisura inicial de 0.9 pulgadas.

Ademas, en las graficas se observa un punto de inflexiéon en cada una de ellas
en donde inicia la propagacion de la grieta, estos puntos se han extraido y los resultados se
muestran en la Tabla 4.1, en ella se observan las cargas criticas obtenidas de manera
experimental, la primera columna muestra la longitud de grieta inicial en los especimenes
ensayados mientras que las columnas restantes se dan los valores de carga critica requerida

para el inicio de la propagacion de la grieta en newtons y libras fuerza respectivamente.
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arrojan los analisis numéricos y analiticos ya descritos en el capitulo anterior, se observa
que dichos resultados son congruentes. Es importante mencionar que solo muestra los
resultados experimentales para las longitudes de grieta inicial de 0.5 a 0.8 pulgadas debido
a que los especimenes fabricados en longitudes menores a 0.5 pulgadas fallaron en los
orificios de montaje., en los casos en que la longitud de grieta inicial fue mayor a 0.8

pulgadas, la tenacidad a la fractura fue rebasada por lo que se presentaron grietas

Tabla 4.1 Fuerza en la que se inicia la propagacién de la grieta

Longitud de fisura N Ibf
0.5 6000 1349
0.6 5000 1124
0.7 4000 899
0.8 3300 742
0.9 2400 540

La Figura 49 compara los resultados experimentales obtenidos con los que

inestables.
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Figura 4.9 Comparacion de resultados analiticos, numéricos y experimentales
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4.3. Analisis Experimental de Fatiga.

Para llevar a cabo los experimentos de fatiga, fue necesario elaborar grupos de
especimenes como los mostrados en la Figura 4.2, considerando diferentes longitudes de
grietas. Esto con la finalidad de exponerlos al fluido geotérmico y poder evaluar el nivel de

abrasion y corrosion que afecta al Aluminio 6061-T651.

Figura 4.10 Trampa de condensados

En la Figura 4.10 se tiene una trampa de condensados de la red de tuberia de
conduccion de vapor de la Geotérmica Cerro Prieto, desviando el condensado para llegar
hasta la vasija contenedora donde se encuentran alojados los grupos de especimenes de
Aluminio 6061-T651, como se muestra en la Figura 4.11. Una vez alojados el grupo de
especimenes, se dejaron expuestos al flujo geotérmico por un periodo de 30 dias, para
posteriormente retirarlos y llevarlos al laboratorio donde fueron limpiados de las impurezas

adheridas a la superficie por medio de un bafio de sosa c4ustica.

Posteriormente, los ensayos de fatiga se realizaron bajo condiciones
ambientales en el laboratorio antes y después de ser expuestos a la solucion de salmuera
geotérmica, en la Tabla 4.2 se presentan las condiciones de la prueba de fatiga. Para las
longitudes de grieta de 0.5 a 0.8 pulgadas y en la Figura 4.12 se muestran sus

caracteristicas.
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Figura 4.11 Especimenes en vasija de prueba

Tabla 4.2 Especimenes sujetos a ensayos de fatiga.

Longitud Inicial

de grieta (plg.) Precarga Maximo Medio Frecuencia

0.5 100N 6100 5100 | 10Hz
0.6 100N 3000 1600 | 10 Hz
0.7 100N 3000 1600 | 10 Hz
0.8 100N 2300 1200 | 10 Hz

Frecuencia: 10 ciclos/seg

Esfuerzo
Maximo

Esfuerzo Medio s

Precarga ——

Figura 4.12 Caracteristicas de la carga ciclica aplicada en los ensayos de fatiga
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Para el andlisis experimental de fatiga se llevaron a cabo dos grupos de
experimentos, en el primero, se realizaron pruebas de fatiga en especimenes que no fueron
expuestos al fluido geotérmico con el fin de obtener la vida de fatiga del material cuando
este no ha sido danado, en la Tabla 4.3 se muestran los ciclos obtenidos del analisis
experimental de fatiga al inicio de la propagacion de la grieta y al momento de la falla del

material para longitudes de grieta de 0.5 a 0.8 pulgadas.

Tabla 4.3 Condiciones de fatiga del material virgen

Long. de grieta (plg.) 0.5 0.6 0.7 0.8
Pre-carga (N) 100 100 100 100
Maxima (N) 6100 | 3000 | 3000 | 2300
Media (N) 3100 | 1600 | 1600 | 1200
Frecuencia ( Hz) 10 10 10 10
Inicio de Propagacion
(ciclos) 993 | 10928 | 4384 | 4270
Propagacion inestable
(ciclos) 1458 | 11728 | 4826 | 5053

El segundo grupo de experimentos fue realizado con los especimenes que
fueron expuestos al flujo geotérmico por un periodo de treinta dias. Se consideraron las

mismas condiciones de carga y las mismas longitudes de grietas que en el primer grupo.

En la Tabla 4.4 se muestran las condiciones de carga y los ciclos obtenidos en
los especimenes que fueron dafiados al estar expuestos al flujo geotérmico, en esta se
aprecia que los ciclos soportados para cada longitud de grieta fueron menores que los

ciclos soportados por el material no danado.

Tabla 4.4 Condiciones de fatiga del material expuesto

Long. de grieta (plg.) 0.5 0.6 0.7 0.8
Pre-carga (N) 100 100 100 100
Maxima (N) 6100 | 3000 | 3000 | 2300
Media (N) 3100 | 1600 | 1600 | 1200
Frecuencia ( Hz) 10 10 10 10
Inicio de Propagacion
(ciclos) 767 | 6971 | 3822 | 3959
Propagacion inestable
(ciclos) 858 | 7654 | 4081 | 4593
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especimenes expuestos en comparacion con los especimenes no dafiados hasta la falla del

material.

En la Tabla 4.5 se presenta el porcentaje de vida que disminuyeron los

Tabla 4.5 Porcentaje de vida reducido del material expuesto

Cantidad de ciclos
Longitud de grieta Material no Material % de vida
pulgadas) dafiado dafado reducido
0.5 1458 858 31.95
0.6 11728 7654 35.49
0.7 4826 4081 14.12
0.8 5053 4593 8.19

Es importante mencionar que a medida que crece la longitud de la grieta, el
porcentaje de vida reducido es menor, debido a que predominan las condiciones globales
(carga, geometria, longitud de grieta) sobre el nivel de corrosion y abrasion de la superficie

del material.

4.4. Célculo de la deformacion plastica.

Se obtuvieron las curvas carga-desplazamiento para cada longitud de grieta de 0.5 a 0.8
pulgadas, para calcular J en condiciones elasticas y plasticas considerando la metodologia

recomendada por ASTM en el estandar E1820.

En la Tabla 46 se presentan los resultados de J arrojados por los analisis
numéricos y experimentales en el rango elastico al momento de presentarse la tenacidad de
la fractura del material de 26 KsiVin bajo los niveles de carga reportados en la Tabla 4.1.
Como era de esperarse, los valores de J son muy parecidos debido a que son valores

registrados antes de la propagacion de la grieta (rango eldstico).

En la Tabla 4.7 se muestran los valores obtenidos, donde J representa las
deformaciones plésticas registradas en los andlisis experimentales, y se puede ver que a
medida que la grieta crece el valor de J disminuye, debido a que se va reduciendo el area

bajo la curva y por consiguiente la energia necesaria para su propagacion inestable.
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Tabla 4.6 Resultados numéricos y experimentales de J

Numeérico Experimental
Longitud de la grieta Integral J Integral J
Pulgadas (libras-pulgada) | (libras-pulgada)
0.5 0.0675 0.060238
0.6 0.0677 0.060240
0.7 0.0673 0.060238
0.8 0.0669 0.060238

Tabla 4.7 Valores de J en deformacién elastoplastica

Grietas “J”
(Pulgadas) (Lb-in)
0.5 2140.54
0.6 1305.67
0.7 1166.65
0.8 956.72

En la Figura 4.13 se muestran las curvas carga-desplazamiento para
especimenes de 0.5 y 0.8 pulgadas donde se aprecian la deferencia en las aéreas bajo la

curva, por medio de las cuales se calcula el valor de J.
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Figura 4.13 Curvas carga-desplazamiento para en especimenes 0.5 y 0.8 pulgadas

4.5. Efectos del fluido en la dureza del material.

La Tabla 4.8 muestra la dureza del material antes y después de ser expuesto al
fluido geotérmico por un periodo de 30 dias y se observa un endurecimiento promedio del
33.9%, mientras que en la Figura 4.14 se tiene un espécimen del material expuesto con
multiples devastaciones y picaduras superficiales generadas por la solucion alcalina esto se
puede ver a detalle en la Figura 4.15, estos dafios provocan una disminucién en la vida de

fatiga del material como lo arrojan los resultados experimentales.

Tabla 4.8 Dureza del aluminio antes y después de ser expuesto al medio corrosivo

DUREZA ROCKWELL B
Sin Exposicion Expuesto
30 56
44 67
39 64
42 64
24 41
26 62
31 40
41 42
39 53
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Figura 4.14 Espécimen atacado por la salmuera geotérmica

Figura 4.15 Detalle de un espécimen atacado
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Conclusiones
e Los resultados demuestran que el aluminio 6061-T651 se endurece al estar

expuesto al medio corrosivo y sufre una devastacion superficial.

e Los andlisis numéricos y experimentales coinciden con la carga méximas para que

/

se presente la tenacidad de fractura del material de 26 Ksi. in"? en las longitudes

de grieta de 0.5, 0.6, 0.7 y 0.8 plg.

e Con los andlisis numéricos se puede predecir el comportamiento de la fractura en

especimenes expuestos a medios corrosivos.

e En los casos donde la longitud de la grieta es menor de 0.6 plg, la vida de fatiga del
material expuesto disminuye alrededor de un 30%, mientras que en longitudes de
0.7 y 0.8 plg, la vida de fatiga del material bajo alrededor de 12% cuando es
expuesto al medio corrosivo, esto consecuencia de los dafios superficiales
generados por la solucidn alcalina los cuales provocan la disminucién en la vida de

fatiga del material como lo arrojan los resultados experimentales.

e Los valores presentados de J y G por los analisis numéricos y experimentales en el

rango elastico son congruentes.

e La energia absorbida por los materiales elastoplastica para la propagacion de la

fractura es mayor que en los materiales fragiles.

Trabajo futuro.

Se plantea como trabajo futuro lo siguiente:
— Cambiar el tipo de material a fragil.
— Evaluar fatiga térmica.
— Obtener la caracterizacion de los materiales.

— Realizar analisis de fatiga considerando las condiciones en fluido geotérmico.
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