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ABSTRACT

An experimental-theoretical research project on dynamic axial crack propagation was
developed in steel line pipes intended for arctic service. It was carried out in order to:
i) prevent unstable axial crack propagation, ii) characterize the material behavior,
iii) propose calification tests and parameters to take into account in them, and iv) to know
the variables that govern the dynamic fracture process and its inter-dependencies.

Full scale bursting test at -40°C and -60°C were carried out in three low alloy high
strength steels, with radius/thickness ratio R/T, = 10. Pipes were X 65 grade, Q&T,
according API 5L spec. Crack extension versus time was measured with timing wires and
a data acquisition system.

A new constitutive model for dynamic crack propagation is presented based in the
momentum conservation law. The model includes a set of expressions that allows to
define: i) the material dynamic toughness, ii) the crack propagation force, and iii) the pipe
decompression.

The capabilities of the model are demonstrated trough the comparision between acquired
data and model results.

With the combination of experimental data and the developed model, it has been found:
i) the material dynamic fracture properties, including limit crack speed, ii) the conditions to
meet leak before break, and iii) the knowledge of variables that govern the dynamic
fracture problem and its inter-dependencies.

RESUMEN

Se ha realizado un trabajo tedrico-experimental sobre la propagacion axial de fisuras en
tubos de conduccién para aplicaciones en zonas articas. El trabajo ha sido desarrollado
para: i) prevenir la propagacion inestable axial de fracturas, ii) caracterizar el
comportamiento del material, iii) proponer ensayos de calificacién y los parametros a
tener en cuenta en ellos, y iv) conocer las variables que gobiernan el proceso de fractura
dinamica y su interrelacion.

Se realizaron ensayos de explosion a plena escala a -40°C y -60°C en tres aceros de
baja aleacion y alta resistencia, grados X 65, Q&T, acorde a la especificacion API 5L. Se
utilizé una relacién de radio/espesor R/T,, = 10.

Se realizdé la medicion de la extension de la fisura en funcién del tiempo con tiras de
medicidn y un sistema de adquisicién de sefiales.

Se modeld la propagacion dinamica de fracturas, proponiéndose una nueva ecuacion
constitutiva basada en la conservacion del momento. El desarrollo incluye expresiones
que definen: i) la tenacidad dinamica del material, ii) la fuerza de propagacion de la
fractura, y iii) la descompresion del tubo.

La capacidad del modelo ha sido demostrada a través de la comparacion entre los datos
adquiridos y las curvas obtenidas mediante el mismo.

De la combinacién de los datos experimentales y el modelo desarrollado, se ha hallado: i)
las propiedades a la fractura dinamica del material, incluyendo la velocidad limite de
propagacion de fracturas, ii) las condiciones para obtener la pérdida antes que la rotura,
y iii) el conocimiento de las variables que gobiernan el proceso de fractura dindmica y su
interrelacion.
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1 Introduccioén

1.1 Desarrollo Histérico

Posiblemente, el primer registro histérico relacionado con la mecanica de fractura
sea el trabajo publicado por Leonardo da Vinci en el siglo XV [1]. Da Vinci realizé
experimentos en donde evaluaba |a resistencia a la rotura de alambres de acero de
igual diametro y distinta longitud, colgando de los mismos una canasta a la cual la
llenaba gradualmente con piedras, evaluando el peso que la canasta poseia al
momento de la rotura del alambre y la zona en donde el mismo rompia. Con estos
experimentos le fue posible determinar, en forma cualitativa, que la resistencia del
alambre era inversamente proporcional a la longitud del mismo. Dado que la
resistencia de un material no puede ser funcion de su longitud, este fenémeno mas
tarde fue explicado suponiendo una poblacion de defectos en el volumen del
material y aceptando que la tension de rotura es dominada por la presencia de
esos defectos, a mayor volumen de material, mayor es la probabilidad de que
existan defectos de gran tamarno, disminuyendo de esa forma la resistencia del
alambre.

La construccion de estructuras en el periodo anterior a la revolucion industrial
empleaba materiales tales como madera, ladrillos y mortero. Estos ultimos
materiales, que eran utilizados para la construccion de puentes y catedrales,
poseen una baja resistencia a los esfuerzos tensiles, por lo tanto el disefio de las
estructuras se basaba en geometrias del tipo de arco, en las cuales se solicita a los
materiales a esfuerzos de compresion, dando una gran estabilidad a la estructura.
El ejemplo mas elocuente de estructuras solicitadas a esfuerzos de compresion son
las piramides egipcias.

Con la Revolucion Industrial se produjo un cambio sustancial en el estilo
arquitectonico. La produccion masiva de acero permitid su utilizacion para la
construccion de grandes estructuras. El acero soporta cargas tensiles relativamente
altas (aun el producido en esa época) en comparacion con los materiales hasta ese
momento utilizados, por lo cual el diseno de estructuras ya no estaba limitado a
geometrias en las que las solicitaciones fueran solo de compresion. Junto a este
cambio aparecieron nuevos problemas. Muchas de las estructuras construidas,
aleatoriamente presentaban fallas (aun trabajando con coeficientes de seguridad de
10 o mas sobre su tension de rotura). Sin embargo, un analisis cuantitativo del
problema no fue posible sino hasta la aparicion de la Teoria Matematica de la
Elasticidad y la introduccion de los conceptos de tension y deformacion,
comenzados a desarrollar recién en el siglo XIX [2]. Durante ese siglo, el disefio
estaba basado sobre la resistencia del material, aplicando grandes coeficientes de
seguridad a los valores teodricos calculados de las secciones necesarias para
soportar las cargas aplicadas, buscando de esa manera prevenir las fallas
aparentemente erraticas que ocurrian en algunas estructuras.



A principios de siglo, con el mayor desarrollo de la Teoria Matematica de la
Elasticidad, fue posible reconocer |a existencia de concentradores de tension en las
estructuras. C. E. Inglis [3] desarroll6 la expresion que permite obtener el estado de
tension en el borde de un agujero eliptico en una placa infinita en tension (fig. 1-1).
La expresion es de |la forma

o= a,,m{1 + ;{;J;} (1-1]

donde o es el valor de tension en el punto en estudio del agujero eliptico. Este valor
de tension puede ser hallado a través del valor de tension nominal de la placa
(onem) ¥ 12 relacion entre la mitad de la longitud del eje mayor del orificio (a) y el
radio de curvatura en el punto de interés (p). Para un orificio circular, en donde a=p,
la tension sera 6=3.0..m. A medida que p—0, la geometria de |la elipse tiende a la
de una fisura aguda. De la formula anterior se deduce que la tension en la punta de
la fisura tenderia a valores infinitamente grandes para cualquier carga aplicada, se
dice entonces que el cuerpo posee una singularidad.

Figura 1-1: Agujero eliptico en una placa infinita en tension.

La manera de tratar este tipo de singularidades solo fue resuelta a través de la
mecanica de fractura. En 1920 A. A. Griffith publicé un trabajo relacionando la
tension de fractura con la geometria de la fisura para la propagacion inestable de
fisuras [4]. Utilizo criterios energéticos de la mecanica clasica y la termodinamica
para formular su teoria. Griffith propuso un balance de energia y postulé que una
fisura se propaga de manera inestable cuando para un dado incremento de la
longitud de la fisura, la disminucion en la energia de deformacion del cuerpo es
igual o mayor que el incremento de energia asociada a la creacion de superficie (en
este caso no existe el trabajo de |la fuerzas externas). Esto so6lo era valido para
materiales en los cuales el trabajo de fractura solo estuviera dado por la energia de
creacion de nuevas superficies, y esta energia de superficie fuera constante
durante todo el proceso de propagacion de la fisura, lo cual s6lo ocurre para



solidos idealmente fragiles, siendo los vidrios los materiales que mas se aproximan
a dicho comportamiento.

La extension del modelo de Griffith para ser aplicado a materiales ingenieriles no
ocurrid sino hasta pasada la segunda guerra mundial. Una de las causas por la cual
la mecanica de fractura tomd impulso durante ese periodo fueron las fallas
producidas en todo tipo de estructuras de acero. Uno de los ejemplos de falla mas
relevantes de ese periodo fue la salida de servicio de 400 de los 2700 buques
Liberty [5] que la armada americana le entregd a la armada britanica durante la
segunda guerra mundial, llegando algunos de ellos a partirse en dos mitades. Estas
fallas fueron debidas a la combinacion de varios factores:

» Se habian reemplazado las uniones remachadas por otras soldadas que poseian
defectos.

» Muchas de las fracturas se iniciaron en bordes de angulo recto, geometria que
favorece a la concentracién de tensiones.

« El acero utilizado mostraba una baja energia absorbida en los ensayos Charpy.

+ Las propiedades corrosivas del agua de mar, unido a |la bajas temperaturas de
las zonas articas y el tipo de cargas de fatiga que producen los movimientos del
agua (fig. 1-2).
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Figura 1-2: Cargas de fatiga por flexion debidas a las olas en el mar.

Este material que era adecuado para buques con uniones remachadas, en donde
cada panel actuaba como barrera para la propagacion de fisuras, no era adecuado
para las uniones soldadas en las que una fisura podia atravesar completamente el
buque sin ser arrestada (fig. 1-3).

La posibilidad de extender la teoria desarrollada por Griffith a materiales
ingenieriles, en especial a metales, cuyos valores de tenacidad son varios ordenes
de magnitud mayores a los del vidrio, se llevé a cabo gracias a la contribucion de
G. R. Irwin [6]. Irwin (a la vez que E. Orowan [7] en forma independiente’), incluyd
al enfoque de Griffith la energia disipada en el avance de una fisura por el
fenémeno de plasticidad. Por otro lado, enfocando la atencion sobre el problema
dinamico de propagacion de fisuras, Mott [8] extendio la teoria de Griffith para el
caso de fisuras que se propagan a gran velocidad.

El siguiente paso dado por Irwin [9] fue el de utilizar las soluciones halladas por la
Teoria Matematica de la Elasticidad para los estados de tension y deformacion

'Orowan realizé estudios de la deformacion plastica local adyacente a una fractura fragil en aceros dulces
usando rayos x para detectar distorsiones en el parametro de red.

E



delante de una fisura aguda contenida en una placa infinita y postular que esos
campos de tension y deformacion pueden ser expresados a traves de un unico
parametro, luego conocido como factor de intensidad de tensiones. La conexion
entre el enfoque energético de Griffith y el tensional de Irwin también fue realizado
por este ultimo [9], fundandose las bases de la Mecanica de Fractura Lineal
Elastica (LEFM) o Mecanica de Fractura de Griffith-Irwin o también conocida como
Mecanica de Fractura de Griffith-Irwin-Orowan.

A o oy
r z'/ 1 =, A

Figura 1-3: Propagacion de fracturas en a) uniones remachadas y b) soldadas.

A medida que el desarrollo de estas teorias iba obteniendo mayor correlacion con
los resultados experimentales, se buscé extender las mismas a materiales en los
cuales la deformacion plastica que se genera en la punta de |a fisura precediendo
la falla invalida las hipétesis de la LEFM. Numerosos factores de correccion fueron
aplicados a la teoria, como ser los desarrollados por G. R. Irwin [10], D. S. Dugdale
[11], G. |. Barenblatt [12] y A. A. Wells [13], pero el cambio deberia ser mas radical.

Un nuevo camino se abrio en la mecanica de fractura con las observaciones de
A. A. Wells [13], en aceros de construccion de baja a mediana resistencia, sobre el
apartamiento que sufrian las superficies de la fisura debido a la deformacién
plastica anterior a la falla, lo que lo impulsd al desarrollo de un parametro
fractomecanico conocido como Crack Tip Opening Displacement (CTOD) o
apertura de la boca de la fisura. Posteriormente (1968) J. R. Rice [14] desarrollo
otro parametro para caracterizar el comportamiento no lineal del material delante
de la fisura, la integral J. Esta es una integral de linea evaluada en un contorno
arbitrario alrededor de la punta de |a fisura, y expresa la velocidad de relajacion de
energia para materiales de comportamiento no lineal, teniendo ademas la
posibilidad de ser aplicado para condiciones de deformacién mucho mayores que
las aceptadas por la teoria de Griffith. Al mismo tiempo, J. W. Hutchinson [15], J. R.
Rice y G. F. Rosengren [16] asociaron la integral J con el campo de tensiones
delante de una fisura, para materiales de comportamiento no lineal. Con esto, el
parametro J podia ser utilizado como un parametro energético o bien como un
factor de intensidad de tensiones no lineal. La aplicacion practica de este
parametro fue realizada por J. A. Begley y J. D. Landes [17]. Begley y Landes
caracterizaron la tenacidad de aceros mediante el uso del parametro J.
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Un paso posterior en el desarrollo de la mecanica de fractura ha sido el estudio de
la integridad estructural a través del analisis de la tolerancia al dafio. Este analisis
supone que en toda estructura existen defectos, cuyo tamafio maximo depende de
la técnica de ensayo no destructivo para detectarlo. A partir de ese tamario maximo
de defecto se calcula cual seria la vida util remanente del elemento, que esta dada
por el tiempo necesario para que la fisura alcance una longitud critica,
produciéndose inmediatamente después la fractura del componente.

En este punto los desarrollos alcanzados impulsan a extender la mecanica de
fractura a materiales de comportamiento no lineal y dependiente del tiempo, como
es el caso de los materiales con relaciones constitutivas viscoelasticas o
viscoplasticas, lo cual constituye un campo de desarrollo actual.

En esta resefia no se han mencionado otras ramas de importancia en la mecanica
de fractura, las cuales constituyen en si una especialidad, entre otras la forman los
estudios sobre fatiga, fisuracion bajo tensiones y el desarrollo de modelos
microestructurales, que relacionen el comportamiento local y general del material a
la fractura.

1.1.1 Propagacion Dinamica de Fracturas

Retomando el tema de propagacion dinamica de fracturas, N. F. Mott [8] en el
trabajo realizado en 1948 introdujo el concepto de la existencia de una velocidad
limite de propagacion de fracturas. Esta velocidad limite esta relacionada con la
velocidad de propagacion de las ondas elasticas en el medio en el que se propaga
la fractura. Para realizar esta teoria Mott tomo ciertas hipotesis que luego no serian
compatibles con el resultado obtenido. Elizabeth Yoffe [18] realizd en 1951 un
analisis de las tensiones presentes delante de una fisura de longitud constante en
propagacion a velocidad constante. Encontré que la tensidn maxima cambia de
direccion a una cierta velocidad relacionada con la velocidad de propagacion de
ondas transversales en el medio. Mediante este desarrollo Yoffe abrid un camino
para hallar un criterio que explicara la ramificacion de fisuras y la existencia de una
velocidad limite de propagacion de las mismas.

En 1954 el trabajo de Mott fue retomado por D. K. Robert & A. A. Wells [19]
quienes realizaron el calculo de |la masa que se estaba moviendo en la propagacion
de la fractura, punto que Mott habia dejado inconcluso. En 1960 E. N. Dulaney &
W. F. Brace [20] y J. P. Berry [21] paralelamente corrigieron la hipotesis erronea
asumida por Mott y junto al trabajo de Robert & Wells estimaron una nueva
velocidad limite de propagacion de fracturas. Estos analisis cuasiestaticos de Ia
propagacion dinamica de una fractura estaban realizados para un cuerpo infinito
bajo un estado de tension constante y las propiedades del material no dependian
de la velocidad.

Un enfoque dinamico del problema fue realizado por K. B. Broberg [22] basado en
el trabajo de Yoffe. Broberg estimo que la velocidad de propagacion de fracturas es
la velocidad de las ondas elasticas superficiales o de Rayleigh. Un paso posterior
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fue el dado por C. Atkinson & J. D. Eshelby [23] quienes calcularon la integral J
para condiciones dindmicas de propagacion de fracturas. En 1974 en los trabajos
de L. B. Freund et al. [24-27] y F. Nilsson [28] se propuso una generalizacion de las
relaciones entre los enfoques energéticos y tensionales para condiciones
dinamicas de propagacion de fracturas.

Debido a que el desarrollo tedrico de la mecanica de fractura dinamica solo tiene
soluciones cerradas para casos de placas infinitas, es necesaria la utilizacion de
métodos numéricos para determinar estas soluciones en cuerpos finitos. Las
soluciones numéricas son corroboradas en la medida que las técnicas
experimentales permitan medir las variables de salida de dichos calculos, en
especial las tensiones presentes en los puntos singulares del cuerpo.

En el desarrollo experimental, no es extrano que uno de los puntos que ha tenido
mayor interés ha sido la medicion de las tensiones en la zona proxima a la punta de
una fisura en propagacion dinamica. J. F. Kalthoff et al. [29, 30] y A. S. Kobayashi
et al. [31] fueron los principales impulsores del desarrollo de métodos oOpticos
acoplados con tecnicas de fotografia a alta velocidad para seguir la evolucion de
estas tensiones durante la propagacion dinamica de la fractura. Estos desarrollos
solo han sido posibles de aplicar sobre probetas de |laboratorio. Las técnicas de
fotografia a alta velocidad también fueron utilizadas para seguir la evolucion de las
deformaciones de la probeta, en especial la geometria de |a fisura [32, 33].

1.1.2 Propagacioén de Fracturas en Tuberias de Conduccioén

En las décadas del 60 y 70 tuvo un gran impulso el estudio de problemas de
propagacion dinamica de fracturas en tuberias de conduccion de gas. Esto se debio
a la creciente demanda energética y la instalacion de tuberias de transmision de
gas en zonas de bajas temperaturas. Muchas de esas tuberias sufrieron fracturas
que se propagaron por varios kilometros antes de su arresto. Como consecuencia
de estos accidentes los trabajos de investigacion se centraron en determinar qué
propiedad del material caracterizaba al problema. Los trabajos tomaron dos
caminos, por un lado obtener el valor minimo de la resistencia del material a la
propagacion de fracturas, que para un cierto tamano de fisura produjera la
condicion de pérdida antes que la rotura (Leak Before Break). Se produce LBB
cuando la fractura atraviesa el espesor de la pared del tubo y no continda una
posterior propagacion axial de la misma. Por otro lado, debido a que esta condicion
no siempre puede ser asegurada, se estudio la propagacion dinamica axial de la
fractura y las condiciones para que ésta arreste. Se realizaron numerosos
experimentos sobre |a propagacion de fracturas en tuberias de conduccién
desarrollandose las técnicas apropiadas para la adquisicion de datos en esos
experimentos [34]. Sin embargo el desarrollo teérico no alcanzd un nivel éptimo.
Numerosos intentos se realizaron para modelar los experimentos de propagacion
dinamica de fracturas con diversas teorias, cabe destacar los trabajos realizados
por Emery et al. [35-41], Kanninen et al. [42, 43], Freund et al. [44], Demofonti et al.
[45-47], entre otros. Los resultados se encuentran limitados para |la aplicacién a
10



casos particulares debido a las numerosas hipotesis realizadas para simplificar el
problema. Al tratar de realizar desarrollos mas exactos en los modelos, la
complejidad del problema lo wvuelve irresoluble dentro del marco teérico,
experimental y numeérico actual.

1.2 Descripcion del Trabajo

En las plantas productoras de tubulares para la industria del gas y del petréleo es
de suma importancia poseer parametros validos de caracterizacion del producto.
Estos parametros deben permitir evaluar la capacidad del mismo para brindar el
servicio para el cual fue fabricado.

De acuerdo al tipo de producto: OCTG (Oil Country Tubular Goods), LP (Linepipes),
etc., y las condiciones ambientales y solicitaciones a las que el mismo se vera
sometido: ambientes acidos, offshore, altas o bajas temperaturas, altas presiones
internas o externas, existiran uno o varios parametros indicadores de la bondad del
producto para una determinada utilizacion.

En particular, lo cual es el tema desarrollado en el presente trabajo, es de gran
importancia la correcta evaluaciéon de las propiedades de fractura de las tuberias
de conduccién que trabajaran en zonas articas. Es fundamental que la instalacion,
bajo ciertas condiciones de funcionamiento, sea apropiada para evitar la
propagacion axial inestable de la fractura. En este tipo de falla, una fractura se
puede propagar por varios kilbmetros antes de su arresto, con las consecuentes
pérdidas econdmicas y daro ecologico.

La propagacion inestable axial de la fractura puede ser controlada mediante dos
caminos: i) satisfacer las condiciones para obtener LBB o ii) arrestar la fractura una
vez que esta haya comenzado su propagacion axial. Esta ultima condicion se
puede implementar a traves de arrestadores de fracturas en la instalacion, o bien
obtener velocidades de propagacion de la fractura menores a la velocidad de
propagacion del sonido en el fuido conducido.

Una de las maneras mas sencillas (y muchas veces la unica a nivel industrial) de
evaluar la tenacidad que posee un material, es a través del ensayo Charpy. Este
ensayo brinda una cantidad importante de informacion: energia consumida durante
la fractura, temperatura de transicion ductil-fragil, aspecto de la superficie de
fractura, entre otros. Sin duda las caracteristicas enumeradas del ensayo Charpy lo
hacen altamente recomendable como meétodo de evaluacion de la tenacidad del
material. Sin embargo, se ha observado que materiales que exiben una alta energia
consumida en el ensayo Charpy, mostrando 100% de area dlctil en este ensayo,
muestran en la practica un comportamiento inferior.

En este punto toman relevancia los criterios de evaluacién y calificacion de los

productos: cual es el ensayo mas apropiado para la evaluacion del mismo, queée
variables lo dominan y cuales deben medirse para la calificacion del producto.
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Este trabajo intenta esclarecer estos puntos a través de la realizacion de ensayos
de explosion a plena escala sobre tres materiales disefiados para servicio artico, y
el desarrollo de una teoria de propagacion dinamica de fracturas que defina las
variables puestas en juego en el proceso y su interrelacion.

En este trabajo se realizaron experimentos de explosion a plena escala en tubos de
conduccién a temperaturas de hasta -60°C. Se utilizaron tres aceros de baja
aleacion y alta resistencia, grado X 65 segun la norma APl 5L, templados y
revenidos. La relacion radio/espesor utilizada fue aprox. 10.

Se obtuvieron datos del avance de la fractura vs. tiempo, geometria de la fractura,
aspecto macroscopico y microscopico de la superficie de fractura y se realizd la
caracterizacion del material.

Se presenta un nuevo enfoque del problema de la propagacién dinamica de
fracturas en su concepcion basica: qué variables estan involucradas en la
propagacion de la misma y como estan relacionadas. Se realizdé el modelado de
cada punto en particular dentro del mismo: cual es la fuerza impulsora, cual la
resistencia del material a la propagacion de la fractura, y cémo es la
despresurizacion del tubo.

Con el modelo desarrollado y los datos experimentales, se hallaron las
propiedades a la fractura dinamica de dos de los materiales utilizados, incluyendo
las condiciones para obtener LBB y la velocidad limite de propagaciéon de la
fractura.

Obviamente debido a la complejidad del problema fue necesario postular hipotesis
que dan validez a la solucion bajo ciertas condiciones, y sera necesario un mayor
desarrollo sobre esos puntos para generalizar los resultados obtenidos. Queda
para futuros desarrollos la validacion con un andlisis mas profundo de estas
hipotesis y la mejora de la técnicas experimentales empleadas en el presente
trabajo.

El trabajo se divide en 9 capitulos. Las primeros cinco tratan sobre el desarrollo de
la mecanica de fractura desde sus origenes, pasando por la mecanica de fractura
lineal elastica, elastoplastica, el comportamiento del material y la mecanica de
fractura dinamica. Un mayor detalle sobre los temas tratados en estos capitulos
puede encontrarse en las referencias [48-54).

El capitulo 6 trata sobre la caracterizacion del material, los experimentos realizados
y resultados obtenidos.

El capitulo 7 trata el modelado matematico del problema, analisis paramétrico de
variables y el ajuste del modelo a los datos experimentales.

Los capitulos 8 y 9 son las conclusiones y bibliografia respectivamente.
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2 Mecanica de Fractura Lineal Elastica

2.1 Teoria de Griffith

La mayor contribucion realizada por A. A. Griffith [4], fue |a resolucion del problema
de la singularidad planteada en el estudio del estado de tension y deformacion en
la punta de una fisura eliptica aguda (fisura de Griffith), contenida en una placa
infinita de espesor B, solicitada a un estado de tension constante (fig. 2-1).

'1- I IG I A

(v

Figura 2-1: Fisura de Griffith.

Griffith hallé la solucion cuando realizaba un estudio con el fin de resolver la
diferencia existente entre la tension de rotura real de un sdlido y la teorica, esta
ultima de varios érdenes de magnitud mayor. Su estudio se basoé en las fuerzas de
union interatomicas. Griffith consideré que para llevar a cabo la fractura de un
material era necesario aplicar una tensién tal, que fuera capaz de romper las
uniones atémicas que cohesionan al mismo. Este tipo de uniones deberian poseer
varias propiedades (fig. 2-2), que se postulan:

. %;: =k =E, la derivada de la fuerza de union atomica (P) con respecto a la

separacion (x) del estado de equilibrio (xg), es igual al médulo de elasticidad
longitudinal o Madulo de Young (E).

« El trabajo total de separacion representado por el area sombreada bajo la curva
P-x, es equivalente a la energia de superficie generada en la ruptura(y).

e El maximo valor de P, representa la fuerza de union interatomica, y es la fuerza
que debe existir para que se produzca la ruptura de la union.

e Se propone como ley de variacion de la fuerza de union interatomica con la
separacion, una del tipo senoidal con A como valor de semilongitud de onda.

La relacién que expresa |a tension puesta en juego entre los atomos, en funcion de
la separacion del estado de equilibrio es la siguiente
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donde b representa la distancia interatdmica en estado de equilibrio (siendo
ademas A = b). De esto se deduce que |la tension de union interatdmica tedrica es

) [E.?:)% [2-3]

Para los materiales mas usuales y=E.b/40, con lo que ow.=E/6, valor que
sobrepasa en varios ordenes de magnitud la resistencia de los solidos.
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Figura 2-2: Energia potencial y fuerza en funcion de la separacion interatomica.

Griffith arribd a la conclusion de que en los materiales deberian existir defectos que
actuaran como concentradores de tension disminuyendo |a resistencia aparente del
material. Este postulado es analogo al realizado por G. |. Taylor [55], E. Orowan
[56] y Polanyi [57] en forma independiente, al predecir la existencia de
dislocaciones en los solidos para poder explicar la diferencia entre los valores de
tension de fluencia observados y los tedricos.

Griffith, utilizando teoremas energéticos de la mecanica clasica y la termodinamica,
postuld como condicion necesaria para el crecimiento de una fisura lo siguiente:
“una fisura puede crecer si la energia total del proceso ante un incremento virtual
de la fisura disminuye o permanece constante”.
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Dado un sistema como el de la figura 2-1, la condicion limite necesaria para el
crecimiento de la fisura es

dW _dU_dS_dE _, [2-4]
dA dA dA dA

siendo A el area de la superficie de fractura, W el potencial de las cargas
exteriores, U la energia de deformacion del cuerpo, S la energia de superficie del
area de fractura y E la energia total del sistema. Esta expresion también puede
expresarse como:

_an_ads [2-5]
dA  dA
con
L [2-6]
dA ~ dA dA

siendo [1 la energia potencial del cuerpo, que esta constituida por el potencial de
las cargas exteriores y la energia de deformacion del mismo.

Utilizando el analisis tensional para un material elastico lineal realizado por H. M.
Westergaard [58] para las condiciones antes mencionadas, tomando el origen de
coordenadas en el centro de la fisura y bajo condiciones de tensién plana’, se
demuestra que la apertura de los puntos de las caras de la fisura (v) es del
siguiente tipo

vzza?ﬂ(az —3':2]é [2-7]

La variacion de la energia potencial del cuerpo para estas condiciones sera igual a
la mitad del trabajo realizado por las fuerzas externas (sec. 2. 2), con lo cual

a
T, =W-U=4.Bj%.a. v(x).dx (%8
0

donde [1; es la energia potencial del cuerpo sin fisura. Remplazando la ecuacion de
desplazamientos en la integral anterior se obtiene

r.c%.a%B [2-9]

=T -——¢

‘Se define como estado de tensién plana a aquel en el que una de las tres componentes principales del
tensor de tensiones es nulo.
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con lo cual

dn_ 7.0°.a (2-10]
dA E

La energia de superficie que se requiere para la existencia de una fisura de longitud
2.aes

S=4aBy [2-113]
' S
d
= 2-11b
T 2.y [ ]

Utilizando el postulado de Griffith, la tension de fractura (o) que resulta de igualar
las ecuaciones 2-10 y 2-11b y despejar es

1
(2E7 )2 [2-12]

O = |
f \ x.a )

En esta expresion se observa que la tension de fractura (o;) es inversamente
r~porcional a la raiz del tamano del defecto (a), difiriendo este valor con el teérico
ado (o=E/B).

El criterio de Griffith puede ser aplicado a otro tipo de geometrias, como asi
tambien a estados de carga controlados por desplazamiento, o condiciones de
deformacion plana, variando la expresion 2-12 solo en el valor de las constantes.

Griffith realizé trabajos en donde evaluaba la resistencia a la traccion de hilos de
fibra de vidrio. Observo que la resistencia a |a rotura de las fibras iba en aumento
con la disminucion del diametro de las mismas, mientras que para un determinado
diametro, la resistencia era similar a la del sélido y no variaba con el aumento del
mismo. De ello dedujo que la resistencia de las fibras seguia una ley del siguiente

tipo
1
i (5 . [2-13]
T teor

recordando que b es la distancia de separacion interatomica y a la semilongitud de
fisura. Griffith, teniendo en cuenta los resultados de sus experimentos estimo cual
seria el tamafio maximo de fisura que deberia poseer el solido y fabrico fibras de
diametro menor a este. El resultado de estos ensayos fue un aumento de la
resistencia del material hacia su valor tedrico, demostrando la validez de la
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suposicion de que la fractura del material estaba dominada por la presencia de
fisuras.

Hasta aqui el modelo propuesto por Griffith solo obtenia buenas correlaciones con
vidrios, los cuales se aproximan en su comportamiento a materiales idealmente
fragiles. Irwin [6] y Orowan [7] en forma independiente extendieron esta teoria a
metales introduciendo al enfoque de Griffith la energia disipada por deformacion
plastica (y,). La tension de fractura por unidad de espesor y unidad de avance de
fisura queda entonces

[2-14]

Para los metales, el valor de y, resulta de varios ordenes de magnitud mayor que v,
pudiendo este ultimo ser despreciado. Una generalizacion aun mayor de esta
expresion, debera tener en cuenta cualquier tipo de energia consumida en la
fractura, lo cual incluira efectos viscoelasticos o viscoplasticos en funcion del
material y condiciones de ensayo, asi también en un analisis dinamico incluira la
energia cinetica del cuerpo. También deben ser incluidos los efectos del zigzagueo
y ramificacion del camino de la fisura los cuales incrementan la cantidad de
superficie generada en la propagacion de las mismas, como se observa en la figura
2-3.

f\/W‘\L/
/\/\/\/\__Ri
Figura 2-3: Efecto de zigzagueo y ramificacion de la fisura

2.2 Velocidad de Relajacion de Energia

Otro de los aportes realizados por Irwin (1956) [6] fue el reenunciado de la teoria de
Griffith, haciendo mas sencillo su uso practico. Irwin definio al cambio de energia
potencial del sélido con el avance de la fisura, como la velocidad de relajacion de
energia G. Este parametro seria una medida de |a energia disponible para el
avance de la fisura. Dado que G es obtenido a través de un campo potencial, es
también llamado fuerza de extension de fisura o fuerza impulsora de fisura. Para el
ejemplo de la placa de la fig 2-1, G tendra la expresion (trabajando por unidad de
espesor)
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G=_d1_[=}r..72.a [2-14b1

dA E
Para un material idealmente fragil, el crecimiento de fisura se dara para la
condicion

Go=So =27 [2-15]

en esta expresion es definido un nuevo parametro G, el cual es una medida de la
resistencia a la fractura del material o tenacidad del mismo.

Si se considera la aplicacion de este parametro para dos situaciones en que se
tiene una misma geometria de probeta y fisura (fig. 2-4), y se varia la forma de
aplicacion de la carga en la probeta, realizandose un control sobre el
desplazamiento del cabezal de carga (control por desplazamiento) en un caso y un
control sobre la carga aplicada en otro (control por carga), de la definicion de
energia potencial

[M=W-u [2-186]

recordando que W es el potencial de las cargas exteriores y U es |la energia de
deformacion del cuerpo. '

— Al ..
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- === = = = = = = o ll
| ]
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7 N\ e
a I ) | & 1
AN '
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dF = Pd &
:? i\: a+da
a+da 'y ‘\'-.\'\ I
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LNSPLACENENT o DISPLACEMENT o
a) b)

Figura 2-4: Ensayos con a) Control por carga y b) control por desplazamiento
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Para el caso controlado por carga, el potencial de las cargas exteriores es
W=P.A [2-17]

en donde P es la carga aplicada y A el desplazamiento total del punto de aplicacion
de la misma debido a la deformacion del cuerpo. La variacion de energia interna es

P.A [2-18]

conlocual [T=-U,y

dr1 1{A4U P (AA
i E[.ﬁajp : 2.B£c?a]F o)

Una manera mas conveniente de trabajar con esta expresion es utilizando la
elasticidad del cuerpo (compliance, C; que es funciéon de su maédulo de elasticidad,
E). Para un cuerpo de comportamiento lineal elastico se define a la elasticidad
como

[2-20]

con lo cual

2 2
Gt o 1 & 4G [2-21]
2B da 2B 2 da

Conociendo |a elasticidad del cuerpo, [a cual puede ser hallada experimentaimente,
es posible calcular la relajacion de energia que existiria en un avance virtual de la
fisura.

Para el segundo caso, en el que el desplazamiento es fijo, el potencial de las
cargas exteriores es nulo (W=0) y [1=U, quedando

¢=-8{za/, ~"28\7a/, [2-22]

nuevamente trabajando con la elasticidad, llegamos a la ecuacion 2-21,
concluyendo que la velocidad de relajacion de energia para el avance de |a fisura
es independiente del modo de efectuar la carga, por lo tanto
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La diferencia entre ambas configuraciones es que en el caso de control por carga el
crecimiento de la fisura aumenta la energia de deformacion del material, a costa de
el la disminucion de potencial de las cargas exteriores, mientras que en el caso de
control por desplazamiento, esta energia disminuye. La diferencia en valor absoluto
entre las energias de deformacion para ambas configuraciones es de segundo
orden, y esta representada por el triangulo ABC de la figura 2-4a.

2.3 Curva R. Criterio de Inestabilidad

En la mecanica de fractura lineal elastica, bajo condiciones de deformacion plana,
se definio como condicion necesaria para la propagacion de una fisura que

dS

Co=gi =

2y [2-24]

Esta propagacion se puede realizar de manera estable o inestable. Esto dependera
de cémo varien con la longitud de la fisura, la resistencia del material a la
propagacion de la misma, y la fuerza impulsora de la propagacion. A la curva que
grafica la resistencia del material a la propagaciéon de fisuras en funcion de la
longitud de la misma, se la denomina curva R. A la curva que grafica la fuerza
impulsora para la propagacion de fisuras en funcion de la longitud de la misma, se
la denomina curva G. Las condiciones suficientes para que ocurra una propagacion
estable de fisura son

G=R [2-25]
’ G
d dR
— £ — 2-26
da da [ ]

mientras que para que la propagacion de fisura sea inestable, la condicion es

dG dR
o= > res [2-27]

En los materiales idealmente fragiles, la resistencia a la propagacion de fisuras es
practicamente constante durante todo el proceso de propagacion e igual a la
energia necesaria para la creacion de superficie (fig. 2-5a). Para el caso de
metales, una gran cantidad de energia es utilizada para producir la deformacion
plastica que ocurre en la zona delante de la punta de la fisura antes y durante la
propagacion de la misma. El comportamiento del material en la zona de
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deformacion plastica es no lineal. Esta energia consumida por deformacién se
incrementa con el crecimiento de la fisura (recordar que es una placa infinita),
resultando la curva R-Aa monoétonamente creciente (fig. 2-5b).

A A <

G R GR
% .
S
Unstable - /
Stable
!

-
Ay ady Ap

a) b)
Figura 2-5: Diagramas de fuerza impulsora y resistencia del material a) curva de
resistencia plana y b) curva de resistencia creciente

i

Si se considera una placa infinita que posee una fisura, bajo una solicitacion
controlada por carga, la velocidad de relajacion de energia varia en forma lineal
con la longitud de fisura (fig. 2-5), como se observa en la ecuacion 2-14b. En
materiales fragiles (fig. 2-5a), la fisura no crece para valores de tension menores a
a2. Cuando la tension toma el valor o>, la fuerza impulsora de |a fisura llega al valor
critico (Gc) y ocurre |a fractura del material debido a la propagacion inestable de la
fisura. Esto sucede dado que la fuerza impulsora crece linealmente con la longitud
de la fisura mientras que la resistencia del material permanece constante con la
misma.

Para el caso de metales, cuando una tension o2 es aplicada, el crecimiento de la
fisura es estable” (fig. 2-5b). Debido a que la resistencia del material crece con el
avance de la fisura, la misma avanza hasta el punto en que para cualquier
incremento en su longitud, el valor de |a resistencia del material es mayor al de la
fuerza impulsora aplicada (a.). Esto ocurre hasta que |la tension llega al valor o4, en
que la propagacion se torna inestable debido a que para cualquier aumento de la
longitud de la fisura mas alla de o4, el valor de la fuerza impulsora es mayor al de |la
resistencia del material.

La determinacion del valor critico de |la velocidad de relajacion de energia (Gc), es
sencilla para el caso de materiales fragiles. Este valor determina la propagacion
inestable de la fisura. Para los materiales que presentan un valor de R creciente
con el avance de la fisura, la determinacion de Gc es realizada a traves del punto
de tangencia entre las curvas de G y R. Este punto dependera de las condiciones
geometricas del prablema como se puede observar en la figura 2-6.

*La utitizacion de este término es-atgo-confusa. En este trabajo se define como propagacion estable de la
fisura a aquella propagacion tal que si el aumento de la fuerza impulsora tiende a cero, el incremento de la
longitud de la fisura tambieén tiende a cero, definicion similar a la de limite en matematicas.
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Figura 2-6: Dependencia del valor de G¢ en funcion de la geometria.

2.4 Factor de Intensidad de Tensiones

Dado un cuerpo con una fisura, existen tres modos (y sus combinaciones) de
desplazar una cara de fisura con respecto a la otra (fig. 2-7), estos modos son

 Modo | o de apertura
» Modo Il o de deslizamiento en el plano

« Modo Ill o de deslizamiento fuera del plano
Maode 1 Mode 11 “ode FIE
{(Opening) iIn-Plane Shear) (Out-of-Plane Shear)

Figura 2-7: Distintos modos de carga aplicados a una fisura

Es posible hallar las expresiones que provean el estado de tensiones y
deformaciones para cuerpos cargados que contengan fisuras. Estas expresiones
son halladas planteando el cumplimiento simultaneo de todas las ecuaciones de la
Teoria Matematica de la elasticidad, ellas son:
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« Ecuaciones de equilibrio
« Ecuaciones o relaciones constitutivas del material
« Ecuaciones o relaciones cinematicas

El planteo de estas ecuaciones da como resultado un sistema determinado de
incégnitas y ecuaciones. Por ejemplo en los problemas de estado plano de tension
pueden emplearse las funciones de tension de Airy para hallar el estado de tension
y deformacion del cuerpo. Si la solucion propuesta cumple con todas las
ecuaciones anteriores, se demuestra que la solucion es unica.

Si se define para un cuerpo de comportamiento elastico lineal, un sistema de
coordenadas polares con origen en la punta de la fisura (fig. 2-8), el campo de
tensiones en el mismo es del siguiente tipo

5 = o= fi(®)+ % Amr2 g™ (0) [2-28]

En este desarrollo en series, o; son las componentes del tensor de tensiones, ry
son las coordenadas del sistema polar, K el factor de intensidad de tensiones y fj

es una funcién adimensional de 0. Los términos de orden superior son funcion de la
geometria del sistema cargal/probetaffisura, siendo A, una constante y g; una

funcion adimensional del angulo 6.

Figura 2-8: Sistema de coordenadas adosado a |la punta de la fisura.

Los valores de K pueden extraerse en funcion de la carga y la geometria para una
gran cantidad de configuraciones. La forma general que toma es la siguiente

K =& .0nom -va [2-29]

donde o es una constante, on.m €5 la tension nominal aplicada, el factor de
intensidad de tensiones tiene unidades de tension.(longitud)'?. Valores de K
hallados para muchos casos, se encuentran recopilados en manuales [59]. Para

23



configuraciones complejas también es posible extraer valores del parametro K a
través del analisis numerico.

A medida que r—0, el primer término del desarrollo en serie de la ecuacion 2-28
tiende a valores infinitamente grandes, mientras que los demas términos tienen
valores finitos, con lo que pueden despreciarse. Los campos de tensiones delante
de una fisura para los modos |, |1, Il de carga, en un cuerpo isétropo, lineal elastico,
seran respectivamente

() Ki .0

lim o = i (6 o
0N = Jzar ) G
im o = KI5y [2-30D]
r»0 '  J2mr'

iim o = Kii_o(m0 ) [2-30c]
r—0 ' vzl

Esto indica que el estado de tension en zonas proximas a la punta de |a fisura es
funcion del factor de intensidad de tensiones K, y varia en funcion deq/.r,
cualquiera sea la configuracion del cuerpo.

Otro aspecto de importancia, es que la funcion angular tambien es la misma para
cualquier geometria, dependiendo solo del modo de carga. Para r=0, existe una
singularidad en cada uno de los modos de carga.

Para el modo | las componentes del tensor de tensiones seran

S L

o = cos 2 | j1+ ser{%}s&n{%]} [2-31b)

oy = 0 (Tension plana)

[2-31c]
Oy = y.(o'n + Jw] (Deformacion plana)
K a L
O ROWC)

siendo n el coeficiente de Poisson.

El factor de intensidad de tensiones define el campo de tensién y deformacion del
cuerpo para cualquier valor de r y 6 dentro de un entorno cercano a la punta de la
fisura (zona dominada por K, ec. 2-31), mas alla de ese entorno los campos de
tension y deformacion son regidos por las condiciones de contorno y es necesario
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agregar terminos de orden superior del desarrollo en serie para poder cuantificar
estos campos (fig. 2-9). En este desarrollo lineal elastico es valido el principio de
superposicion de efectos entre modos.

A

G}r}' Er=ﬂ

Singularity dominated
zone

Figura 2-9: Zona de validez de |la solucion de K.

Para el caso de la fisura de Griffith (cargada en el modo 1), el estado de tension
general del cuerpo es

Oyy=Cnom, Cu=02z=0; ;=0 [2-32]

con ox Y o, tensiones normales paralelas a los ejes x e y respectivamente y t;
componentes de tension de corte.

En una zona proxima a la fisura, para un angulo de 6=0 (plano de la fisura), las
tensiones seran

K|
oy =1 (Tension plana)
= _ [2-33b]
Ozz = y{u‘m + {J‘w) (Deformacion plana)
zij=0 [2-33¢]

Dado que en el plano de Ia fisura las tensiones de corte son nulas, este es un plano
principal, al igual que el plano perpendicular a la misma cuya normal es
el eje x.
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2.5 Relacion entre la Velocidad de Relajacion de Energia y
el Factor de Intensidad de Tensiones

Dos son los parametros fundamentales hasta aqui desarrollados para realizar un
analisis fractomecanico del problema planteado. Por un lado un parametro
energético global G, que describe la velocidad de relajacion de energia que se
produce en el avance de una fisura, y da las condiciones necesarias para que este
fenomeno ocurra. Por otro lado, un parametro local como es el factor de intensidad
de tensiones K, que permite obtener los campos de tension y deformacion en una
zona proxima a la punta de la fisura. Ambos parametros estan univocamente
definidos para materiales isotropos de comportamiento lineal elastico. De las
expresiones 2-14b y 2-29 se observa que ambos criterios son equivalentes,
resultando

2
g=_"" [2-34]

para el estado plano de tensiones, y

2
G=—¢(1- [2-35]

para el estado plano de deformaciones.
Estas expresiones son validas para cualquier configuracion carga/geometria/fisura.

Existe una diferencia entre los criterios energético y tensional en el analisis de un
cuerpo que contiene una fisura. El parametro G fue definido bajo la hipotesis de
que la fisura es idealmente aguda®, por lo tanto este enfoque no efectua
correcciones por los cambios de la geometria en la punta de |a fisura debido a la
deformacion plastica anterior a la iniciacion de la propagacion de la misma, o a la
existencia de entallas’. La fisura comenzara a propagar cuando G=R sélo si la
fisura es idealmente aguda, en el caso contrario, debera existir un estado de
tensiones en la zona proxima a la punta de la fisura que supere la resistencia del
material al avance de la misma.

2.6 Plasticidad Asociada a la Punta de la Fisura

En un sélido de comportamiento lineal elastico que contiene una fisura, el campo
de tension definido por el parametro K indica que a medida que nos vamos
acercando al vertice de la fisura, la tension va tomando valores tendientes a infinito.

:En el limite, el radio de la punta de la fisura es la mitad de |a distancia de separacion atémica dei material.
“La diferencia entre una fisura y una entalla radica en la agudeza de la punta de las mismas. Todas las
fisuras son entallas, pero no todas las entallas son fisuras.
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No existe en la naturaleza material capaz de soportar dichos niveles de tension, ya
que antes actlian los mecanismos de deformacion plastica®, relajando las tensiones
localmente. El efecto que produce la plasticidad en la zona proxima a la punta de la
fisura es el de incrementar los desplazamientos de los puntos del cuerpo en
comparacion a los que deberian tener en un cuerpo idealmente elastico.

2.6.1 Modelo de Irwin

Una de las hipotesis de la LEFM es que |la zona de deformacion plastica en la zona
préxima a la punta de la fisura debe ser pequefa en comparacion a cualquier otra
dimension de la probeta. Existen varias maneras de calcular el tamafo de la zona
plastica. La forma mas sencilla, desarrollada por Irwin [10], en una aproximacion de
primer orden y para la condicion de estado plano de tensiones, es plantear la
validez de la solucion del campo de tensiones de K hasta una zona en donde esta
solucion iguale a la tension de fluencia del material. Esta zona sera, para un angulo

6=0

__ 5 J [2-35]

que resulta de despejar la tension en la ecuacion 2-33a, y colocar en su lugar el
valor de la tension de fluencia del material (c,). Existira un entorno de radio r,
alrededor del vértice de |a fisura que se habra deformado plasticamente (fig. 2-10).

Elastic-Plastic

Figura 2-10: Estimaciones de primero y segundo orden del radio plastico.

®Esta deformacion plastica se presenta atn en los materiales fragiles como los vidrios.
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En el caso de existir en el cuerpo un estado plano de deformaciones, para hallar el
radio plastico se debe definir un criterio de fluencia. Como tal se utiliza el criterio de
Von Mises, que expresa que la fluencia ocurrira cuando la tension equivalente o, se
iguale a la tension de fluencia o,.

En funcion de las tensiones principales, la tension equivalente es

Og = \;—E [(Jxx - D‘.ﬂ,]z +(ox — GH]E +[o‘n, - ::rz‘,_)z]2 [2-36]

0 que eleva la tension para producir la fluencia en un factor dey3. Por
consiguiente, la zona de deformacion plastica es menor

2
] :Lfﬁ\‘ [2-37]

Y =Brloy )

La distribucién de tensiones que se obtiene de la solucion elastica de la ec 2-33 es
modificada por la plasticidad en |la punta de |a fisura debido a la restriccion en el
nivel de tensiones actuantes. Al limitar, por el efecto de plasticidad, las tensiones al
valor maximo de fluencia, se pierde el equilibrio estatico del cuerpo. Para
restablecer el equilibrio del mismo, en una aproximacion de segundo orden, se
plantea un balance de cargas, entre la carga representada por el area extraida por
la limitacion en el nivel de las tensiones y la carga aportada por una mayor
extension de la zona de deformacion plastica (r;) que la calculada en primer orden
(ry) (fig. 2-10). Matematicamente esto es

r

Ki
dr = I dr=oy.r [2-38]
;'-Jy N rtaba (0

Integrando y despejando, el radio plastico r, sera

A2
_1 E_a_] [2-39]
P .?I'L oy

para el caso de tension plana. Tratandose de deformacion plana, el radio plastico r,
sera

o = EL{:_] [2-40]
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Se observa que para ambos estados aplicando esta correccion, el valor de r, es el
doble del de r,.

Esta nueva distribucion de tensiones puede ser vista como un aumento en el valor
del factor de intensidad de tensiones, dado por una longitud efectiva de fisura (a.,
la cual es ficticia) mayor a la fisica, de la ecuacion 2-39 remplazando el valor de K,
queda

o
o :E'HEMJ [2-41]
el valor de la longitud efectiva de fisura estara determinado por el término que

multiplica a la longitud de la fisura en la ecuacion anterior, con lo cual

remplazando 2-41 en 2-42, la longitud efectiva de fisura es
| 4(‘3-"n-::rr'| |
agf =a L1 +L—J [2-43]

Este valor de longitud efectiva de fisura puede ser utilizado para el calculo del
factor de intensidad de tensiones efectivo (K«). Por depender un valor del otro, se
debe iterar el proceso de calculo hasta conseguir la convergencia de la solucién
dentro de los margenes de error deseados, el valor del factor de intensidad de
tensiones efectivo es

Kef = al@ef).0.y/7 .20f [2-44]

Un proceso de calculo mas meticuloso para hallar la zona plastica que rodea a la
fisura, debe encontrar cual es el valor del radio plastico r,, en funcién del angulo 6.
Esta solucion se puede observar en la figura 2-11, en donde se muestran las zonas
de deformacion plastica para los modos |, Il y lll, en los casos de tension y
deformacion plana.
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Figura 2-11: Zonas de deformacion plastica para los modos |, Il y [Il.

2.6.2 Modelo de Dugdale

Otro modelo utilizado para tener en cuenta los efectos de plasticidad del material
es el propuesto por D. S. Dugdale [11]. La realizacién del modelo se basé en el
estudio de una placa infinita que posee fisura pasante, en un material no
endurecible cargada en condiciones de tension plana. Dugdale consideré una
longitud de fisura efectiva mayor que la fisura real (fisura de Dugdale, fig. 2-12).
Sobre una distancia d a partir de los bordes de |a fisura de Dugdale, se aplica una
tension uniforme de valor igual a la tension de fluencia del material cw=ay, la cual
tiende a cerrar |a fisura.

SRREERENRRRRN

Em::%%

d 28 _I_L

CEb bbb T tiTy

Figura 2-12: Fisura de Dugdale.
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La longitud de la zona d, es elegida de forma tal que, aplicando el principio de
superposicion de efectos, entre la tension externa aplicada y la tension ficticia en la
zona d, desaparezca en |la zona proxima a la punta de la fisura la singularidad de
tension, lo que implica que en esa zona el valor de K es nulo. Realizando los
calculos, la longitud de la zona plastica es

d=2 %Y ain|sed % Cnom [2-45]
r E 2 Ty

Ty

Expandiendo en series el in{ ec[g fﬂ@lﬂ . la expresion 2-45 se transforma en

2 4 £ 6
d:E'JY'a 1| 7 Tnom +l T 9nom +i ZOnom | . ..| [2-46]
7E |2\2 oy ) 122 o, ) 45\2 oy

Para valores de tension aplicada menores a o, una aproximacion razonable para el
calculo del desplazamiento es considerar solo el primer término del desarrollo en
series anterior, con lo cual |a longitud d es

2
an

de la definicion de K dada por la ec. 2-29, |a expresion 2-47 toma la forma

", L 1 [2-48]

Ecuacion con la cual se obtienen valores comparables a los aportados por la
ecuacion 2-39, para valores de o/o,<0,8.

2.7 Estado Plano de Tension y Estado Plano de Deformacién

Hasta aqui se ha tomado al parametro K¢ 0 G¢ como una propiedad del material
independiente de l|la geometria de l|la probeta. Esto es valido bajo ciertas
condiciones. Una de las restricciones mas fuertes para la validez de dicha
suposicion, es que la zona de deformacion plastica delante de la fisura debe ser
pequefia en relacion a la demas dimensiones de la probeta. Lo anterior es
garantizado si la probeta es de dimensiones tales que a la carga aplicada la misma
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se encuentra en estado plano de deformaciones. Aun si en el interior de la probeta
existe un estado plano de deformaciones, en la superficie de la misma, por

condiciones de carga, existira un estado plano de tensiones. Las tensiones o
crecen desde |a superficie de la probeta hacia el interior de la misma, mientras lo

inverso sucede con las deformaciones & (fig. 2-13).

|r<-cB I
EFZZ
|
| T
|
|
|
| “Ezz
il Plane Strain —I-_k’/
0 5
z/B 0.5

Figura 2-13: Variacion de |las tensiones y deformaciones en la direccion z.

Una probeta sin fisura, bajo una carga uniaxial dentro de los limites de elasticidad,
se deformara uniformemente de acuerdo a la ley de Hooke. En esas condiciones, la
probeta estara en un estado plano de tensiones. Al generar una fisura en la
probeta, el estado de tension deja de ser uniforme en la misma. El campo de
tensiones en la zona proxima a la punta de la fisura estara gobernado por el factor
de intensidad de tensiones. La deformacion transversal esta regida por la ecuacion

Ezz =— E (Ox + Oyy) [2-49]

La zona proxima a la punta de la fisura tendera a contraerse en la direccion z, pero
esta deformacion sera restringida por el material que rodea a la misma (fig. 2-14),
cuyo estado de tensiones es el aplicado en el cuerpo. Esta restriccion genera
tensiones o, de traccion en la zona proxima a la punta de la fisura y o. de
compresion en la zona que la rodea.

La relacion entre las dimensiones de la zona plastica y el espesor de la probeta,
define si el estado presente en la misma es plano de tensiones o deformaciones, o
bien algun estado intermedio entre ambos. Si el tamafo de la zona plastica es
comparable al espesor de la probeta, esta zona podra deformarse libremente en la
direccion z. Necesariamente el tamafo de la zona plastica esta asociado al valor
del factor de intensidad de tensiones aplicado. Para valores bajos del mismo, la
zona plastica delante de la fisura estara en estado plano de deformaciones,
mientras que el estado triaxial de tensiones tendera a relajarse aumentando el valor
de K aplicado.
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Figura 2-14: Deformacion cercana a la punta de la fisura.

Mediante el circulo de Mohr es posible determinar como el estado de tension en la
punta de la fisura afectara la direccion de los planos de maxima deformacion. En la
figura 2-15 se muestran esquematicamente para ambos casos los planos de
maxima tension de corte. En el caso de hallarse el cuerpo en estado plano de
tensiones, el haz de planos de maxima tension de corte tendra como interseccion al
eje x (fig. 2-15a), mientras que para el caso de hallarse el cuerpo en estado plano
de deformaciones, la interseccion de este haz de planos sera el eje z (fig. 2-15b).

¥

b

a) b)
Figura 2-15: Planos de maxima tension de corte a) Estado plano de tensiones y
b) Estado plano de deformaciones.

En la figura 2-16 se muestra esquematicamente para los casos de tension y
deformacion plana como se deforman los planos de maxima tension de corte. De la
observacion de los circulos de Mohr para ambos casos se puede inferir que en el
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caso de hallarse el cuerpo en estado plano de deformaciones, el valor de la
maxima tension de corte presente es menor, favoreciéndose de esta manera a un
proceso de falla por fractura que a uno por deformacion plastica.

a) b)
Figura 2-16: Perfil de deformacion a) Estado plano de tensiones y
b) Estado plano de deformaciones.

En los ensayos de fractura se observa que el factor de intensidad de tensiones
critico (Ki.), es funcion del espesor de la probeta (B). Las caracteristicas de la
superficie de fractura varian de acuerdo al espesor (fig. 2-17). Para espesores que
aseguren un estado plano de deformaciones, la superficie de fractura se observa
plana, con una zona pequefia de labio ductil. En la zona del labio ductil, la fractura
se realiza a 45° sobre los planos de maximo valor de tension de corte, cerca de las
superficies libres de carga de la probeta. Esta zona posee un estado plano de
tensiones, mientras que en el interior el estado es plano de deformaciones.

A medida que disminuye el espesor de la probeta, se va perdiendo el estado de
triaxialidad de tensiones en el interior de la misma, contribuyendo a un aparente
aumento de la tenacidad del material con valores de K: varias veces mayores al
caso de deformacion plana.

ﬁ e s el i sl e i el

Bm B, B

Figura 2-17: Factor de intensidad de tensiones critico y perfil de la fractura en
funcién del espesor.
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El maximo valor de tenacidad se obtiene cuando la zona de labio ductil se extiende
a través de todo el espesor de la probeta. Para espesores de probeta alin menores,
se observa que el valor de K¢ comienza a disminuir debido a la menor seccion
disponible para la deformacion.

La ASTM (American Society for Testing and Materials) establecié la en norma E-
399 [60] un método para la determinacién de un valor de K¢ conservativo e
independiente de la geometria de la probeta (K.) Una de las restricciones
geomeétricas mas importantes para hallar este valor es que la probeta posea un
estado de plano de deformaciones para lo cual

K
B>25 —

o

]2 [2-50]

Esta condicion aplicada a materiales muy tenaces llevaria a dimensiones de
probeta del orden de metros para la determinacion del valor de Ki..
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3 Mecanica de Fractura Elastoplastica

El factor de intensidad de tensiones es un parametro fractomecéanico valido cuando
ciertas condiciones son cumplidas. Algunas de las restricciones mas importantes
son: i) el material debe poseer un comportamiento lineal elastico, y ii) la zona de
deformacion plastica debe ser pequefia en comparacion a las demas dimensiones
de la probeta.
Los campos de tension y deformacion propuestos como solucion de los problemas
elasticos lineales a través del factor de intensidad de tensiones, dejan de tener
validez a medida que aumenta el tamafio de la zona de deformacién plastica
proxima a la punta de |la fisura. El proceso de crecimiento de la fisura tiene lugar en
la zona inmediata a la punta de la fisura, llamada zona de proceso. Mas alla de
esta zona se encuentra la region dominada por K. Si la zona plastica aumenta,
desaparece la regién dominada por K, dejando de ser este un parametro
relacionado con los campos de tension y deformacion en la zona proxima a la punta
de la fisura. Para solucionar este problema, se desarrollaron otros parametros que
caracterizan las propiedades de fractura del material. Entre los parametros mas
importantes se encuentran

» La apertura de la punta de la fisura (Crack Tip Opening Displacement & CTOD),
que relaciona la apertura o separacion de las caras de la fisura en una zona
proxima a la punta de la misma con la iniciacion de propagacion de la fractura.

e La integral J, que relaciona a la fractura con la energia entregada a la punta de la
fisura.

* El angulo de apertura de la punta de la fisura (Crack Tip Opening Angle 6
CTOA), que relaciona la extension de la fisura con el angulo entre las caras de la
misma en una zona cercana a la punta de la fisura.

L]

Estos parametros se desarrollaron en principio para extender la LEFM a

condiciones de comportamiento no lineal del material en la punta de la fisura,

extendiendose luego su aplicacion a condiciones de deformacion mayores que las
aceptadas por la LEFM.

3.1 Apertura de la Punta de la Fisura. CTOD

Las observaciones de A. A. Wells [13] en aceros de construccion de baja a
mediana resistencia, acerca del apartamiento que sufrian las superficies de la
fisura debido a la deformacién plastica anterior a |a iniciacién de la propagacion de
la misma, lo llevaron al desarrollo de un parametro fractomecanico luego conocido
como apertura de la punta de la fisura (Crack Tip Opening Displacement 6 CTOD).
Wells observé que en aceros de baja a mediana resistencia, los cuales poseian
una apreciable tenacidad, el parametro K no caracterizaba las propiedades de
fractura del material. En esos materiales pudo determinar que el valor de CTOD,
era el factor controlante del proceso de fractura.
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Wells efectud la evaluacion del parametro CTOD a través del factor de intensidad
de tensiones, sumado a la correccion por plasticidad realizada por Irwin [10]. Para
las condiciones dadas en el ejemplo de la figura II-1, Irwin habia demostrado que la
longitud efectiva de fisura era mayor a la real, en relacion directa a la magnitud de
la deformacion plastica asociada a la zona proxima a la punta de la fisura. Esto
implica que el desplazamiento en la punta de la fisura real se puede hallar
resolviendo el problema de desplazamiento elastico lineal para una longitud de
fisura igual a la efectiva (fig. 3-1).

Figura 3-1: Desplazamiento calculados en la punta de la fisura original.

De la solucion de la LEFM, el desplazamiento en funcion de K es

w1 [Ty [3-1]
5 I 2 K”!'Z,J'r

donde x=3-4,1 y v el médulo de elasticidad transversal
Reemplazando en 3-1 la expresion de la zona plastica para la condicion de
deformacion plana dada por 2-40, queda

4 Kf [3-3)
L =2.Liy =;CIE—E

donde & es la apertura de la boca de la fisura (CTOD). Dada la relacion biunivoca
entre los enfoques energéticos y tensionales dentro de los limites de la LEFM, otra
manera de expresar esta relacién es

3.8

JTG'F

5 [3-4]

Otro camino para hallar el valor del CTOD, es por medio de la utilizacion del
modelo de plasticidad de Dugdale, desarrollado para condiciones de tension plana
en materiales de comportamiento elastico-perfectamente plastico. El parametro
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CTOD se define como la apertura que tiene |a fisura de Dugdale a la distancia d del
borde de la misma (fig. 3-2).

Figura 3-2: Estimacion del valor de CTOD.

Otras maneras de definir el CTOD se observan en |a figura 3-3. Una forma es
tomando los desplazamientos en la punta de la fisura original, mientras la otra es
tomando la distancia de la interseccion con la fisura de dos rectas a 90°. Ambas
definiciones coinciden si la punta de la fisura se deforma de manera circular.

— —
— —

£X

Figura 3-3: Maneras practicas de definir el CTOD.

El valor de CTOD sera

Ba),a r f' [3-5]

”[“Lzayﬂ

Desarrollando en series y despreciando los términos de orden superior

.,

2
Ki E [3-6]
a'y oy.E
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expresion que soOlo varia ligeramente en el valor de la constante con la
expresion 3-4. Una relacion mas precisa entre los valores de CTOD, K y G
dependera del estado de tension presente y el endurecimiento por trabajado del
material. En forma mas general esta relacion sera

2
K
.-j' = I = —9— [3—?]
m. c:ry.E m.oy

donde m es una constante adimensional que vale 1 para la condicion de tension
plana y varia hasta tomar el valor de 2 para la condicion de deformacion plana.

3.2 La Integral J

John R. Rice [14] efectud uno de los aportes fundamentales a la mecanica de
fractura al extender la teoria de Griffith a materiales de comportamiento no lineal y
en los que la deformacion plastica invalida las hipotesis de la LEFM. Rice calculd
una integral de linea independiente del camino, desarrollada por J. D. Eshelby [61],
alrededor de la punta de la fisura, la cual luego pas6 a llamarse integral J. Esta
integral se basa en el principio de conservacion de la energia. La diferencia entre
los parametros propuestos por Irwin y Rice, es que la integral J ademas de abarcar
los problemas circunscriptos dentro del rango de validez de la LEFM, provee la
solucion, dentro de ciertas limitaciones, a problemas en los que el material tiene
una relacion constitutiva no lineal y la deformacion plastica en la zona proxima a la
punta de la fisura supera ampliamente a la admitida por la LEFM.

El parametro J es usado tanto como un parametro energético global, que describe
la variacion de energia con el crecimiento de la fisura; como un parametro tensional
local, que caracteriza al estado de tensiones y deformaciones en una zona proxima
a la punta de la fisura.

El desarrollo de este parametro se basa en la aplicacion de la teoria de la
plasticidad. Existe una equivalencia en el comportamiento tension-deformacion
entre un material elastico no lineal y otro de comportamiento elastoplastico al cual
se le aplica una carga mono6tonamente creciente o constante. Si a un cuerpo se le
aplica este tipo de cargas, es imposible determinar del grafico carga-
desplazamiento si el material tiene un comportamiento elastico o bien
elastoplastico. En el primer caso la descarga se realizaria por el mismo camino de
la carga, mientras que en el segundo caso, la descarga se realizaria linealmente
con una pendiente dada por el modulo de elasticidad instantaneo del material
(fig. 3-4), no existiendo una relacion biunivoca entre tensiones y deformaciones, ni
reversibilidad energética. La validez de la integral J exige que un cuerpo de
comportamiento elastoplastico no sea descargado.
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Figura 3-4: Comparacion cualitativa de |la curva tension-deformacion para
materiales de comportamiento elastoplastico y elastico no lineal.

Dado un sdélido bidimensional, si se plantea la integral J* a través de un contorno
cerrado I'™(fig. 3-5), esta sera

U
r= Jway 1.2 0 3
r't

donde w es la densidad de energia de deformacion, T; las componentes del vector
de tension, u; las componentes del vector desplazamiento, y ds es un incremento en
la longitud del contorno ™.

Figura 3-5: Contorno cerrado 1™ en un solido bidimensional.

La densidad de energia de deformacion se define como

£
W= Jl)h g dEij [3-91
0
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donde oy y & son las componentes del tensor de tensiones y deformaciones
respectivamente.
Las componentes del vector de tensiones T;, son aquellas tensiones que actuan

normalmente al contorno [™*. Las componentes son

T = oj.n; [3-10]

donde n; son los versores normales a [™.
Utilizando el teorema de |la divergencia, |a integral de linea de la ecuacion 3-8, se
convierte en la siguiente integral de area

e ”i:_;,- (mj,‘:::ﬂ dx.dy [3-11]

donde A* es el area encerrada por la curva [™*. De la ecuacion 3-9, es posible
evaluar el primer término de la integral anterior, por lo cual

oW ow FEj 7 &jj
= : =0jj.—=
ax  Jdgjt dx TV ax

[3-12]

Expresion que es valida s6lo cuando w proviene de un campo potencial elastico.
Aplicando la relacion entre desplazamientos y deformaciones para pequefias
deformaciones, la ecuacion 3-12 pasa a ser

?a?.:"éﬁj{ﬁzt;ax‘;Jux[a:]J =%, \ ox

Por el teorema de Cauchy de equilibrio de momentos, o;=g;. Dado que la ecuacion
de equilibrio, sin considerar fuerzas de masa, plantea que

d gy

= 3-14
= [3-14]

se llega a la siguiente igualdad

l (é‘ui] é [ c?u-t) (3-15]

O —. = —— | o,
i ox% \ax )~ ax% \ 7V ox

la cual es igual al segundo término de la ecuacién 3-11. Por lo tanto, el integrando
de dicha ecuacion (y por lo tanto J) es idénticamente nulo para cualquier contorno

cerrado ™.
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Si ahora se consideran dos contornos arbitrarios, I'y y I'; alrededor de la punta de la
fisura conectados por los segmentos [z y [’y sobre la superficie de la misma
(fig. 3-6). Se forma un contormo cerrado alrededor de la misma.

Figura 3-6: Contornos arbitrarios cerrados alrededor de la punta de la fisura.
Del teorema anterior se tiene que
J=Jy+da+J3+J4 =0 [3-186]

Dado que sobre la superficie de la fisura no actuan fuerzas, y la misma se
encuentra sobre el plano x

Ti=dy=0 [3-17]
por lo que
Jg =Jg yJy1=-Jp [3-18]

demostrandose de esta manera la independencia del camino de la integral
alrededor de la punta de la fisura para definir el parametro J.
3.2.1 El Parametro J como una Extension del Parametro G

Se considera un cuerpo bidimensional que contiene una fisura, el cual esta rodeado
por un contorno [, siendo A’ el area encerrada por el contorno. Se fija un sistema
de coordenadas en la punta de la fisura que se desplaza con la misma (fig. 3-7).
Bajo condiciones cuasiestaticas, y en ausencia de fuerzas de masa, la energia
potencial del cuerpo se expresa como

= _[w.dA-— T.u;.ds [3-19]
A’ e

donde '™ es la porcion de [ en donde las tensiones estan definidas.
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Figura 3-7: Cuerpo bidimensional de contormno I™.

Si se considera el cambio de energia potencial en virtud de un virtual avance de la
fisura, este cambio sera

dri dw I du;
S — ol ——— -20
42 = Jgg dA- JTi g .ds [3-20]

A E
la segunda integral se define sobre el contorno I'* dado que
dui

= 0 en la zona en donde los desplazamientos estan definidos y

dT.
HEI =0 en la zona en donde las tensiones estan definidas

La derivada con respecto a |la longitud de la fisura puede ser escrita como

dado que ox/éa=-1. Con esto la expresion 3-20 queda

an _ j‘[f-"“’ ﬁ‘*‘-’} j[ﬂ ﬂ] 3-22
da - \za ax )V Il ga ~ax J 98 1%44]
AJ l"r

Realizando las mismas consideraciones que en las ecuaciones 3-12 y 3-13, se
obtiene

[3-23]

oW oW .:95“ e [ﬁui]
ja Jde ca "ox; \ oa
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Utilizando el principio de los trabajos virtuales, se obtiene

8 z?u,] B j.ﬂ 3.94
o ﬂj[ﬂa aa= 1.2 as [3-24]
A’ r

que puede cancelarse con uno de los términos de la integral de linea de la
ecuacion 3-22, resultando

Aplicando el teorema de la divergencia y multiplicando ambos miembros por -1,
resulta

E_I[ ﬁj _I( du, ] 3.26
~4a = JWnx-Ti— lds= Jw.dy- T'da ds [3-26]

r I’

dado que n,.ds=dy. La expresion hallada para la integral J es igual a la velocidad
de relajacion de energia para materiales elasticos lineales o no lineales bajo
condiciones cuasiestaticas.

3.2.2 El Parametro J como factor de Intensidad de Tensiones

Los trabajos de Hutchinson [15] y Rice & Rosengren [16] demostraron en forma
independiente que la integral J puede caracterizar las condiciones en |la zona
proxima a la punta de una fisura para materiales elasticos no lineales. En su trabajo
utilizaron la ecuacion de Ramberg-Osgood para relacionar las tensiones con las
deformaciones plasticas. Si las deformaciones elasticas son incluidas, para el caso
uniaxial esta relacion toma la forma

n
B i+a‘[£’. ] [3-27]
op

donde o; es el valor de la tension de referencia y es tomado en general igual al
valor de la tension de fluencia, so=co/E, a s una constante adimensional, y n es el
coeficiente de endurecimiento.
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Hutchinson y Rice & Rosengren demostraron que para mantener |la independencia
del camino de la integral J las tensiones cerca de la punta de la fisura deberian
variar como +/Jr. Si dentro de la zona de deformacion plastica que rodea a la punta
de la fisura se desprecia la deformacion elastica y se reduce la relacion tension
deformacion a una ley exponencial, la variacion de la tensién y de la deformacién
delante de la punta de la fisura tomara la forma

1

o =ke[ 2 (3-28]

J |n+1
&j = kz{;] ) %-29]

donde k; y k2 son constantes de proporcionalidad. Para materiales de
comportamiento lineal elastico n=1, con lo cual las ecuaciones anteriores son
coincidentes con las predichas por la LEFM.

En el caso mas general, las tensiones y deformaciones reales son obtenidas
aplicando las condiciones de borde necesarias, quedando

vl e .
( gy

_aop| EJ P [3-31]

= Plagnr) A

donde |, es una constante de integracion que depende de n; &y son

adimensionales funciones de n y 6. Estos parametros también dependen de si el
cuerpo se encuentra en un estado de tension o deformacion plana. Debido a la
singularidad que se presenta para r=0, estas ecuaciones son conocidas como
singularidad HRR (Hutchinson, Rice, Rosengren)

La integral J define la amplitud de la singularidad HRR, en forma similar a la que lo
efectua el factor de intensidad de tensiones para una singularidad en el caso
elastico lineal. Una estructura que presenta fluencia en pequefia escala, tiene dos
zonas dominadas por una singularidad, una es la zona elastica, donde las
tensiones varian con 1/,r; y la otra es |la zona plastica, donde las tensiones varian

como rii, como puede observarse en la figura 3-8. La singularidad HRR sigue
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existiendo aun cuando la zona de singularidad elastica lineal haya sido destruida
por la plasticidad en la zona préxima a la punta de la fisura.

Large strain region | K-dominated zone

: J-dominated zone No single parameter characterization
Fugura 3-8 Variacion de las tensiones para plasticidad en pequena escala
en la zona dominada por la singularidad HRR y la zona dominada por K.

La singularidad HRR tiene los mismos inconvenientes fisicos que la singularidad
obtenida a través de la LEFM. A medida que r—0, las tensiones tienden a valores
infinitamente grandes. Nuevamente, esto es fisicamente imposible. Ocurre una
mayor deformacion sobre la punta de la fisura que causa que esta pierda agudeza
(se arrome), lo cual reduce la triaxialidad de tensiones local. Por ser la superficie
de la fisura una zona libre de cargas, o,,—0 hacia esa zona.

Los analisis realizados por Hutchinson y Rice & Rosengren, no tienen en cuenta los
efectos de la mayor deformacion presente en la punta de la fisura ni su cambio de
forma. El analisis esta basado en la teoria de pequenas deformaciones, la cual
pierde su validez cuando las deformaciones superan el 10%, debido a que el
campo de tensiones es influenciado por la deformacion plastica en la zona proxima
a la punta de la fisura y el cambio de morfologia de la misma. Esto se observa en la
figura 3-9a, en donde con condiciones elastoplasticas la solucion de K deja de ser
valida y en la figura 3-9b (es valido el mapa de tonos de la fig. 3-8), en la cual en
condiciones de plasticidad en gran escala el parametro J también deja de ser
representativo del campo de tensiones en la zona proxima a la punta de la fisura.
Esta distancia es equivalente aproximadamente al doble del valor del CTOD.

S

LOG ay, Hig \

LOG r/L
Figura 3-9: Efecto de la plasticidad sobre el campo de tensiones en la punta de la

fisura. a) condiciones elastoplasticas
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LOG /L

Figura 3-9: Efecto de la plasticidad sobre el campo de tensiones en la punta de la
fisura. b) condiciones de deformacion en gran escala.

3.3 Crecimiento de Fisuras Estacionarias y No Estacionarias

A diferencia de los materiales fragiles, los materiales que poseen alta tenacidad
muestran una curva de resistencia creciente con la extension de la fractura. Si se
grafica la resistencia del material a la propagacion de fisuras (Jg) en funcién del
crecimiento de la misma, se observa que es necesario aplicar una cierta carga
antes de que la fisura comience a propagar. Hasta que esto ocurre, la curva de
resistencia posee una pendiente elevada y existe un aparente incremento en la
longitud de la fisura (fig. 3-10). Esto se debe a la deformacion plastica de la zona
proxima a la punta de la misma.

No resulta trivial definir el momento de la iniciacion del crecimiento de la fisura.
Para ello se recurre a un artificio similar a la definicion de fluencia en un ensayo de
traccion. Se define que la fisura comenz6o a propagar a un cierto incremento
aparente de la misma (fig. 3-10). Ese incremento aparente de la fisura es debido a
la deformacion plastica que sufre la probeta, la cual provoca un aumento en el radio
de |la punta de la fisura (blunting). Al valor de J presente en el momento en el que
se define la iniciacion del crecimiento de la fisura se lo denomina Jic y bajo ciertas
condiciones es una propiedad del material.

El crecimiento de la fisura se realiza con valores de Jg (la resistencia del material)
crecientes, debido a la mayor zona de deformacion plastica presente con este
incremento (en cuerpos infinitos).

Para muchos aceros se ha observado que es posible ajustar la curva de Jz en
funcion del crecimiento real de |la fisura mediante tres parametros

Jr =Jic +a. (Aa)" [3-32]
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Figura 3-10: Periodos del crecimiento de una fisura en un plano infinito.

Al igual que con la curva de resistencia para el caso elastico, en este caso se
enuncian las condiciones para que se produzca el crecimiento estable o inestable
de la fisura [62, 63]. Para ello se define un nuevo parametro adimensional, el
modulo de desgarramiento (tearing modulus 6 Tg) [64] como la derivada de la curva
de resistencia con respecto a la longitud de la fisura, normalizada con las
propiedades del material, de lo cual

< raf M

dJg

R=ZF7%4a [3-33]

o

La condicion para que |a fisura se propague de manera estable es
J=Jr [3-34a]
Tapp < Tg [3-34Db]

La propagacion inestable ocurre cuando

Tapp > Tg [3-35]

A la fisura existente inicialmente en el cuerpo se la denomina fisura estacionaria,
por no variar su longitud y a la longitud de fisura extendida a partir de la misma se
la denomina fisura no estacionaria. Los campos de deformacién y por consiguiente
la geometria de la fisura sera distinta para cada una de ellas. Esto se observa
cualitativamente en los graficos de la fisura, en la figura 3-10. Existen soluciones
para hallar el campo de deformaciones proximo a la punta de la fisura [59].
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3.4 Angulo de Apertura de la Punta de la Fisura. CTOA

El angulo de apertura de la punta de la fisura (Crack Tip Opening Angle 6 CTOA)
es el angulo formado por las caras de la fisura en una zona cercana a la punta de la
misma. No debe confundirse a este parametro con el angulo de apertura de la
fisura (Crack Opening Angle 6 COA), que es el angulo promedio de apertura de la
fisura, tomado como la relacion entre el valor de la apertura de la fisura en la punta
original de la misma y el valor de la extension de la fisura.

Si bien de dificil determinacién experimental, se observd [66, 67] que el valor del
parametro CTOA refleja muy bien el crecimiento estable de la fisura, mientras que
las correlaciones de esta extension con los valores de COA no son muy claras.

Si una zona es dominada por el parametro J, el valor de CTOA también es un
parametro valido para esa zona. La ventaja que posee el parametro CTOA sobre el
parametro J es que se comprueba experimentalmente que el crecimiento estable
de la fisura se verifica a un valor de CTOA constante mientras que este valor es
creciente en J como se observa en la figura 3-11.
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Figura 3-11: Curvas de J (a) y CTOA (b) en funcién de la extension de la fisura.
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4 Comportamiento del Material

Existen diversas técnicas para analizar opticamente las superficies de fractura [68].
Con la observacion visual de la superficie de fractura es posible extraer cierta
informacion de la misma. Por ejemplo, en una fractura que se propagd en forma
inestable durante varios metros, |la observacion visual permite determinar el punto
de iniciacion de la misma. Esto se realiza siguiendo la fractura en la direccion hacia
donde apuntan las marcas tipo chevron como la que se observan en la figura 4-1.

Direction of propagation Direction of propagation
- -

Figura 4-1: Formacion de una superficie de fractura tipo chevron. a) modelo de
propagacion de la fisura b) curvas tipo chevron en el frente de fisura.

Para un dado material, la tenacidad del mismo sera mayor cuanto mayor sea la
cantidad de superficie de fractura de tipo oblicua (s/ant surface fracture), en
relacion a la superficie de fractura de tipo plana (flat surface fracture), esto se
puede observar en la figura 4-2, en donde se observa el tipo de superficie de
fractura en un ensayo de DWTT (Drop Weight Tearing Tesf) a diferentes
temperaturas.

T . toll, 4

Figura 4-2: DWTT. Aspecto de la fractura a diferentes temperaturas de ensayo.
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Debido a la escasa profundidad de foco y la baja resolucion que posee la
microscopia oOptica, los estudios de la superficie de fractura que se pueden realizar
con esta técnica se ven limitados a la examinacion de secciones metalograficas
que contienen al perfil de la misma. Asi es posible obtener informacién del camino
que tomo la fisura en su propagaciéon y determinar desde el punto de vista
metalirgico si la falla es transcristalina o intercristalina. También se puede
observar la presencia de fisuracion secundaria’. La observacion de la topografia de
la superficie de fractura a través de la imagen a elevado aumento (>2000x), se
produjo hace aproximadamente 30 afios con la aparicion del microscopico
electronico de transmision (TEM) y el posterior desarrollo del microscopico
electronico de barrido (SEM). La utilizacién de estas técnicas permitié un mayor
conocimiento de los mecanismos de fractura y su relacion con la microestructura,
realizandose numerosas teorias de fractura [69-73].

En los metales generalmente existen cuatro mecanismos de fractura, ellos son

e Fractura ductil: se produce por nucleacion, crecimiento y coalescencia de
microcavidades (fig. 4-3a).

¢ Fractura por clivaje: se produce por separacion entre planos cristalograficos
especificos, siendo el camino de la fisura transgranular (fig. 4-3b).

« Fractura intergranular: se produce por decohesion de los limites de grano
(fig. 4-3c).

« Fatiga: se produce por acumulacion de deformacion plastica (fig. 4-3d).

Figura 4-3: Distintos mecanismos de fractura. a) fractura ductil b) fractura fragil

'Se denomina como fisuracién secundaria a las ramificaciones laterales cortas del camino de propagacion
de |a fisura
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Figura 4-3: Distintos mecanismos de fractura. ¢) fractura intergranular d) Fatiga.

Es importante tener en cuenta que la fractura por clivaje en un metal, que
generalmente ocurre debajo de |a temperatura de transicion ductil-fragil, se efectaa
con una limitada deformacion plastica. La fractura por clivaje en general puede ser
estudiada bajo los postulados de la mecanica de fractura lineal elastica. En
contraste, la fractura ductil es usualmente acompanada por una importante
deformacion plastica, siendo no muy adecuado el uso de la mecanica de fractura
lineal elastica en estas condiciones.

4.1 Fractura Ductil

La fractura ductil se observa en la mayoria de |las aleaciones metalicas. Las etapas
en las que se produce este tipo de fractura son

1. La formacion de una superficie libre, que puede darse en una inclusion o alguna
particula de una fase secundaria, por decohesion de la matriz con |la particula o
la fractura de la particula.

2. El crecimiento de la microcavidad que rodea a la particula, por medio de la
deformacion plastica y la tension hidrostatica.

3. La coalescencia de las microcavidades en su crecimiento.

4. La ruptura de los ligamentos remanentes entre cavidades.

En los materiales en los que las particulas de fases secundarias se encuentran bien
adheridas a la matriz, la nucleacion de microcavidades es el factor controlante de
las propiedades de fractura del material, y la misma ocurre inmediatamente
después que las microcavidades se han formado. En los casos en los que la
formacion de las microcavidades no presente dificultad, el factor controlante de las
propiedades de fractura del material es el crecimiento y la coalescencia de las

52



mismas. Cuando el tamaro de las microcavidades llega a un valor critico, ocurre la
inestabilidad plastica en las secciones de material que quedan entre las mismas,
fracturandose la probeta. El esquema del proceso puede verse en la figura 4-4.
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Figura 4-4: Nucleacion, crecimiento y coalescencia de microcavidades.

El criterio para la nucleacion de microcavidades es complejo y depende de varios
factores, entre ellos el tamafo de las inclusiones, los niveles de tension y
deformacion, el modo local de deformacion y la pureza de la aleacion. Una
microcavidad se forma alrededor de una particula de una fase secundaria cuando
la tension aplicada es suficiente para romper la interfase matriz-particula. Uno de
los modelo mas utilizados para explicar este proceso es debido a
A. S. Argon et al. [74]. Argon et al. estimaron que la tension interfacial (o;) sobre
una particula cilindrica es aproximadamente igual a la suma de la tension efectiva
(oe) dada en la ec. 2-36, y un tercio de la traza del tensor de tensiones (o). La
nucleacion de una microcavidad tendra lugar cuando la tension interfacial tome el
valor de la tension de descohesion (oq4), esto es para la condicion
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Este modelo indica que la nucleacion de una microcavidad serd mayor en un
estado triaxial de tensiones. La nucleacion de una microcavidad tambien se puede
producir en inclusiones no metalicas tales como oxidos y sulfuros, los cuales
pueden estar fracturados antes de que el proceso de deformacion plastica tenga
lugar, haciendo sencilla la nucleacion de microcavidades.

Para el crecimiento de microcavidades, al menos dos mecanismos fueron
identificados

» Deformacion plastica de la matriz que rodea al sitio de nucleacion.
« Deformacion plastica de la matriz unida a la descohesién de pequenas particulas
en la matriz.

Si el volumen de microcavidades es bajo (< 10%), cada cavidad crece en forma
independiente, luego de cierto crecimiento comienza la interaccion entre cavidades
vecinas. El paso final en este tipo de fractura ocurre por la coalescencia de
pequefnas microcavidades para formar otras de mayor tamaro hasta llegar, por la
tension presente, a la rotura de los ligamentos remanentes entre microcavidades
adyacentes.

La apariencia de la superficie cuyo micromecanismo de fractura es la coalescencia
de microcavidades esta relacionada al estado de tension presente. Esto se observa
en el tipo de rotura de copa y cono que tiene lugar en un ensayo de traccion
(fig. 4-5).
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Figura 4-5: Formacion de la superficie de fractura tipo copa y cono.
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Al producirse la estriccion de la seccion de |la probeta, el estado de tension en la
parte central de la zona de estriccion se convierte en triaxial, favoreciendo a la
nucleacion de microcavidades (fig. 4-5a). El crecimiento de las microcavidades se
lleva a cabo de manera equiaxial, en forma esférica. Luego de cierta deformacion,
las microcavidades coalescen, formandose una fisura en el interior de la probeta
(fig. 4-5b). En el anillo exterior de la seccion remanente de la probeta existen pocas
microcavidades debido al bajo nivel de triaxialidad de tensiones alli existente,
dadas por las condiciones de borde. La fisura central genera lineas de deformacion
a 45° del eje de carga. Esto provoca que sobre esos planos crezcan pequefias
microcavidades, en mayor cantidad que en la zona central (fig. 4-5c). Debido al
pequeno espaciado entre |as microcavidades, la rotura tiene lugar inmediatamente
después de que estas han nucleado (fig. 4-5d). Mientras la zona central tiene un
aspecto fibroso, la zona perimetral tiene un aspecto liso. Al tipo de fractura que se
presenta en la zona perimetral se la denomina fractura de corte.

Cuando la falla es dominada por tensiones de corte, la coalescencia de las
microcavidades se efectua a través de los planos de maximo corte, resultando en
microcavidades elongadas. Cuando el estado de tensiones es el resultado de una
combinacion de esfuerzos de traccion y flexion, el proceso de desgarramiento
resultante produce microcavidades estiradas en ambas superficies de fractura. Las
microcavidades resultantes de esfuerzos de traccion y flexion se diferencian de las
producidas por esfuerzos de corte en la orientacion que tienen en ambas caras de
la fractura, como se observa en |a figura 4-6.

Principal
loading
diraction | r Nucleating —

particle B

T "Opan™ and

Top surface

AT
M

- I,Q N
e
S AATaYeS

Fracture
diraction

Fracture
diractian
—

VA AR

NOA Ay

Nucieating particle —_ |

'.lI lll 1I\\t‘i"--'l icrovoid '(_:E'

Baottom
surface

ANNNr DONNR

AlaTatala
LalaTalals
Balatals!

M
&
n

Top surface

N A

g
|
. ;%
NN

a1a)
NN
Al
| PAANAY
alalaYatal

Principa
laading
diractian

L
Y
)
(91

WICTVRN)
L

Botmam
surface

ket
(W RVAT

N CACAVA™,
NVIov.Y)
TV
AV
e

Wt

-]

Figura 4-6: Formacion de microcavidades a) fractura por desgarro
b) fractura por corte.
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4.1.1 Crecimiento Ductil de Fisura

Una estructura que posee una fisura, a cierto nivel de carga y bajo un estado plano
de deformaciones, tendra en |la zona proxima a la punta de la fisura un estado
triaxial de tensiones capaz de provocar la nucleacion de microcavidades. Estas
microcavidades creceran a medida que la fisura pierde agudeza, hasta unirse a
ella. Este proceso es el que permite el crecimiento ductil de una fisura, como puede
observarse en la figura 4-7.
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Figura 4-7: Mecanismo de crecimiento ductil de fisura.

En muchos materiales el estado triaxial de tensiones que existe delante de la punta
de la fisura es suficiente para permitir la nucleacion de microcavidades, por lo tanto
el proceso controlante de la propagacion de la fisura es el crecimiento y
coalescencia de dichas microcavidades. El proceso de nucleacion de
microcavidades ocurre generalmente a una distancia igual a 2.d de la punta de la
fisura, mientras que el crecimiento de las mismas ocurre a una distancia menor. El
crecimiento ductil de la fisura, es un proceso estable debido a que la curva de
resistencia del material es una funcion creciente con el avance de la misma.

Debido a que en la parte central de una placa el estado de tensiones es biaxial,
mientras que en los bordes de la misma el estado de deformacion es triaxial, el
frente de la fisura no es recto en el espesor de |la probeta, produciéndose un efecto
tunel. Este efecto consiste en que la fisura avanza antes por la parte central de la
probeta que en los bordes de la misma® (fig. 4-8a). El ligamento remanente que
queda a los costados de la probeta debido al estado de tensiones alli presente,
tiene un proceso de fractura similar al descripto para el caso de una probeta de
traccion bajo carga uniaxial. A la zona de ligamento remanente en donde la rotura
se produce en planos a 45°, se la denomina labio ddctif (fig. 4-8b).

“Se ha observado un comportamiento inverso en materiales bajo el efecto de ambientes sulfhidricos [110].
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Figura 4-8: a) Avance de fisura con efecto tunel b) labio ductil formado
La zona central de la fractura que a simple vista parece ser plana, observada a
mayor aumento deja de serlo (fig. 4-9). Los planos a 45° por los que propaga la

fisura son los determinados por los planos de maximo valor de tension de corte
determinados en el circulo de Mohr de |la figura 2-16.

W

Figura 4-9: Planos de maximo corte por donde avanza la fractura ductil

Flane of maximum
plastic strain

4.2 Fractura por Clivaje

La fractura por clivaje puede ser definida como una fractura que generaimente
avanza a alta velocidad, se realiza a través de planos cristalograficos compactos y
esta asociada a un proceso de fractura que absorbe poca energia. Este mecanismo
generalmente se observa en los materiales con estructuras cubica centrada en el
cuerpo (BCC), Hexagonal (HCP), y cristales ionicos y covalentes. En los metales
de estructura cubica centrada en las caras (FCC), debido a la cantidad de sistemas
de deslizamiento que posee la misma®, la fractura por clivaje se presenta en

*Mientra gue las estructuras FCC poseen 48 sistemas de deslizamiento, las estructuras BCC poseen sdlo

12,
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condiciones muy extremas de bajas temperaturas o fragilizacion por el medio. En el
caso de materiales con estructura BCC, como son los aceros ferriticos, el clivaje
toma lugar sobre |la familia de planos {100}.

La direccién de propagacion de la fisura que avanza por clivaje cambia a medida
que esta cruza los limites de grano, para acomodarse en cada grano en la direccion
que tome menor energia para la propagacion de la fractura. En la figura 4-10 se
observa el avance de la fisura al atravesar un limite de grano. El plano de clivaje
rota un angulo (twist angle), y la fisura se acomoda en distintos planos que luego
convergen a un solo plano ya que de esa manera se consume menor energia.

Cleavage

Figura 4-10: Propagacion a través de un limite de grano de una fractura por clivaje

Los desniveles entre los distintos planos que se forman en este proceso de avance
generan los denominados rios que se observan a través de la imagen de la
superficie de fractura en un microscopio electrénico de barrido (fig. 4-11). Cada
faceta o plano que se observa en la superficie de clivaje corresponde a un grano
cristalino de la fase actual o |a fase madre del material.
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Figura 4-11: Formacion de los rios en el avance de una fractura por clivaje.
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Dado que la fractura por clivaje implica |la rotura de las uniones atomicas, es
necesario que exista un elevado nivel de tension para que esta se produzca. Este
nivel de tension se puede conseguir si existe en la zona préxima a la punta de la
fisura una discontinuidad, que bajo el campo de tensiones dominado por el factor
de intensidad de tensiones de la fisura principal, actie como un nuevo concentrador
de tensiones, de la manera mostrada en la figura 4-12. Pueden actuar como
microfisuras, entre otras, inclusiones no metalicas o particulas de fases
secundarias. Existen varios modelos probabilisticos que predicen la posibilidad de
que una fisura se propague por clivaje [69-72].
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Figura 4-12: Microfisura actuando como concentrador de tensiones
bajo el campo de tension de |a fisura principal.

Aplicando el criterio de Griffith la tension de fractura sera
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donde v, es el trabajo requerido para deformar plasticamente a la matriz, y Co es el
diametro de la particula.

La nucleacion de la fractura por clivaje depende del tipo de microestructura del
acero. En los aceros dulces, el clivaje generalmente se inicia en los carburos
presentes en el borde de grano [75]. En los aceros templados y revenidos, de
estructura martensitica o bainitica, el clivaje generalmente se inicia en los carburos
esferoidales o inclusiones no metalicas presentes [75].

La fractura por clivaje puede ser promovida por factores que incrementan la tension
de fluencia tales como bajas temperaturas, estado triaxial de tensiones, altas
velocidades de carga, entre otros. El unico factor que une el incremento de la
tension de fluencia con el incremento de la tension de fractura es el refinamiento de
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grano. Esto es explicado para el caso de aceros dulces a través del aumento de
superficie de borde de grano que provoca que se formen carburos mas pequenos
en los mismos, resultando en un incremento de la tension de fractura. En aceros de
grano refinado el proceso controlante de la fractura por clivaje es la propagacion de
la fisura a través del limite de grano. Para estos casos el modelo de Griffith toma la
forma

[4-3]

donde yg €s la energia para producir la deformacion plastica por unidad de area
requerida para propagar la fisura entre granos adyacentes. Debido a que existe un
angulo entre bordes de grano adyacentes, yg.>7v,.

Para que se produzca la fractura por clivaje, ésta no sélo debe iniciarse, sino que
debe propagarse una cierta distancia critica. En la figura 4-13 se observan tres
casos en que la fisura se arresta. La fisura se arresta en la interfase particula-
matriz (fig 4-13a), debido a que la tension aplicada es menor que la necesaria para
la fractura. Esta microfisura no vuelve a propagarse debido a que la deformacion y
el movimiento de dislocaciones en la matriz |le hacen perder agudeza. La fisura que
se propaga en la matriz, se arresta en el borde de grano (fig 4-13b). En este caso la
ecuacion 4-3 gobierna el clivaje. Aun si la fisura propaga a granos adyacentes,
podria arrestarse debido a la disminucion del campo de tensiones de la fisura
principal (fig. 4-13c). En este caso las tensiones locales para bajos valores de K
aplicados satisfacen la ecuaciones 4-2 y 4-3, sin embargo |a fuerza impulsora de la
fisura es insuficiente para continuar |a propagacion de la misma.

R

DISTANCE

c)
Figura 4-13: Casos de arresto de fisuras por clivaje a) en la interfase matriz-
particula b) en el borde de grano c) debido a la disminucion del campo de
tensiones
60



4.3 Fractura Intergranular

La fractura intergranular puede ser producida por numerosos mecanismos [73], los
cuales pueden ser

» Nucleacion y coalescencia de microcavidades en particulas de fases
secundarias o inclusiones no metalicas en los bordes de grano.

» Decohesion entre granos adyacentes debido a impurezas presentes en los
bordes de grano, unido a ambientes agresivos (metal liquido, H,S).

* Precipitacion de una fase fragil en borde de grano.

* Corrosion intergranular.

* Formacion de cavidades y fisuracién del borde de grano debido a altas
temperaturas y la presencia de tensiones.

El fenomeno que se tratara aqui es la fragilizacion por revenido. Este tipo de
fragilizacion se presenta por la deposicion de fases fragiles en borde de grano
durante el tratamiento de revenido. La fragilizacion de la martensita revenida
resulta de efectuar el revenido a una temperatura de =350°C mientras que la
fragilizacién por revenido ocurre cuando un acero aleado es revenido a
temperaturas de =550°C, en ambos tratamientos parece existir la segregacion de
impurezas que pueden ser detectadas en la superficie de fractura a través del
andlisis de la misma por medio de especiroscopia con electrones Auger.
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5 Mecanica de Fractura Dinamica

Las teorias desarrolladas hasta aqui por la LEFM y la EPFM suponen que el
proceso de fractura ocurre de manera cuasiestatica. En las secciones anteriores
para la resolucion de los problemas el tiempo no entraba como variable. Para
ciertos problemas esta hipotesis no es valida. Si bien la demarcacion entre un
proceso de propagacioén de fisura dinamico de uno estatico es dificil de realizar de
manera formal, esta distincion generalmente no tiene inconvenientes en la practica.
Basicamente en los procesos de fractura existen tres fendmenos dependientes del
tiempo que la mecanica de fractura dinamica toma en consideracion

¢ |Las fuerzas de inercia.

« La dependencia de las propiedades del material con la velocidad de
deformacion.

« El rebote de las ondas de tension.

A su vez estos fenomenos son producidos por condiciones en las gque

Existen altas velocidades de carga.

Se produce una rapida iniciacion de la propagacion de la fisura.
La fisura avanza a alta velocidad.

Se produce un rapido arresto de la propagacion de la fisura.

Los efectos de inercia se tornan importantes cuando la carga varia rapidamente y/o
la fisura crece a alta velocidad, en estos casos una parte del trabajo aportado al
material es convertido en energia cinética. Esta energia debera tenerse en cuenta
al realizar el balance de energia propuesto por Griffith [2-4]. A su vez, el arresto se
producira a una longitud mayor a la predicha por el analisis cuasiestatico, esto es
debido a que una parte de la energia cinética acumulada en el cuerpo se convierte
en energia caldrica y otra es utilizada para extender la fractura.

Se observa que que en muchos materiales la dependencia de sus propiedades con
la velocidad de deformacién no es importante cuando esta es moderada y se esta
cerca de la temperatura ambiente. Sin embargo cuando la velocidad de
deformacion aumenta varios ordenes de magnitud la tension de fluencia y la
tenacidad pueden variar apreciablemente.

Las ondas de tension se generan cuando la carga varia rapidamente y/o la fisura
crece a alta velocidad. Estas ondas de tension se propagan a través del material
como ondas elasticas y son reflejadas en las superficies libres del mismo, tales
como los limites de la probeta o el plano de la fisura. Estas ondas de tension
reflejadas influencian en el campo de tensiones y deformaciones de la zona
proxima a la punta de la fisura, con lo cual invalidan la solucion aportada por el
analisis tensional cuasiestatico y afectan el comportamiento del material a la
fractura.
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En ciertos casos particulares uno o varios de estos efectos pueden ser
despreciados. En los casos en que los tres efectos puedan ser despreciados el
problema dinamico se reduce a los planteos cuasiestaticos.

Una clasificacion fenomenologica de los problemas de la mecanica de fractura
dinamica puede incluir cinco puntos especificos

La rapida iniciacion de la propagacion de la fisura.
El recorrido de la fisura.

La velocidad de la fisura.

La ramificacion de la fisura.

El arresto de la fisura.

Por otro lado, dos son los problemas de la mecanica de fractura dinamica que en la
practica han recibido mayor atencion

» Cuerpos con fisuras estacionarias (crecimiento cuasiestatico) que son sujetos a
rapidos cambios de |la carga aplicada.

« Cuerpos bajo cargas fijas o lentamente variables que contienen una fisura que
crece rapidamente.

El desarrollo historico de la mecanica de fractura dinamica es similar al seguido en
el caso estatico. Los primeros desarrollos que se realizaron para considerar los
efectos dinamicos dentro de un marco teérico, fueron a través de la version
dinamica de la mecanica de fractura lineal elastica, la cual se denomina mecanica
de fractura elastodinamica, y posee |las mismas restricciones (exceptuando que el
proceso debe ser cuasiestatico) que su antecesora. La extension de la teoria para
el caso de materiales de comportamiento no lineal o dependiente del tiempo esta
en desarrollo a traves de la generalizacion de la integral J, que tendra en cuenta los
efectos de inercia y viscoplasticidad del material.

5.1 Mecanica de Fractura Elastodinamica

Los principales objetivos de |la mecanica de fractura elastodinamica son encontrar
por un lado, un parametro adecuado para describir a la fuerza impulsora de
propagacion de fisura en condiciones dinamicas, desde un criterio tensional y
energético. Por otro lado, bajo las mismas condiciones, definir un parametro que
represente a la tenacidad del material. Este altimo parametro sera dependiente de
los siguientes factores

« Temperatura.

« Restriccion a la deformacion.

» Velocidad de carga.

+ Velocidad de propagacion de fisura.
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Basicamente se han desarrollado dos modelos para realizar el analisis de los
procesos de fractura dinamicos. Por un lado el modelo estatico, en el que se
consideran solo los puntos inicial y final del proceso de propagacion de una fisura.
Por otro lado el modelo cinético en el que se incluye dentro del analisis, a la
propagacion de la fisura. Ambos modelos son parte de |la mecanica de fractura
dinamica, aunque aqui solo seran tratados para condiciones elastodinamicas.

Se debe tener en cuenta que los procesos de fractura dinamicos no son
necesariamente bien descriptos por una secuencia de estados de equilibrio estatico
como lo propone el modelo estatico.

5.1.1 Modelos Estatico y Cinético
Para la iniciacion de la propagacion de fisuras bajo condiciones dinamicas, en el
caso de materiales que presentan un comportamiento lineal elastico, existe un

acuerdo en considerar que la relacion para evaluar en una forma cuantitativa la
iniciacion de una propagacion inestable de fracturas es la siguiente

[>-1]

K“] - H.|d[ :’T.T

donde K, es el factor de intensidad de tensiones dinamico, el cual en general no es
igual al factor de intensidad de tensiones estatico y K4 es supuesto una propiedad
del material que depende de la velocidad de carga o y la temperatura T.

Para el caso del arresto de una fisura que se propaga rapidamente se ha llegado a
un acuerdo entre los enfoques opuestos del problema derivados de los modelos
estatico y cinetico. Existen efectos dinamicos en el arresto de una fisura, por lo
tanto el punto de vista estatico es una simplificacion del problema. Sin embargo,
para muchos propositos practicos, los valores de arresto calculados estaticamente,
mas sencillos de determinar que los dinamicos, seran suficientes. Debe ser tenido
en cuenta que esos valores determinados en forma estatica, en donde se
desprecian los efectos dinamicos, en ciertas condiciones son anticonservativos.

Especificamente, para la iniciacion y el arresto de una propagacion inestable de la
fisura bajo condiciones lineales elasticas, desde un punto de vista de la LEFM, se
tiene respectivamente

K =Kie(T) 5-2)
K = Kia(T) [5-3]

En ambos casos, el valor de K es calculado como si la fisura tuviese un crecimiento
cuasiestatico, mientras que los valores de K,. y K. son tomados como propiedades
del material dependientes de |la temperatura. Este punto de vista no incluye ninguna
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consideracion del proceso de propagacion de la fisura que vincule al punto de
iniciacion con el de arresto. El punto de vista estatico requiere que el arresto de |la
fisura se produzca de manera gradual, con una intima conexion entre el proceso de
desaceleracion y el campo de deformacion estatica luego del arresto, es decir, el
arresto se entiende como el proceso inverso en tiempo de la iniciacion del
crecimiento de la fisura. Sin embargo, experimentalmente el arresto elastodinamico
ocurre abruptamente, a un valor del factor de intensidad de tensiones dinamico
independiente de su correspondiente valor estatico.

El enfoque elastodinamico considera que el arresto tiene lugar cuando resuita
energéticamente imposible que la fisura continie su propagacion. Dentro de los
limites de un comportamiento elastodinamico, la propagacion rapida de fisuras
ocurre bajo la condicion

Kty =Kip(v.T) [5-4]

donde Kp, el valor de tenacidad dinamica del material, depende de la velocidad de
propagacion de la fractura v y la temperatura T. Debe ser tenido en cuenta que esta
funcién generalmente no incluye un valor de iniciacion; esto es, Kp(0,T)#K(T). Por
lo tanto, el analisis cinético necesitara el uso del analisis estatico para obtener
dicho valor.

De mayor importancia es que el analisis cinético no incluye un valor de tenacidad
de arresto. En este analisis el arresto ocurre en la posicion y tiempo t,, para los
cuales K toma valores menores que el valor minimo de K,p, y permanece menor
para todo tiempo t>t,. El valor minimo de K5, el cual se designa Ky, y también
llamado en la literatura K,s, es un parametro fundamental. La validez del analisis
estatico se basa en que el valor de K5 €5 una buena aproximacion del valor de K.
Esto puede ser observado en la fig. 5-1.
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Figura 5-1: Comparacion cualitativa de los valores de K de arresto estatico y
cinético.
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Dada la propagacion dinamica de una fisura y si la estructura tiene una fuerza
impulsora decreciente, esta eventualmente cruzara la curva de resistencia del
material. El arresto de la fractura no ocurrira en ese punto, dado que la estructura
posee una energia cinética acumulada, la cual sera convertida en energia de
fractura y térmica. El arresto ocurrira con valores de |a fuerza impulsora de fisuras
por debajo de los valores de |a resistencia del material, luego que gran parte de la
energia cinética se halla disipado.

El valor de tenacidad de arresto aparente K, es menor que la verdadera resistencia
del material Kia. La diferencia entre los valores de K,; y K, esta gobernada por la
energia cinética acumulada durante la propagacion de la fisura; K, es una
propiedad del material mientras que K, depende de la geometria. En la figura 5-2
se compara los factores de intensidad de tensiones calculados de manera
cuasiestatica y dinamica.
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Figura 5-2: Valores del factor de intensidad de tensiones
calculados de manera estatica y dinamica.

Existen varios problemas practicos en los que la diferencia entre las predicciones
estatica y cinética no es grande. Estas aplicaciones pueden ser tipificadas por

e El uso del valor K,; medido de avances cortos de la fisura (que eviten el retorno
de la onda de tension), en donde el valor de K,; provee una buena aproximacion
al valor de K.

« Componentes cuyos limites no reflejan ondas de tension hacia la punta de la
fisura en propagacion.
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Estas condiciones son generaimente cumplidas en componentes estructurales,
pero no son tan validas en probetas de pequefia escala.

5.2 Iniciacion del Crecimiento de una Fisura Bajo Carga Dinamica

Son varias las fuentes por las cuales una estructura puede ser dinamicamente
cargada, en general esto es debido al impacto de un objeto con la estructura.
Existen diversos métodos para simular esta cargas dinamicas en el laboratorio [76].
El ensayo mas difundido es el ensayo Charpy, en el cual se impacta a |la probeta
con un péndulo que posee una cierta velocidad, siendo el peso del péndulo, su
velocidad y la geometria de |la probeta parametros particulares de cada tipo de
ensayo, obteniéndose de esta manera altas velocidades de deformacion. Otras
maneras de conseguir cargas dinamicas es a traves de la utilizacion de
explosiones controladas cercanas a la probeta, o maquinas servohidraulicas
especialmente disefiadas para impartir altas velocidades de deformacion.

La fig 5-3 muestra esquematicamente una respuesta tipica de carga vs. tiempo
para un ensayo con carga dinamica. La carga tiende a incrementarse con el tiempo,
pero sufre oscilaciones cuya frecuencia depende de la geometria de |la probeta y
propiedades del material. La amplitud de la oscilacion decrece con el tiempo a
medida que la energia cinética de la probeta se va disipando. Esto significa que los
efectos de inercia seran mas importantes en los primeros instantes del ensayo,
mientras que para tiempos mas largos el comportamiento es esenciaimente
cuasiestatico.

DYNAMIC STRESS INTENSITY FACTOR KS™, Mb/m 7

Figura 5-3: Diagrama de respuesta carga-tiempo
para una probeta dinamicamente cargada.
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Otro efecto a tener en cuenta es la reflexion de ondas de tension en los limites de
la probeta y el plano de la fisura (fig. 5-4). Estas ondas reflejadas retornan a la
punta de la fisura sumandose al campo de tensiones y deformaciones existente de
manera constructiva o destructiva de acuerdo a su relacion de fase. Acorde a esta
fluctuacion en el valor de la tension, la fuerza impulsora para la propagacion de
fisuras tomara valores instantaneos que dependeran de la magnitud de las ondas
discretas de tension que pasen a través de la punta de la fisura en cada momento
en particular [77]. Cuando estas ondas discretas de tension son de gran magnitud,
no se puede inferir el valor de Kapp del valor de la carga remota.
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Figura 5-4: Efecto de reflexion de las ondas de tension.

Trabajos de Nakamura et al. [78, 79] han cuantificado los efectos de inercia en
probetas de laboratorio, mostrando que en muchos casos esos efectos pueden
despreciarse. Ellos han observado que el comportamiento de una probeta cargada
dinamicamente puede ser caracterizado por una respuesta a tiempos cortos, la cual
esta dominada por las ondas discretas de tension, y una respuesta a tiempos
largos, la cual es esencialmente cuasiestatica. A tiempos intermedios, los efectos
globales de inercia pueden ser importantes, pero las oscilaciones locales en la
fisura son pequenas, dado que la energia cinética es absorbida por la zona de
deformacion plastica. Para distinguir la respuesta de tiempo corto de la de tiempo
largo, Nakamura et al definieron un tiempo de transicion tr, en el cual la energia
cinética iguala a la energia de deformacion (la energia absorbida por la probeta).
Los efectos de inercia dominan antes del tiempo de transicion tr, y la energia de
deformacion domina para tiempos significativamente mayores que tz. En el Ultimo
caso, pueden ser usadas las relaciones cuasiestaticas para determinar el valor de
la tenacidad de los valores globales de carga-desplazamiento.
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Si una probeta es cargada dinamicamente, el valor de |la tenacidad aparente puede
ser diferente del obtenido bajo cargas cuasiestaticas. Para distinguir los valores de
tenacidad obtenidos a través de ensayos de carga dinamica de aquellos obtenidos
por medio de ensayos convencionales bajo cargas cuasiestaticas, los valores de
tenacidad obtenidos en forma dinamica son designados como K,y, también este
valor de tenacidad, para el caso de deformacion plana, es designado Ki(t), en
donde t es el tiempo de carga durante el ensayo.

En ensayos por debajo de la temperatura de transicion ductil-fragil, generalmente
se observa una disminucion del valor de la tenacidad con el aumento de la
velocidad de carga, mientras que sucede lo contrario por encima de esa
temperatura (fig. 5-5). Este comportamiento se explica por el hecho de que la
fractura fragil esta controlada por el estado de tensiones, y a mayor velocidad de
carga, mayor es la tension de fluencia del material. En materiales cuyo mecanismo
de fractura es controlado por deformacion, como en los casos de fracturas ductiles,
generalmente muestran un incremento del valor de |a tenacidad con la velocidad de
carga, dado que es necesaria mayor energia entregada al material para conseguir
el mismo estado de deformacion.
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Figura 5-5: Influencia de |la velocidad de carga en |la tenacidad
con distintos mecanismos de fractura.

Otra caracteristica de la fractura dinamica es el aumento de la temperatura de
transicion ductil-fragil con el incremento de la velocidad de carga (fig. 5-6). Esto es
debido al menor tiempo disponible durante el proceso de fractura para que actuen
los mecanismos de deformacién plastica.
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Figura 5-6: Aumento de la temperatura de transicion dactil-fragil
con la velocidad de carga.

5.3 Velocidad de Propagacion de Fisuras

La primera prediccion cuantitativa de la velocidad de propagacion de una fisura ha
sido la dada por N. F. Mott [8] quien en 1948 extendid la teoria de Giriffith
incluyendo |la contribucion de |la energia cinética en la ecuacion 2-4. Mott considero
un cuerpo infinito de un material idealmente fragil sujeto a una tension remota o, el
cual contenia una fisura en propagacion cuya longitud instantanea era 2.a. La
condicion para la propagacion inestable de fisuras se halla definida en la
ecuacion 2-27.

Si se grafica para un material idealmente fragil, la resistencia del material a la
propagacion de fisuras y la fuerza impulsora de propagacion, ambas en funcién del
incremento de longitud de fisura (fig. 5-7), puede verse que la velocidad de
relajacion de energia se incrementa linealmente con la longitud de la fisura,
mientras que l|a resistencia del material permanece constante. Para longitudes
mayores a ag, el valor de la fuerza impulsora para el crecimiento de fisura excede
el de la resistencia del material, por lo tanto la estructura se vuelve inestable y
ocurre una rapida propagacion de la fisura.

Dado que la conservacion de la energia debe cumplirse alun para sistemas
inestables, Mott planted que el exceso de energia (sombreado en la fig. 5-7), se
transforma en energia cinética. La magnitud de la energia cinética determina la
velocidad de propagacion de la fisura. Si se plantea la ecuacion de balance de
energia propuesta por Griffith-lrwin, en el caso que la fisura se propaga a gran
velocidad, la energia cinética debe estar incluida en dicho balance. Griffith en su
modelo asumio que |la energia cinética era nula.
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Figura 5-7: Curvas de fuerza impulsora de propagacion de fisuras y resistencia del
material. El area sombreada se transforma en energia cinética.

Realizando una definicion dinamica de la velocidad de relajacion de energia, el
balance de energia de Griffith-Irwin se convierte en

dW duU dEg
flaaiont A e 5-5
& dA dA dA =
siendo Ek la energia cinética. Asumiendo que la velocidad de propagacion de la
fisura es pequefna en relacion a la velocidad del sonido en el cuerpo, Mott pudo

expresar la energia cinética del cuerpo, por unidad de espesor, a través de un
término de la siguiente forma

1 2
Ey = i.p.vz. JI[::] .dx dy [5-€]

donde p es la densidad del cuerpo, v la velocidad de la fisura, y u(x,y) representa el
desplazamiento cuasiestatico de los puntos del cuerpo. Haciendo uso del analisis
dimensional, Mott iguald la integral anterior a la cantidad (a.o/E)°. La energia
cinética puede ser escrita como

1 (a.c)
SR i [5-7]

2 \ E
en donde k es una constante numeérica a determinar.

Remplazando la ec. 5-7 en la ec. 5-5 y asumiendo que no existe trabajo externo
efectuado, el principio de conservacion de la energia requiere que

2 2
U] ——H'az'a +4.y. a=cte [5-8]

E E

71



Mott dedujo que si la energia total debia permanecer constante, su QEriuada
respecto a la longitud de fisura debia ser cero. Con esta hipotesis hallo que la
velocidad de |a fisura se expresa como

(e o)

ag = (i] [i—;) [5-10]

representa la longitud critica de fisura en la teoria de Griffith, y es tomada como la
longitud de fisura al comienzo del evento en donde la energia cinética es nula y
(Elp)'"™* = Cy, la velocidad de las ondas elasticas en el material donde se propaga la
fisura. Se observa que la ecuacion 5-9, predice una velocidad limite de fisura viim

que tendra el valor
22Y (EY
- [ [5-11]
YLim [ K ] [p}

Esta velocidad es del orden de la velocidad del sonido en el material y es
independiente de la tension aplicada o la energia de fractura. El resultado obtenido
anula la hipoétesis de que v << Cy.

en donde

En la ecuacion 5-11 es necesario definir el valor de la constante k para determinar
el valor exacto de la velocidad limite. Roberts & Wells [19] en un trabajo publicado
en 1954 determinaron un valor especifico para k. Esto fue realizado evaluando
numeéricamente la energia cinética en un cuerpo durante el crecimiento
cuasiestatico de una fisura. Para hallar el valor de los desplazamientos de los
puntos de una placa infinita sujeta a un estado de tension remoto biaxial usaron la
solucion de Westergaard [58].

Si se supone que los desplazamientos provocados por la propagacion de la fisura
son inmediatamente comunicados a las partes mas alejadas de la placa, la
integracion de la energia cinética no converge. Roberts & Wells calcularon el valor
de la energia cinética en un radio de integracion r, arbitrariamente elegido vy finito
teniendo en cuenta que la comunicacion de esos desplazamientos esta limitada por
la velocidad misma de las ondas elasticas.

De esto Roberts & Wells concluyeron que si la fisura ha crecido desde un valor ag
hasta una longitud a en un tiempo t, el frente de onda mas alejado sélo habra
viajado una distancia igual a r = Cy.t. Esto resulta en que r/fa=2,62, valor que da una
idea de la cantidad de masa que mueve la fisura en su propagacion, y da el limite
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inferior para (2x/k)"” igual a 0,38 (este resultado fue obtenido para u = 0,25). Por lo
tanto, la ecuacion 5-9 queda expresada de la siguiente manera

1

2
. n,aa.cﬂ.[1 i *";] [5-12]

Esto da una velocidad terminal limite v;,,=0,38 Cq.

Las hipotesis violadas en el enfoque de Mott, son también violadas al llegar a la
ecuacion 5-12 sumado al artificio realizado por Robert & Wells para eliminar la
dificultad de la divergencia de la integracion de la energia cinética. Sin embargo, el
valor de (2n/k) es poco variable con r y el resultado es consistente con los
resultados experimentales que muestran que la velocidad limite existe y no parece
depender de la manera en como se produjo la fisura.

En 1960 Dulaney & Brace [20] y Berry [21], examinaron y corrigieron el trabajo de
Mott, llegando ambos basicamente al mismo resultado. Tomaron como punto de
partida la ecuacion 5-8 y con el fin de eliminar la energia superficial calcularon la
longitud de fisura inicial de la ecuacion 5-10. Imponiendo la condicién inicial tal que
v=0 cuando a=ap y reemplazando a y por {ﬂ?}{ﬁz,adE], la ecuacion 5-8 puede
escribirse de la siguiente manera

2 2.2 2 2:ad

1 2 g[ﬂ'\' r.oc.a¢ 2r.o“aag n.o°.aj
) o — == = 5-15
2k.p.& Ve EJ e+ = = [ ]

Resolviendo la ecuacién para v, Dulaney & Brace encontraron que:

()

Nuevamente se encontraron con el problema de calcular el valor de k y usaron la
estimacion dada por Roberts & Wells, con lo cual

Ve 0,35.0{].(1 3 a;“] [5-17]

Pero dado el uso de la hipotesis erronea de suponer que dv/da=0 usada por Mott,
la ecuacion 5-17 seria mas correcta que la 5-12.

Sin embargo la ecuacion 5-17 sigue utilizando el valor de la constante k de los

calculos realizados por Roberts & Wells. Debe tenerse en cuenta que la hipétesis
de suponer a,=0 puede ser eliminada integrando la ecuacion 5-17. El limite de
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integracion para el calculo de la energia cinética en el tratamiento de Roberts &
Wells tendria entonces la forma

LA

a \ ap

El resultado obtenido por Roberts & Wells corresponderia a la condicion en que
(ag/a).f(alap)=1, condicion que solo es conseguida para longitudes de fisuras muy
grandes.

Freund en 1972 [23-27] realizo un detallado analisis numérico para la propagacion
de fisuras en un dominio infinito bajo cargas de tracciéon uniformes, y obtuvo la
siguiente relacion

v=Cr1-2] (5-19)

en donde Cr es la velocidad de Rayleigh en el medio. La relacion entre Cr y Cg
varia desde 0,54 hasta 0,62, dependiendo del modulo de Poisson. Esta ecuacion
es cualitativamente similar a la ecuacion 5-17 pero da una velocidad de fisura un
50% mayor en cada instante del crecimiento, incluyendo el estado final en el cual la
velocidad limite es la de Rayleigh.

Mientras que las velocidades de propagacion de fisuras observadas
experimentalmente concuerdan en mayor medida con la ecuacion 5-17 que con la
5-19, el desarrollo realizado por Freund elimina varias hipotesis cuestionables de
los desarrollos anteriores.

Una consideracion mas importante es que en este punto del problema esta
tacitamente asumido que la energia de fractura en la propagacion de la fisura no es
solo la misma que para la iniciacion de una fractura a alta velocidad, sino que
tambien es independiente de la velocidad de propagacion. Estas hipotesis son
falsas. También es posible que la ramificacion de la fisura sea un mecanismo que
limite la velocidad de propagacion de la misma.

5.4 Fuerza Impulsora de Fisura Dinamica

Uno de los fenomenaos aun no esclarecidos completamente en la mecanica fractura
dinamica es la limitacion de la velocidad de la fractura a valores por debajo del
teorico admisible. Este fenomeno puede ser explicado desde dos puntos de vista, o
la combinacion de ambos: i) un aumento de la energia requerida para la fractura
del material con la velocidad y ii) una limitacion en el factor de intensidad de
tensiones presente en condiciones dinamicas.

Desde el punto de vista energético puede suponerse que la energia requerida para

realizar la fractura aumenta con el incremento de la velocidad de propagacion de la
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fractura y el balance de energia establece cual sera la velocidad adecuada en cada
instante. Desde el punto de vista metalirgico esta suposicion tiene sus
inconvenientes. Es sabido que a medida que aumenta la velocidad de deformacion
de un material se incrementa su tension de fluencia, a la vez es menor el tiempo
disponible para que actuen los mecanismos de deformacion plastica, esto
produciria una disminucion de la zona plastica delante de la fisura y una menor
energia necesaria para la fractura. Tampoco existe evidencia de que la fuerza de
union interatdbmica varie de tal manera que pueda explicar por si misma este
fenémeno.

Desde el punto de vista del factor de intensidad de tensiones, es conveniente
estudiar los fendmenos que ocurren en la zona de proceso delante de la fisura. La
deformacion plastica que ocurre en esta zona tiene un efecto marcado sobre el
campo de tensiones presente y la velocidad de propagacion de la fractura.
K. B. Broberg [80] propuso que la fisura posee varias microramificaciones en su
punta que interactuan entre si, a diferencia de un criterio que supone una sola
fisura. Estas microramificaciones se generan y propagan por los campos de tension
que se inducen entre si, en zonas proximas a las mismas, a través de las ondas de
tension. Broberg dedujo que el proceso de generacion y crecimiento de una fisura
requiere un tiempo mayor al de la simple propagacion de la onda en el medio. Esto
indica que la velocidad de propagacion de la fractura dificiimente pueda ser
calculada por la via del campo de tensiones generado en la zona proxima a la
punta de la fisura, sino que debe ser tenido en cuenta la interaccion dinamica de
las microfisuras entre si en la zona de proceso.

Por otro lado Broberg propone que la separacion entre estas microfisuras aumenta
drasticamente con el factor de intensidad de tensiones(fig. 5-8), aumentando el
retardo en la interaccion entre las mismas y con ello la discrepancia con las
velocidades teoricas de propagacion.
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Figura 5-8: Aumento de |la separacion entre microramificaciones
en la punta de la fisura.

Esto implica que la diferencia entre la velocidad teérica de propagacion de fisuras
dada para un material idealmente fragil, cuya energia de deformacion es
independiente de la velocidad, y la de los materiales reales se vera incrementada a
medida que aumenta el factor de intensidad de tensiones (fig. 5-9).
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Figura 5-9: Discrepancia entre la velocidad de propagacion de fisuras tedrica y
experimental en funcion del factor de intensidad de tensiones.

Los modelos analiticos para la determinacion del factor de intensidad de tensiones
y la velocidad de relajacion de energia, se formularon basicamente para
condiciones en que la fisura se propaga de manera rectilinea en un plano con un
campo elastico de tensiones, en donde el proceso de fractura ocurre en la punta de
la fisura. El material es idealmente fragil y la energia de fractura es independiente
de la velocidad. Con estas hipotesis puede ser hallado el campo de tensiones
elastodinamicos en la zona delante de la fisura y realizarse el balance de energia
[81]. De esto se establecié que la singularidad de tensiones tiende a cero cuando la
velocidad de |a fisura se aproxima a la velocidad de las ondas de Rayleigh en el
medio.

El conocimiento del estado de tensiones en la punta de la fisura para estas
condiciones establece una relacion entre el factor de intensidad de tensiones
instantaneo y la velocidad de relajacion de energia. La ecuacion 5-4 da las
condiciones para que una fisura se propague en un analisis dinamico, sin embargo
aun no se ha definido ninguno de sus miembros. Los desarrollos realizados por
K. B. Broberg [22] y B. R. Baker [82] permiten calcular el factor de intensidad de
tensiones en un medio infinito, el cual puede expresarse como

K(t) = &(v).K(0) [5-20]

donde K, es el factor de intensidad de tensiones dinamico, k(v) es una funcion
universal dependiente de la velocidad de propagacion y K(0) es el factor de
intensidad de tensiones estatico.

K(v) es una funcion que toma valor unitario cuando v=0, y decrece a cero cuando
v=Cg la velocidad de Rayleigh. Valores de esta funcion para dos soluciones
ligeramente diferentes se muestran en la figura 5-10.
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Figura 5-10: Soluciones de la funcion K(v).

Una expresion analitica aproximada de la funcion Kk(v), fue hallada por
L. R. F. Rose [83], la misma tiene la forma

1

K(v) =[1—CL]{14h_v} 2 [5-21]
R

donde h es una funcion de la velocidad de las ondas elasticas en el medio. La
Unica expresion cerrada para h es

2 2
h=£(_§g] [1_[93]] [5-22]
C1 CR CR

donde C, y C: son respectivamente, las velocidades de las ondas longitudinales y
transversales en el medio.

La ecuacion 5-20 es valida para tiempos cortos o cuerpos infinitos ya que no tiene
en cuenta los efectos del retorno de las ondas de tension a la punta de la fisura.
Para los casos de cuerpos finitos, el factor de intensidad de tensiones dinamico
debe ser determinado experimentalmente o numéricamente en cada caso en
particular.

Para la velocidad de relajacion de energia dinamica en un cuerpo infinito, Freund
[24] desarrollo 1a siguiente expresion

G(1) = g(v).G(0) [5-23]
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donde G(t) es la velocidad de relajacion de energia dinamica, g(0) su equivalente
estatica y g(v) una funcion universal dependiente de la velocidad de propagacion
de la fisura. La forma aproximada de la funcion g(v) es

v
g(v) =1~ Cr (5-24]

Si la propagacion de la fisura esta determinada por la velocidad de relajacion de
energia, esta ocurrira cuando G=G¢. Esta relacion puede ser implementada para el
calculo de |la velocidad de propagacion de la fisura en un material idealmente fragil,
sometido a una tension constante ¢, que contiene una fisura de longitud 2.a. De lo
cual puede ser determinada la velocidad de propagacion, lo que se expresa

27 E
Uz[F-—j?—}CR (5-25]

teniendo en cuenta que

ag="—"5 [5-26]

la expresion anterior es idéntica a la ec. 5-19

La relacion entre el criterio energético y el tensional en forma dinamica,
desarrollada por J. W. Craggs [84] y L. B. Freund [85] esta dada por

k()

G(t) = A(v).~ ¢

[5-27]

donde puede observarse que la relacion entre ambos es funcion de la velocidad,
una expresion aproximada para la funcion A(v) es
(v T
A(v) = [1—-———]{1-n.v} 5-28
\'7ce) MY e

En el limite cuando v—0, la funcion A toma valor unitario.
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5.5 Tenacidad Dinamica del Material

Se observa experimentalmente que la resistencia de un material a la propagacion
dinamica de fracturas o tenacidad dinamica del material es una propiedad que
depende de la velocidad de propagacion de la fisura [29, 31, 86, 87].

Las curvas de resistencia cuasiestaticas son obtenidas a traves de ensayos con
condiciones en donde tanto la carga como la extension de la fisura varian
lentamente. El ensayo finaliza en el punto en donde ocurre la inestabilidad de la
propagacion de la fisura. Si ahora es efectuado el ensayo en condiciones
dinamicas de propagacion, en donde la fisura se mueve a una velocidad v, la curva
de resistencia estatica pierde su validez como caracterizacion de la resistencia del
material. El material, con el aumento de la velocidad de la propagacion de la fisura,
presenta un aparente incremento del valor de la tenacidad con respecto a la que
tendria en forma cuasiestatica.

Se han realizado numerosos ensayos para determinar la relacion del valor de la
tenacidad dinamica con la velocidad de propagacion de la fisura, entre ellos cabe
destacar los trabajos de J. F. Kalthoff et al. [29], A. S. Kobasashi et al. [31], Shigeru
Aoki [86] y Rosakis et al. [87], entre otros.

Kobasashi utilizo ampliamente el metodo de interferencia de ondas luminosas. El
método consiste en cargar la probeta fisurada realizada en un polimero
transparente con ciertas propiedades opticas (en general es usado Homalite 100),
e iluminarla perpendicularmente en una de sus caras. El campo de deformaciones
presentes en la zona proxima a la punta de la fisura hara que la luz incidente al
atravesar la probeta interfiera de manera constructiva o destructiva, de acuerdo al
espesor presente en cada punto de la misma. Debido a que el proceso de
propagacion de la fractura ocurre en unos pocos milisegundos, se deben tomar las
muestras sucesivas del patron de interferencia con una camara de alta velocidad.
Un ejemplo tipico se observa en la figura 5-11. Este patron de interferencia se
analiza para extraer del mismo el campo de tensiones presente e inferir la
tenacidad dinamica instantanea del material. Este método también se lo conoce
como meétodo de transparencia.

El método desarrollado por P. Mannog [88] y luego trasladado por J. F. Kalthoff [29]
para ser utilizado en ensayos fractomecanicos, se realiza en la forma de
transparencia o reflexion (fig. 5-12). Esta ultima forma tiene la ventaja de poder ser
aplicado en metales. Cuando el método se practica en |la forma de transparencia,
se utilizan las propiedades de refraccion del material (generalmente se utiliza una
resina epoxi, Araldite B). En este método nuevamente la probeta se ilumina en
forma perpendicular sobre una de sus caras laterales, las cuales estan
perfectamente pulidas. En la figura 5-13 se observa el dispositivo experimental
utilizado.
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Figura 5-11: Patron de interferencia por transparencia en un ensayo dinamico.
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Figura 5-12: Difraccion y reflexion de luz en la probeta.

En la forma de transparencia, las ondas luminosas que inciden perpendicularmente
sobre la cara lateral de la probeta son difractadas, emitiendose el haz de luz
difractado en un cierto angulo. Debido al campo de deformaciones, la cara de la
probeta deja de ser plana en la zona dominada por el factor de intensidad de
tensiones existente, que define el angulo del haz difractado

En la forma de reflexion, la diferencia con el metodo de transparencia, es que las
ondas luminosas son reflejadas, siendo valido el razonamiento anterior. En ambos
casos las ondas luminosas refractadas o reflejadas son proyectadas en un plano de
proyeccion. Sobre el plano de proyeccion la punta de la fisura en propagacion se
observa como una sombra circular rodeada de un ntenso haz de luz (caustic),
cuanto mayor es la zona deformada, mayor es el diametro de la sombra observada
(fig. 5-14). Nuevamente para el calculo de |la tenacidad dinamica del material se
realiza un adecuado analisis de las fotografias tomadas a alta velocidad.
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Figura 5-14: Patron de interferencia por el método de caustic en un ensayo
dinamico.

Estos ensayos son intrinsecamente complicados de llevar a cabo sobre probetas
pequefas, no habiendo hasta el momento casos en que hallan sido aplicadas en
probetas de plena escala en ensayos como los realizados en este trabajo. Sin
embargo, de los ensayos de laboratorio puede inferirse el comportamiento general
que tendran los materiales bajo condiciones de fractura dinamica.
Una curva tipica de tenacidad dinamica del material hallada con los métodos
descriptos se muestra en la figura 5-15. Se observa que a bajas velocidades de
propagacion de la fractura los valores de Kp son independientes de la velocidad,
pero estos valores se incrementan asintoticamente a valores infinitamente grandes
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cuando vV, la velocidad limite de propagacion de la fractura en las condiciones
ensayadas. En la condicion en que v=0, el valor de |la tenacidad dinamica es
Kio=K, la tenacidad dinamica de arresto del material. Uno de los trabajos mas
interesantes sobre este tema es el realizado por T. Kanazawa et al. [89] en donde
se ensayaron probetas de aceros de buques para hallar la tenacidad dinamica y su
variacion con la temperatura (fig. 5-16).
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Figura 5-15: Curva tipica de variacion de la tenacidad dinamica del material
en funcion de la velocidad de propagacion de la fractura.
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Figura 5-16: Variacion de la tenacidad dinamica de un acero de bugues

en funcion de la temperatura de ensayo.
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En general el valor de K5 es menor que el valor de K, la tenacidad estatica del
material al inicio de la propagacién de fisuras. Esto es debido a que en el inicio
cuasiestatico de la propagacioén, una gran cantidad de energia es absorbida por la
zona de deformacion plastica que rodea a la punta de la fisura. Al propagarse la
fisura, la deformacion plastica sera menor debido a la conjuncion de dos efectos:
i) el aumento de la tension de fluencia con la velocidad de deformacion, y ii) el
menor tiempo disponible para que se produzca la deformacion plastica antes de
que la zona de concentracion de tensiones halla pasado por un punto en particular.

La dependencia de Ky con la velocidad puede ser representada por la siguiente
relacion empirica

Kip =

=
. Viim

v ]m [5-29]

en donde K., Vum ¥ M, son constantes a determinar para cada material. De los
ensayos realizados por Kanazawa et al. es posible extraer la velocidad limite de
propagacion a medida que aumenta la temperatura de ensayo. En la figura 5-17 se
observa que esta variacion es practicamente lineal dentro del rango de
temperaturas ensayadas.

De los datos experimentales no es posible inferir una unica dependencia del valor
dinamico de tenacidad con la velocidad para un material, ya que existen
variaciones sistematicas de este valor con |la geometria de |la probeta (fig. 5-18),
posiblemente debido a los procesos no lineales que tienen lugar en la punta de la
fisura.
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Figura 5-17: Variacion de |a velocidad |imite de propagacion de la fractura
en funcion de |la temperatura.
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5.6 Bifurcacion de la Fisura

En la seccion 2.4 se habia visto que el campo de tensiones en un cuerpo que
posee una fisura podia ser expresado por la ecuaciéon 2-28. En esa expresion los
valores de las funciones f; y g; eran dependientes del angulo a que se encontraba
el punto en estudio. Al tratar el calculo del factor de intensidad de tensiones
dinamico, esta funcién angular es ademas dependiente de la velocidad de
propagacion de l|a fractura [90, 91]. Elizabeth H. Yoffe [18] desarrolld un modelo
matematico para calcular en forma cuantitativa las tensiones actuantes en la zona
proxima a la punta de una fisura en propagacion con el proposito de explicar la
tendencia de la misma a curvarse o bifurcarse a altas velocidades de propagacion.
Las hipotesis que tomoé para poder realizar el modelo fueron que la fisura se
propaga sin cambio de longitud a una velocidad constante v en un cuerpo elastico
infinito sujeto a un estado de tensién remoto o, que actua en forma normal al plano
de la fisura. En la figura 5-19 se observa parte de la solucion hallada por Yoffe, en
donde la tensiones oy ¥y o €stan en funcion del angulo 6. Se observa que para
valores de v=0,6.C; el maximo de la tensién oy pasa del angulo 6=0°, al un angulo
A=60° lo cual explicaria la tendencia de la fisura a curvarse.
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Sin embargo esta teoria no es actualmente aceptada por las siguientes razones

e Los angulos de bifurcacion de fisura son aproximadamente el doble de los
observados experimentaimente [92].

« La bifurcacion de la fisura ocurre a velocidades menores que las que la teoria
indica como favorecedoras de dicho evento.

» Las tensiones maximas halladas no son tensiones principales.

20

1100 il

0%

a)
Figura 5-19: Variacion de la tensiones a) oy ¥ b) on en funcion del angulo 6
parametrizadas con |la velocidad de propagacion de la fractura.

Otra de las teorias que intentan explicar el fenébmeno es la propuesta por varios
investigadores, entre ellos B. Cotterell [93] en la cual cuando la fisura se propaga a
alta velocidad, un incremento en la fuerza impulsora de fisura soélo produciria
sucesivas bifurcaciones de la misma. Esto puede verse esquematicamente en la
figura 5-20. Si se supone un cuerpo idealmente fragil, la energia absorbida durante
la propagacion de la fisura es debida a la creacion de superficie de fractura e
independiente de la velocidad de propagacion de la misma. Teniendo en cuenta el
modelo energético de propagacion de fracturas propuesto por Mott [8], a medida
que avanza la fisura, la fuerza impulsora de fisura crece de manera lineal con la
longitud de la misma, mientras que la resistencia del material a la propagacion de
la fisura permanece constante, siendo el area sombreada de la figura 5-7, la
energia que sobra en el proceso de fractura y se transforma en energia cinética. Al
llegar la fisura a la velocidad limite ya no le es posible seguir absorbiendo mas
energia.

Cualquier incremento en la fuerza impulsora de fisura producira la bifurcacion de la
misma. En la figura 5-20a, cuando la fisura avanza una longitud A.=a., el area
encerrada por el triangulo ABC, representa la energia necesaria para que la fisura
llegue a la velocidad limite, produciéndose su bifurcacion y aumentando la
resistencia a la propagacion de fisuras de R a 2.R, lo mismo ocurre cuando la fisura
avanza el tramo Ax=a., y asi sucesivamente, siendo a, la longitud de fisura critica
para la bifurcacion de la misma.
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En realidad no es necesario que la longitud de la fisura llegue al valor de a. para
que se produzca la bifurcacion de la misma. En la figura 5-15b se observa que el
area encerrada por el triangulo MPN, en el cual la fisura avanzé una longitud a./2,
representa la energia cinética acumulada por el cuerpo. Esta energia cinética
puede ser utilizada para producir nuevas superficies de fractura, lo cual esta
representado por el area del triangulo NQS. Por lo tanto se ha llegado a la longitud
critica de fisura a. para que se produzca la bifurcacion de la misma, pero la
velocidad de propagacion de fisura es menor a la velocidad limite.
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Figura 5-20: Energia absorbida por la ramificacion de |a fractura.

H. Anderson [94], realizd el calculo del factor de intensidad de tensiones para
fisuras bifurcadas de una longitud infinitesimal. Asumio que la bifurcacion de la
fisura ocurrira para el angulo en el que el valor de K, es maximo, prediciendo que el
angulo entre dos ramas deberia ser de alrededor de 60°. Sin embargo, los
experimentos realizados por Kalthoff [92] indican que el angulo de bifurcacion es en
realidad de 30°. Kalthoff sugirié un criterio para la determinacion de la bifurcacion
de la fisura basado en la consideracion de los modos | y Il de fractura. En un
estudio numerico determiné que para dos fisuras orientadas en un angulo de 28°, el
valor de K;=0, y el crecimiento de la fisura es estable a ese angulo.

Ramulu y Kobayashi [95, 96] hallaron un criterio que parece estar de acuerdo a las
observaciones experimentales realizadas en probetas de Homalite 100 y aceros de
tubos de conduccion entre otros materiales utilizados. La condicion necesaria para
que ocurra la bifurcacion de la fisura es que el valor de K=Ky, en la que K es una
constante del material, mientras que la condicion suficiente es que ry<r., donde ryp
es una distancia caracteristica dominada por el estado de tension local y r. es una
propiedad del material.
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Experimentalmente en un trabajo de Knauss et al. [97] se observo el camino de la
fractura en ensayos de propagacion dinamica de las mismas. En estos ensayos
sistematicamente se disminuia el ancho de una placa plana mientras se aplicaba la
misma tension remota en los diferentes ensayos. Debido a los efectos de reflexion
de las ondas elasticas en los bordes de la probeta, a medida que se disminuia el
ancho de la placa la fractura dejaba de propagarse en linea recta, y a anchos de
placa menores la misma se ramificaba (fig. 5-21).

Figura 5-21: Variacion del camino tomado por la fisura
con el cambio del ancho de |la placa.

5.7 Arresto de la Fisura

Si bien el control de la integridad de una estructura esta basado, desde el punto de
vista fractomecanico, en la prevencion del inicio de la propagacion de fisuras, en
muchos casos no existe la certeza de que no ocurra una propagacion inestable de
la misma. Debido a ello ha tomado un gran impulso el estudio del arresto de la
propagacion de una fractura como medida de seguridad ante una eventual
propagacion. Esto es de suma importancia en los casos de choque térmico en los
recipientes de presion de las centrales nucleares y la propagacion axial de fisuras
en las tuberias de conduccién de gas. Accidentes ocurridos en la practica muestran
que en gasoductos la fractura puede llegar en ocasiones a varios kilometros de
extension [98].

Al igual que en el capitulo referido a la propagacion de fisuras, aqui se consideran
dos enfoques dentro de |a mecanica de fractura elastodinamica, ellos son el
enfoque estatico y el cinético. Desde el enfoque estatico propuesto por G. R. Irwin y
A. A. Wells [99] existe una propiedad del material dada por el parametro Kis, que
caracteriza al mismo al arresto, al igual que lo hace K, con Ila iniciacion de la
propagacion de fisuras. El enfoque cinético, a diferencia del estatico, considera al
arresto como la imposibilidad de continuar el proceso de |la propagacion de fisuras.

Esto se puede diferenciar mas claramente a través de los estudios de la
propagacion dinamica de la fractura en una probeta DCB (Double Cantilever Beam)
realizados por Kalthoff et al. [29, 30], Kanninen, Popelar y Gehlen [100, 101].
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En estos experimentos se practica una entalla de distintos radios de curvatura en
probetas DCB. Las probetas son instrumentadas para medir la velocidad de la
propagacion de la fisura, y en algunos casos también se miden las tensiones en la
zona préxima a la punta de la fisura por métodos opticos. Debido a las dimensiones
de la probeta DCB, esta probeta es considerada una de las mas dindmicas, ya que
es muy poco el tiempo necesario para que la onda de tension se refleje en el borde
de la probeta y retorne a la punta de fisura. Para iniciar la propagacion de la fisura
se inserta una cuna a la probeta, de manera cuasiestatica. Debido a que la punta
de la fisura tiene diferentes radios de curvatura, el factor de intensidad de tensiones
al cual comienza la propagacion Ky es arbitrariamente mayor que K. De esta
forma, con la relacion Kq/K,., se puede variar la energia acumulada en los brazos
de la probeta antes de la iniciacion de la fractura, la longitud final de la misma y las
velocidades de propagacion.

Debido a que la propagacion de |a fisura toma lugar en condiciones de control por
desplazamiento, no existe el trabajo de las fuerzas externas. La energia cinética y
la de fractura son aportadas por la energia de deformacion de |la probeta.

Desde el punto de vista estatico, la fisura arrestara para la condicion en la que
Ki=Kia [5-30]

con el valor de K, calculado de manera estatica y K,, la tenacidad al arresto del
material, calculada con las condiciones finales de la probeta: longitud final de fisura
y el desplazamiento de la boca de la misma dado por la cufa.

Desde el punto de vista cinético, la fisura arrestara cuando no sea mas posible
sostener la propagacion de la misma. En condiciones dinamicas el balance de
energia propuesto por Griffith es, como lo indica la ec 5-5

LAV U dE [5-31]

e——
&Y dA dA dA

la propagacion de la fisura tendra lugar mientras

G(t) = Gg(v) [5-32]
y el arresto ocurrira cuando esta igualdad deje de ser valida.
En funcion del factor de intensidad de tensiones el criterio cinético para la
propagacion de la fisura es que el valor del factor de intensidad de tensiones
aplicado debe ser igual al valor critico. Esta condicion puede ser expresada para

condiciones de deformacion plana como

K(t) =K;p(v) [5-33]
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donde K(t) es calculado a través de 5-31 y Kip(v) es la tenacidad dinamica del
material. A diferencia del criterio estatico propuesto en la ec. 5-30, la condicion
para el arresto cinético es

Ki(t) < ,min {Kip(v)} [5-34]

Esta condicion se debe mantener para todo tiempo t > t,, el tiempo al que ocurre el
arresto. Si para simplificar el analisis se supone que la tenacidad del material es
constante y K. = Kip = Kis, utilizando el balance de energia de la ec 5-31, puede ser
hallada la velocidad de propagacion de la fisura en funcion de su longitud. Esto es
posible ya que el primer miembro de la ec. 5-31 es igual a la energia necesaria
para la fractura y se postuld como independiente de la velocidad; en el segundo
miembro de la misma ecuacion, el trabajo de las fuerzas externas es nulo y la
variacion de la energia de deformacion de la probeta puede ser calculada a través
de relaciones de la misma con la apertura inicial, longitud instantanea de la fisura,
propiedades del material y geometria de |la probeta.

Si bajo la misma hipotesis se realiza el calculo del factor de intensidad de
tensiones de manera estatica y se mide el factor de intensidad de tensiones
dinamico por métodos fotoelasticos, se observa en la figura 5-22 que en un analisis
estatico la fisura arrestaria a una longitud a;*, mientras que en un analisis dinamico
lo hara a una longitud ag**.

De esto se deduce que el calculo estatico de la propagacion dinamica de la fisura
es anticonservativo, por lo menos para estas geometrias.

La ecuacion 5-34 indica que la fisura arrestara si el valor del factor de intensidad de
tensiones es menor que el minimo valor de |a tenacidad dinamica del material, y se
mantenga por debajo de ese valor para todo tiempo t > ..

STRESS INTENSITY FACTOR K;

Ay as ay
CRACK LENGTH a

Figura 5-22: Longitudes de arresto estatico y dinamico de una fisura.

Este analisis se debe a que los bordes de |la probeta reflejan las ondas de tension y
estas vuelven a la zona de punta de la fisura sumandose al campo de tension
presente.
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En la figura 5-23 [102] se observa que a un determinado tiempo la fisura arresto,
pero debido al fenomeno de reflexion de las ondas elasticas, luego continuo
avanzando hasta la longitud a.
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Figura 5-23: Arresto y reiniciacion de |la propagacion de la fractura.

Realizando varios ensayos en los que se cambio la energia acumulada en los
brazos de la probeta DCB con el método antes descripto, se observa en la
figura 5-2 la variacion de las longitudes de arresto y valores estaticos y dinamicos
de arresto. Se observa que mientras el valor de la tenacidad estatica del material
de arresto (K.) es variable de acuerdo al valor de la longitud de arresto, su
correspondiente valor dinamico (Kx) permanece aproximadamente constante.

Esto claramente indica que el valor de K. no es una propiedad del material, sin
embargo es una buena aproximacion del valor de K, y la tenacidad al arresto
como propiedad del material calculada estaticamente es conservativa con respecto
a la tenacidad dinamica del material. Sin embargo esto no asegura que bajo un
analisis estatico se pueda predecir de manera conservativa la longitud al arresto de
la fisura.

Otro fendomeno que se observa es que para tiempos aproximadamente mayores a 1
mseg los valores del factor de intensidad de tensiones van tendiendo al valor
calculado estaticamente (fig. 5-24). Esto se produce debido a la disipacion de la
energia acumulada en el cuerpo.

Como conclusion cabe recordar que la diferencia entre el analisis estatico y el
cinético, en este caso, pasa por considerar la energia cinética del cuerpo con la
fisura en propagacion y la reflexion de las ondas elasticas en los limites de la
probeta. Para completar el analisis se deberia considerar la variacion de las
propiedades del material con la velocidad de propagacién de la fisura.
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Figura 5-24: Factor de intensidad de tensiones |luego del arresto.

5.8 Propagacion de Fracturas en Tuberias de Conduccion

Uno de los motivos del nacimiento de |la mecanica de fractura fue la necesidad de
explicar las fallas que aleatoriamente aparecian en estructuras de acero y hallar la
forman de prevenirlas. Si bien muchos de estos problemas en la actualidad han
sido resueltos satisfactoriamente, las exigencias a las que se ven sometido los
materiales son cada vez mayores. Uno de los campos de investigacion actual es el
disefio de recipientes de presion de reactores nucleares, con el estudio de la
fragilizacion que se produce en ellos por irradiacion buscando minimizar los riesgos
de operacion y maximizar la vida dtil de |a planta.

También es de gran importancia el estudio de la fractura dinamica de tuberias de
conduccion presurizadas con gas, en donde las pérdidas economicas y el dano
ecologico que produciria una ruptura de las mismas pueden ser considerables.
Sobre este tema existe una gran cantidad de trabajos realizados [34, 39-41, 45-47,
103-106] analizando los aspectos tedricos e ingenieriles del mismo.

Dada la complejidad del problema, no es posible hasta el presente realizar un
estudio tedrico que no deba adoptar una cantidad importante de hipotesis, las
cuales restringen la validez de los resultados del mismo a casos particulares, o
bien se aproximan parcialmente a los resultados experimentales.

De gran interés es el estudio de estos problemas mediante tecnicas de caiculo
computacionales en los cuales la restriccion mas importante que puede evitarse es
la de suponer un cuerpo infinito, ya que mediante esas técnicas es posible modelar
la geometria del cuerpo y tener en cuenta sus efectos sobre el proceso de fractura.
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Experimentalmente se han realizado numerosos ensayos a plena escala en
tuberias de conduccion, siendo tal vez el mas importante, por la cantidad de datos
extraidos de los experimentos, el realizado por K. D Ives et al. [34, 106]. lves et al.
determinaron a través de transductores colocados en el tubo, las deformaciones en
diversos puntos del mismo, la velocidad de depresurizacion y la de la propagacion
de la fractura.

En el seguimiento del proceso de fractura, M. R. Baum [32, 33] determiné con la
utilizacion de técnicas de fotografia a alta velocidad, la geometria que toma la boca
de una fisura y el transiente de descompresion en el tubo en base a
consideraciones termodinamicas.

Una condicién importante en la prevencion de la propagacion inestable axial de la
fractura es la de la pérdida antes que la rotura (Leak Before Break ¢ LBB), siendo
la condicion buscada en el caso en que la fractura atraviese el espesor de la pared
del tubo. Se produce LBB cuando la fractura atraviesa el espesor de la pared del
tubo y no continda una posterior propagacion axial de la misma.

La fractura de la probeta se produce en dos etapas. En la primera etapa, una vez
alcanzada la presion de explosion, la fisura propaga en direccion radial
atravesando el espesor de la pared del tubo. En una segunda etapa, bajo ciertas
condiciones, esta fisura pasante podra propagarse en |la direccion axial del tubo.

Para el analisis de |la propagacion radial y axial de la fractura, se deben conocer la
curva de resistencia del material (Jg) y distintas curvas de fuerza impulsora de
fisura (Jagp). Para efectuar este analisis con la ayuda de la figura 5-25 se tomaran
ciertas hipotesis que simplificaran al mismo. Estas hipotesis son

i) El material es isotropo, con lo cual la curva de Jg es la misma en sentido radial y
axial.

ii) Las mismas curvas de J.,, representan el caso de una fisura en el espesor de |a
pared que avanza en sentido radial y a una fisura a través del espesor de la pared
del tubo que avanza en sentido axial. Estas curvas estan parametrizadas con la
presion interna del tubo.

Al elevarse la presion del tubo, la curva de Ja Se ird moviendo hasta que a una
determinada presion esta curva se hace tangente en un punto a la curva de Jg. En
el caso de la figura 5-25, esta condicion se logra con la curva de Ja 80. Bajo esta
condicion, la fisura existente en el espesor de la pared avanza en forma inestable
en sentido radial, convirtiendose en una fisura pasante en la pared del tubo. Desde
ese instante el sentido de propagacion de la fisura es el axial.

Asumiendo que el mismo grafico representa la resistencia del material y la fuerza
impulsora de propagacion de la fractura para esta geometria, se producira la
condicion de LBB soélo si la curva de J., estd por debajo de la curva de Ju
tangente a la curva de Jz. Para este caso es la misma curva (J,,; 80). En caso
contrario, comienza la propagacion axial inestable de la misma.

92



20000

17500

15000

12500

10000

7500

Japp (KJ/m2)

5000

2500

a (mm)

Figura 5-25: Curvas de resistencia del material y
fureza impulsora de propagacion de la fractura.

El estudio de |la propagacion dinamica axial de la fractura necesita del desarrollo de
varios puntos que estan intimamente acoplados y dominan al fenomeno, estos son:

» Gradiente de presion existente dentro del tubo
Esto requiere la realizacion de modelos de fluidodinamica que variaran de
acuerdo al tipo y estado del fluido contenido en el tubo.

« Deformacion producida en las paredes del tubo
Los modelos de deformacion requieren el conocimiento del estado de tensiones
del cuerpo, su geometria y las relaciones constitutivas del mismo. A su vez las
relaciones constitutivas del material variaran de acuerdo a la temperatura y
velocidad de deformacion locales a la que ocurre la fractura.

» Calculo del factor de intensidad de tensiones
Si los puntos anteriores son hallados correctamente y la zona de deformacion
plastica adyacente a la punta de la fisura no supera cierto valor, es posible hallar
el factor de intensidad de tensiones que determinara la fuerza impulsora de la
propagacion.
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« Criterio de fractura
El criterio de propagacion de |la fractura necesita definir la propiedad del material
que debe ser igualada por las condiciones externas para que se produzca el
avance de la misma. Esto puede ser descripto por la energia del ensayo Charpy,
COD, CTOA, tensién existente delante de la misma, o bien de manera dinamica
con los valores de la tenacidad del material en funcion de la velocidad de
propagacion de la fractura.

« Ecuacion gobernante del proceso de propagacion de la fractura
Si se quiere obtener la velocidad de propagacion de la fractura es necesario un
modelo que relacione las variables anteriores. Uno de los modelos mas
utilizados propone la conservacion de la energia total del proceso. También se
utilizan modelos que toman en cuenta el tiempo necesario para que alguna
variable tome el valor critico necesario para que la fractura avance (ej. se
produzca la deformacion critica en una zona delante de |la punta de la fisura).

+» Condiciones para el arresto
Algunos modelos plantean las condiciones necesarias para que se produzca el
arresto de la fractura. Plantean cual es el nivel minimo de cierta propiedad del
material para que ocurra el arresto

Los modelos tedricos desarrollados para la propagacion dinamica de fractura solo
contemplan casos particulares en condiciones de propagacion ideales. Por ejemplo
M. F. Kanninen [42, 43] propone un modelo en el cual la fisura se mueve a
velocidad constante en un tubo de longitud infinita y calcula los estados de tension
y deformacion en el mismo. El mismo autor basado en el trabajo de Yoffe [18]
calcula cual sera la velocidad limite de propagacion en un tubo idealmente fragil de
radio R y espesor de pared h, esto es

1

3 _ (h)2
Viim = A'CD[QJ [5-35]

expresion que concuerda con los resultados experimentales de los ensayos a plena
escala aportados por la literatura [103], como se observa en la figura 5-26.

Emery et al. [35 37, 38, 39] desarrollaron un modelo utilizando el método de
diferencias finitas, para el estudio de |la propagacién axial de fracturas en tuberias
presurizadas con gas 0 agua a alta temperatura (temperaturas mayores a la de
equilibrio liquido-vapor a presion atmosférica). En este modelo plantean las
ecuaciones de movimiento del cuerpo a través del calculo del campo de
deformaciones del mismo, teniendo en cuenta las fuerzas de inercia producidas.

El mismo se encuentra acoplado a un modelo de despresurizacion del fluido.

Para el avance de la fractura el criterio que adoptaron varia de acuerdo si la misma
es ductil o fragil.
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Figura 5-26: Velocidad de propagacion limite de fracturas
para tuberias de conduccion.

Para la ruptura ductil consideraron que la fisura avanza cuando la deformacion
transversal en un punto delante de la misma supera un cierto valor, basado en
estimaciones metalurgicas. En la ruptura fragil el criterio de fractura es que la
tension en una cierta zona delante de la fisura supere un cierto valor. Este modelo
realiza un interesante analisis del gradiente de presiones existentes en el proceso
de fractura, sin embargo debe ser definido a priori el criterio de fractura. A su vez la
resistencia a la fractura del material se considera independiente de |la velocidad.
También concluyen de su trabajo que las alas (paredes laterales a la fisura) de la
zona de fractura no son importantes en el aporte a la fuerza impulsora de la
fractura. Esta observacion esta en contra de las realizadas por otros investigadores
[42-44, 107] que sugieren que esta zona es la principal responsable de dicha
fuerza.

Los mismos autores en trabajos posteriores [36, 40, 41] utilizaron el método de
anillos cortados (split rings) para resolver el mismo problema. Este método
considera que el tubo puede ser cortado en rodajas. Se tendra delante de la fisura
anillos enteros y detras de la misma anillos cortados. Consideraron la deformacion
de cada anillo independiente de los adyacentes (y los demas), con el argumento de
que las tensiones de corte entre las secciones adyacentes son pequefas. Las
aceleraciones de cada anillo estan relacionadas con la presion existente en ellos, y
el modelo asume que la fractura se propagara cuando el CTOA tome un valor
critico establecido (CTOA:). De los ensayos que realizaron compararon la
aceleracion radial con |la predicha y también fue medido en estos ensayos el valor
de CTOA:.
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Con este modelo no obtuvieron buenas correlaciones con las velocidades de
propagacion de la fisura (la velocidad calculada fue 5 veces mayor que la
observada). Esto es debido a que el modelo considero a cada anillo como
independiente. Emery et al realizaron la modificacion del modelo de manera
simplificada sobre las propiedades de los anillos. Sin ser un procedimiento muy
adecuado, el resultado obtenido se aproximo en mayor medida a los resultados
experimentales. Un desarrollo mas exacto del modelo llevaria a este a una mayor
complejidad, dejando los autores abierta la continuacion del trabajo.

El grupo de investigacion formado por G. Demofonti, M. F. Kaninnen, S. Venzi
et al., realizaron un modelo [45-47, 104, 105] sobre la propagacion dinamica de
fracturas ductiles en tuberias de transmision de gas. Este modelo, al igual que el
propuesto por Emery et al. tiene como parametro fractomecanico para la falla del
material el valor del CTOA.. Como desarrollo interesante de este trabajo,
Demofonti et al. plantean la obtencién del valor del CTOA: a través del método de
las dos probetas. El método de las dos probetas consiste en fracturar de manera
dinamica probetas de flexion en tres puntos con diferentes secciones de ligamento
remanente. De este ensayo se obtiene la tenacidad del matenal y se la compara
con la fuerza impulsora de la fisura, calculada como el angulo de apertura de la
boca de la fisura en las condiciones del problema. Al igual que en el trabajo de
Kaninnen, determinan la fuerza impulsora de propagacion de la fisura en
condiciones estacionarias de propagacion, hallando que la misma tiene un maximo,
a longitud de fisura constante, a una determinada velocidad de propagacion. Si
este maximo es mayor que |a tenacidad del material dado por el valor del CTOA.,
la fisura continuara en propagacion. Con este metodo obtienen una buena
correlacion en la prediccion de si la fisura se propaga o arresta bajo determinadas
condiciones, lo cual era el objetivo del trabajo.

L. B. Freund et al. [44] desarrollaron otro modelo sobre la propagacion de fracturas
ductiles en tuberias presurizadas con gas. Uno de los puntos mas interesantes de
este trabajo es la consideracion de una longitud efectiva de fisura. Hallaron que la
longitud efectiva de fisura es corta en relacion al diametro del tubo. La fuerza
impulsora de la propagacion de la fisura fue tomada en base al calculo del
gradiente de presion dentro del tubo y a factores de correccion por la deformacion
que produce una fisura axial (bulging). La dinamica del gas fue tomada como un
flujo compresible unidimensional en la direccion axial del tubo. La presion dentro
del tubo fue tomada como |a existente en la punta de la fisura para la zona delante
de la misma, y con un decaimiento lineal hasta la presion atmosférica en una
longitud dada detras de la misma. El criterio de fractura fue tomado como una
modificacion del COD¢ sin embargo este parametro fue determinado de ensayos
Charpy. Las ecuaciones que gobiernan el procesu de propagacion de la fractura
incluyen los efectos de inercia, los que fueron derivados del principio de trabajos
virtuales. De esto fue calculado el valor de COD en funcion de la velocidad de
propagacion de la fractura y fue comparado con el valor del COD¢, determinado de
los ensayos Charpy. El analisis quedo abierto a futuros desarrollos debido a que el
modelo de despresurizacion debia ser mejorado teniendo en cuenta la geometria y
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propiedades del material, para calcular la longitud en donde postularon que la
presion interna seria la atmosférica.

Como desarrollo interesante de este trabajo, Freund et al. calcularon las
deformaciones axiales en una zona cercana a la punta de la fisura relacionando
directamente a este valor con la tendencia de la fisura a ramificarse. Postularon
que a una dada apertura de la boca de la fisura la deformacion axial y la tendencia
a la ramificacion de la fisura son inversamente proporcionales al cuadrado del radio
del tubo.

Otro modelo desarrollado para la propagacion de fracturas ductiles en tuberias de
conduccion es el realizado por W. A. Poynton et al. [108]. En el trabajo propusieron
un balance de energia para la propagacion de fracturas ductiles en régimen
estacionario. Utilizando modelos simplificados para calcular la deformacion de las
paredes del tubo hallaron la energia cinética del sistema. La resistencia a la
fractura del material fue hallada a través de ensayos Charpy. Postularon que |a
energia absorbida en los ensayos Charpy realizados por encima de la temperatura
de transicion, subestiman los valores de la energia de fractura. Esto lo motivan a
las diferencias geométricas entre la probeta Charpy y el tubo. Esta suposicion
resulta sospechosa debido a que en general la energia absorbida en los ensayos
Charpy incluye una gran cantidad de energia para la iniciacion de la propagacion
de la fractura, lo cual no esta presente en la propagacion de la fractura en los
ensayos a plena escala. También |la deformacion plastica de la probeta Charpy es
mayor a la producida en los ensayos de plena escala, debido a las menores
restricciones geométricas. Como resultados Poynton et al. proponen una relacion
teniendo en cuenta la energia del ensayo Charpy para predecir el arresto o la
propagacion de |a fractura.

5.9 Motivacion del Presente Trabajo

La utilizacion de tuberias de conduccion de gas en zonas articas requiere del
conocimiento del comportamiento fractomecanico de las mismas, necesario para
prevenir la propagacion axial inestable de la fractura. Esta falla puede ser
controlada de dos maneras: i) satisfacer las condiciones para obtener LBB (Leak
Before Break) y ii) arrestar la fractura una vez que ésta haya comenzado su
propagacion axial.

La condicion de LBB implica que la fractura atraviesa el espesor de la pared del
tubo, sin continuar la propagacion axial posterior de la misma.

El arresto de la fractura una vez comenzada su propagacion axial puede ser
realizado de dos maneras: i) mediante un adecuado disefio de la instalacion
(arrestadores de fracturas, geometria, etc.) y ii) obtener, mediante la adecuada
seleccion del acero, velocidades de propagacion de la fractura menores a la
velocidad de propagacion del sonido en el fluido conducido. Con esta ultima
condicién la fractura propagara hasta que la presion dentro de |a tuberia disminuya
a un valor que produzca el arresto dinamico de la fractura.
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Asimismo es de suma importancia definir qué ensayos caracterizan las
propiedades de fractura dinamica del material de manera confiable y qué variables
se deben tener en cuenta para la calificacion del producto para aplicaciones a
bajas temperaturas.

En el presente trabajo se llevaron a cabo experimentos de explosion a plena escala
en tubos de conduccion disefiados para servicio artico, a temperaturas de hasta -
60°C, y se realizé el modelado de los mismos.

Debido a la complejidad de calculo que supone la realizacion de modelos de
propagacion de fractura como los planteados en la seccion anterior, se han
adoptado ciertas simplificaciones que permiten obtener resultados cuantitativos
interesantes. Se reanalizo y modifico el modelo de propagacion de fracturas
sugerido por Mott [8] y completado por Robert & Wells [19], proponiéndose un
nuevo punto de vista de las variables relacionadas con el proceso de propagacion
de la fractura y su interdependencia.

En los trabajos citados en el parrafo anterior se considera el balance de energia
propuesto por Griffith, con el agregado de un término que considera la energia
cinética. Para el calculo de esta energia cinética es necesario conocer el campo de
deformaciones del cuerpo, y su derivada con respecto al tiempo. Debido a la
divergencia del calculo de la energia cinética para una placa infinita con una
propagacion dinamica de la fractura, Roberts & Wells consideraron que |la masa
efectiva en movimiento esta centrada en la punta de la fisura y tiene un radio r
determinado por la velocidad de propagacion de las ondas elasticas en el medio.
Esta masa en movimiento es variable. E| modelo propuesto por Mott presenta el
calculo de la energia cinética acumulada en el cuerpo, de manera tal que la misma
posea la misma ley de variacion que la fuerza impulsora de la fractura. De esta
manera se asegura la convergencia de |a velocidad limite a un valor finito.

Es indudable que el principio de la conservacion de la energia debe cumplirse para
todos los sistemas y fue ampliamente utilizado en el modelado de la propagacion
dinamica de fracturas como ecuacion basica del mismo. Roberts & Wells
consideraron que la energia se conserva en la masa variable que se mueve en la
punta de |la fisura. Desde ofra optica, es posible pensar que a esta masa efectiva
gue se encuentra a una cierta velocidad, con la extension de la fractura se le
agrega un diferencial de masa que se halla en reposo. Se tiene entonces un
problema de choque y la ecuacion que puede plantearse es la de conservacion del
impulso, observandose la conservacion de la energia cinética en el caso de chogue
elastico.

Con esta base se realizé al modelo planteado en el presente trabajo. Se postuld
que la fuerza impulsora del movimiento viene dada por la diferencia entre el valor
de la fuerza impulsora de |la propagacion de la fractura y la tenacidad dinamica del
material.
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Bajo estas hipotesis, y en base a las restricciones fisicas del preoblema, se
determiné la masa efectiva en movimiento durante la propagacién de la fractura

Mediante los experimentos a plena escala, el modelo desarrollado y bibliografia,
fue posible determinar las propiedades a la propagacion dinamica de fracturas de
dos de los materiales utilizados. También se hallaron las condiciones a las cuales
se producira LBB.

Con los parametros hallados quedé caracterizado el material en su comportamiento
a la propagacioén dinamica axial de fracturas a bajas temperaturas.
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6 Desarrollo Experimental

6.1 Descripcion del Ensayo

Los ensayos de explosién a plena escala en tubos de conduccién realizados en
este trabajo, tienen el objetivo de evaluar |a tenacidad del material en condiciones
dindmicas de propagacion de la fisura. Una de las formas de realizar esto es a
traves de la medicién de la velocidad de propagacion de la misma; la observacion
del aspecto de la superficie de fractura y del camino que esta toma en su
propagacion. Mediante estos ensayos también es posible hallar las condiciones en
las que se producira la pérdida antes que la rotura (LBB). Se produce LBB cuando
la fractura atraviesa el espesor de la pared del tubo y no continia una posterior
propagacion axial de la misma.

La probeta es un tubo de una longitud de 2 m, a |la cual se le sueldan tapones en
ambos extremos. En la parte media de la misma se practica una entalla longitudinal
maquinada en U, que de acuerdo al ensayo puede poseer una longitud de 120 a
180 mm y una profundidad que varia desde el 50% hasta el 90% del espesor de la
pared del tubo (fig 6-1). La herramienta de corte utilizada para producir esta entalla
posee un radio de 50 mm y un ancho de 1 mm.

Espesor de
Longitud de la entalla la entalla
\ L 2
1§
b (=" -
igamento remanente =]

L

Radio

Figura 6-1: Geometria de la entalla.

Para la medicion de la velocidad de propagacion de la fisura, se colocan en cada
lado de la entalla ocho timing wires o tiras de medicion. Los timing wires son tiras
delgadas (el espesor es < 0,1 mm) de cobre de un ancho de 5§ mm y 300 mm de
largo. La preparacion de la superficie en donde seran adheridas estas tiras consta
de un pulido y la aplicacién de una capa de aproximadamente 1 mm de silicone
rubber (polimero elastico), el cual posee caracteristicas aislantes, resistencia al
ataque del alcohol etilico y no se fragiliza a temperaturas de -60°C. Las tiras de
medicion son adheridas a una cinta de papel que actla como guia, y la tira junto a
la cinta se pegan sobre el polimero.
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Una vez pegadas las tiras y soldados los cables que las conectan al circuito
externo, se coloca encima de las mismas otra capa similar de polimero, quedando
las tiras aisladas tanto del tubo como del medio. La tira mas cercana a la entalla se
coloca a una distancia de 10 mm de la punta de la misma, mientras que las
restantes a 25 mm de separacion entre si. En la figura 6-2 pueden observarse las
tiras montadas en un tubo con entalla.

g

Figura 6-2: Tiras de medicion montadas en el tubo.

El circuito externo posee una fuente que alimenta a las tiras con una corriente
de 50 mA, para evitar problemas de ruido en la sefial obtenida. Al realizarse el
ensayo de explosion del tubo, la propagacion de la fractura corta a su paso las tiras
de medicion. Estas tiras se encuentran conectadas a un osciloscopio que posee
una velocidad maxima de barrido de 50 MHz. Cada tira cortada genera en el
osciloscopio un escalon de tensiéon de 0,4 V, a intervalos de tiempo dados por |a
velocidad de propagacion de la fisura y el camino tomado por la misma entre las
tiras

Intermedio entre las tiras y el osciloscopio, esta instalado un debouncer/fuente, el
cual tiene las siguientes funciones: i) alimentar a las tiras del lado de alimentacion
de las mismas y i) una vez cortada una tira, anular la posibilidad de recibir una
sefal de tension del lado de salida de la misma, debido a algun contacto fortuito
entre las secciones cortadas de la tira, evitando asi senales falsas.

Los datos adquiridos por el osciloscopio son almacenados en una computadora
para su posterior analisis.

El esquema del dispositivo empleado para la realizacion del ensayc puede
observarse en la figura 6-3.

El comienzo de la adquisicion de datos en el osciloscopio es dado por el corte de la
primera tira del lado izquierdo de la entalla. Un ejemplo de adquisicion de esta
sefal se muestra en la figura 6-4. Cada salto de 04 V en el valor de |a tension
implica |a rotura de una tira de medicion.
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Figura 6-3: Dispositivo empleado para el ensayo.
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Figura 6-4: Ejemplo de adquisicion de datos de las tiras de medicion.

Una vez preparadas las tiras, la probeta y la cuba de enfriamiento son llenadas con
alcohol etilico, cuya temperatura de solidificacion es de aproximadamente -115°C.
Luego de ser colocado en la cuba, el tubo es enfriado hasta la temperatura de
ensayo por medio de panes de CO,. El control de la temperatura de ensayo es
realizado a través de la colocacion de cuatro termocuplas envainadas tipo K en el
tubo y tres en el bafo. La homogeneidad del bafio es lograda mediante |a agitacion
del mismo, producido por el continuo burbujeo de la sublimacién del CO.. Durante
el enfriamiento se registra la evolucion térmica del bafno y la probeta (fig. 6-5),
obteniéndose un error tipico en la temperatura final del ensayo, con respecto a la

establecida para el mismo, de +1,5°C.



Una vez alcanzada la temperatura de ensayo, el tubo es presurizado hasta la rotura
del mismo (presién de explosién), mediante una bomba hidroneumatica a una
velocidad aproximada de 1000 psi/min.
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Figura 6-5: Ejemplo tipico de la evolucion térmica del bafio y el tubo.
6.2 Interpretacion de los Datos Obtenidos Mediante las Tiras de Medicion

El dispositivo empleado para la medicion del avance de la fractura en funcion del
tiempo (tiras de medicion, debouncer/fuente y osciloscopio), genera en el ensayo
indeterminaciones que deben ser tenidas en cuenta en la evaluacion de los datos
adquiridos.

Debe notarse que en los ensayos realizados, el proceso de propagacion de la
fractura a través del total de las tiras de medicion toma un tiempo menor al
milisegundo (ej. fig. 6-4), lo cual hace extremadamente dificil el seguimiento del
proceso de fractura con cualquier técnica empleada (fotografias de la fractura a alta
velocidad, caida de potencial con el avance de la fractura, tiras de medicion,
emision acustica, etc.).

Para la evaluacion de los datos adquiridos se asume que el valor de tiempo medido
en el osciloscopio, dado por la abcisa de los graficos extension de la fractura vs.
tiempo (fig. 6-4), es correcto.

Se asume toda la incertidumbre de la rotura de la tira en el valor de la ordenada. Es
decir, el tiempo al cual se produce el salto de tension es aquel en el que se corto la
tira, mientras que no es posible saber si la tira se cortd o no en el momento en el
que la punta de la fractura pasé por la misma. Debido a esto se asumen las
siguientes hipotesis:

i) La tira no pudo cortarse antes de que la fractura pase por la misma.

ii) La tira no pudo cortarse luego de que la fractura haya llegado a la tira siguiente.
iii)A la ditima tira se le asigna una indeterminacion igual a la anterior.
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iv)En el caso en el que ocurra la ramificacion de la fisura, para tomar la distancia
real recorrida por la fractura entre tiras consecutivas, se toma la distancia dada
por la rama que haya tenido mayor longitud de propagacion.

En este caso la primera hipotesis es valida debido a que la elasticidad de la tira de
medicién y la base de silicone rubber absorven cualquier deformacion presente en
la etapa previa a que la fractura pase por la tira. Si bien no se han realizado
experimentos de laboratorio para estudiar cual es la deformacién que soportaria el
sistema tira/base antes de cortarse, se observo en las probetas utilizadas que
fracturas que arrestaron antes de pasar por alguna tira no cortaron a la misma.

En nuestro caso, la segunda y tercera hipotesis son mas cuestionables debido a
que no existe evidencia cierta de que el fenomeno ocurra de la manera planteada.
Por ejemplo, en la figura 6-25a, el salto de tension producido a los
0,21 mseg en el lado izquierdo de la entalla indica que se cortaron dos tiras a la
vez. En este caso no es posible saber si la segunda hipétesis es valida, ya que la
primera de esas tiras pudo haberse cortado mas alla del lugar donde se encontraba
la segunda. Esta hipdtesis necesitara una verificacion posterior mediante alguna
técnica que adquiera simultineamente la posicion de la punta de la fisura y el
instante en que se corta la tira de medicion.

La cuarta hipotesis presupone implicitamente que la rama mas larga de la
ramificacion es la que se propagé a mayor velocidad. Esto tampoco es posible de
asegurar dado que no necesariamente en todo momento de la propagacion la
resistencia del material y/o la distribucién de las tensiones en la probeta dan como
resultado la hipotesis planteada.

Estas hipotesis debieron plantearse debido a la indeterminaciéon de la posicion en
la que rompieron las tiras de medicion. Nuevamente, para evitar esta
indeterminacion, seria necesario la utilizacion de técnicas que permitan seguir la
evolucion de la fractura con mayor precision [32, 33].

Otro problema relacionado con las tiras de medicion puede verse en la figura 6-17,
en la que se observa que algunas tiras no rompieron siguiendo el camino de la
fractura. Este problema estaria relacionado con la adherencia de las tiras con el
polimero de base y |las propiedades mecanicas de las tiras.

Con respecto al circuito periférico a las tiras de medicion, se observa en la
figura 6-29a, una variacion erratica en el valor de la tension a partir de los 0,4 mseg
de iniciada la adquisicion de datos. Esta variacion es debida posiblemente a que
alguna tira haya realizado un contacto con la probeta, enviando la sefial de
alimentacion de tension de las tiras a tierra. El debouncer so6lo protegia de
contactos accidentales de |a tira en el lado de salida de |la sefal de |la misma. Este
fenémeno produce una indeterminacion en el valor del tiempo, como se observa en
la zona rayada de la figura 6-29b, ya que no es posible saber en qué instante se
cortd la tira.
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El tipo de disparo utilizado para la adquisicion de datos comienza cuando la
fractura corta la primera tira del lado izquierdo de la entalla. Esto puede producir
una incertidumbre en el valor del tiempo al que se cortan las tiras de medicion del
lado derecho de la entalla. Esta indeterminacion no es cuantificable, y ocurrira en el
caso que la fisura corte primero la primera tira del lado derecho de la entalla

(fig 6-31a).

6.3 Material Utilizado

En los ensayos realizados se utilizaron tres aceros microaleados de bajo contenido
de carbono. El tratamiento térmico realizado fue de templado y revenido. En las
tablas 6-1 y 6-2 se presentan respectivamente la composicion quimica vy
propiedades mecanicas para cada uno de los aceros. La microestructura resultante
de los mismos se observa en la figura 6-6.

Cc Mn S P Si Ni Cr Mo
x10* | x10* | x10* | x10° | x10* | x10* | x10% | x10°
DS 196 13 125 1 1 39 4 3 4
DS 992 8 107 3 12 25 3 3 21
TAM924 | 11 127 2 8 25 4 5 2

Acero

Vv Cu Al Sn Ca Nb N
i x10° | x10* | x10° | x10° | x10* | x10° | x10*
DS 196 4 8 33 18 13 | 101
DS992 | - 7 18 27 27 60
TAM924 | 5 8 30 5 30 28 | 115

Tabla 6-1: Composicion quimica de los aceros utilizados (wt%).

: N Char
Acero | OFluencia | ORotura | Alarg. Dureza Jouleafgnz
MPa MPa % BHN -60°C -40°C
DS 196 450 594 35,6 218 356 378
DS 992 518 578 39,3 210 362 412
TAM 924 580 658 340 o2 321 348

Tabla 6-2: Propiedades mecanicas de los aceros utilizados.

* Probetas longitudinales de 2".
** Dureza en HRB
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Figura 6-6: Microestructura de los aceros utilizados.
a) DS196 b) DS 992 c) TAM 924. 200x.



6.4 Ensayos a Plena Escala

6.4.1 Condiciones de los Ensayos

En la tabla 6-3 se presenta sinopticamente la geometria de las probetas utilizadas y
la temperatura establecida para los diferentes ensayos.

Acero | Probeta | DM | B8P | Tl | do Edalla | Ensayo

mm. mm. . 8

DS 196 | T1163 A | 273,1 | 12,7 6,4 180 -60
DS196 | T1163B | 273,1 | 12,7 8,5 180 -60
DS196 | T1163C | 273,1 | 12,7 10,7 180 -60
DS 992 | T1294-1 | 219,1 | 11,2 56 165 -60
DS992 | T1294-3 | 2191 | 11,2 56 120 -60
DS992 | T1294-2 | 2191 | 11,2 7.5 120 -60
DS992 | T1292-1 | 2191 | 11,2 8,5 120 -60
DS992 | T1294-4 | 2191 | 11,2 9.0 120 -60
DS992 | T1292-2 | 219.1 | 11,2 5,6 120 -40
DS992 | T1292-3 | 2191 | 11,2 75 120 -40
TAM 924 | T 1439 2731 | 12,7 6.4 120 -60
TAM 924 | T 1443 2731 | 12,7 8,5 120 -60
TAM 924 | T 1441 2731 | 12,7 6,4 120 -40
TAM 924 | T 1437 2731 | 12,7 8,5 120 -40
TAM 924 | T 1440 | 2731 | 127 10,5 120 -40

Tabla 6-3: Geometria de las probetas y temperatura de ensayo.
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6.4.2 Resultados de los Ensayos

La tabla 6-4 presenta alguno de los datos obtenidos de los ensayos.

Presion
Long. | Apert T . Real
Acero Probeta | Explosion Fractﬂra dEIETI.:II;Z di";saﬁg Observ.
MP:E mm. mm. s i
(psi)
DS 196 |T1163A| 95440 420 * g* 623
(7890)
DS196 [T1163B| 3565 685 28 -60,8
(5170)
DS196 |[T1163C| 17.72 B B -59.6 LBB
(2570)
DS 992 |[T1294-1| 5530 667 83 -60,2
(8050)
DS 992 | T1294-3| 5530 590 56 61,1
(8020)
DS 992 |T1204-2| 51.71 560 52 59,5
(7500)
DS 992 |T1292-1| 3806 B B 60,2 LBB
(5520)
DS 992 |T1294-4 | 3254 B B -61,3 LBB
(4720)
DS 992 |T1292-2| 5716 540 72 -405
(8290)
DS 992 | T1292-3| 47.92 490 47 -40,5
(6950)
TAM 924 | T 1439 52,74 710 B6 -60,3
(7650)
TAM 924 | T 1443 | 4813 755 47 59,5
(6980)
TAM 924 | T 1441 56,81 680 105 410
(8240)
TAM 924 | T1437 | 4909 620 74 416
(7120)
TAM 924 | T 1440 35,65 -40.9 LBB
(5170)

Tabla 6-4: Resultados de los ensayos.
* La probeta se rellendé en un 80% de su volumen con varillas de hierro.
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6.4.3 Ensayos Sobre Probetas de Acero DS 196

Estas probetas poseen valores nominales de diametro exterior de 273,11 mm vy
espesor 12,7 mm. El acero utilizado es grado X 60. Esta serie de probetas no fue
instrumentada con tiras de medicion.

Probeta T 1163 A
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosién
mm. il & MPa
6.4 -62,3 54,40
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
420 8

El aspecto general de la fractura se observa en la figura 6-7. En esta probeta se
tuvieron dos particularidades en la manera de realizar el ensayo: i) parte del
volumen interno (80% aprox.) de la probeta fue rellenado con varillas de hierro, y el
resto con alcohol etilico. Debido a esto los valores de la longitud final total de la
fractura (entalla inicial mas la extension de la fractura) y la apertura de la boca de la
entalla son pequenos en comparacion con el resto de los ensayos, y ii) se
colocaron termocuplas sobre el tubo, en la misma generatriz de la entalla, a 15 mm
del final de la misma. En ambos lados de la entalla la fisura paso por el orificio de
colocacion de la termocupla. En ese punto se produjo la ramificacion de la fisura,
pero soélo del lado izquierdo de la probeta. Sobre el lado derecho de la misma, la
ramificacion se produjo al final de la propagacion de la fractura.

En la figura 6-8 es posible observar el desarrollo de la superficie de la fractura. Se
observa debajo de la entalla maquinada la propagacion radial de la fractura,
definida por las lineas de propagacion en la misma direccion.

Hacia el final de la entalla, la propagacion ocurre en direccion axial. En esta
propagacion, la superficie de fractura posee un aspecto del tipo chevron.

Sobre los bordes de la probeta se observa una pequefna zona de labio ductil, que
va aumentando hacia el final de la propagacion, pero debido exclusivamente a la
interferencia producida por el deslizamiento de ambas caras de la fractura.

Sobre la zona de propagacion axial es posible ver el orificio donde fue colocada la
termocupla.

Este tipo de propagacion de fractura es el observado en la mayoria de los casos
estudiados.
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Probeta T 1163 B

Profundidad de entalla

Temperatura promedio

Presion de explosion

mm. °C MPa
8,5 -60,8 35,65
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
685 28

El aspecto general de la fractura se observa en la figura 6-9. La ramificacion de la
misma se produjo a los 50 mm y 9 mm de la punta de la fisura del lado derecho e
izquierdo de la entalla respectivamente.

La observacion de la zona de la probeta que se encuentra del lado izquierdo de la
fisura entre las dos ramas de la misma, muestra que existen ramificaciones a nivel
macroscopico que no alcanzan a propagar plenamente (fig. 6-10). Estas
ramificaciones se observan como patréon comun en la mayoria de los ensayos

realizados.

Probeta T1163 C
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. °C MPa
10,7 -59,6 17,72

Se produjo la pérdida antes que la rotura.

6.4.4 Ensayos Sobre Probetas de Acero DS 992

Estas probetas poseen valores nominales de diametro exterior de 219,11 mm y
espesor 11,2 mm. Las entallas son de una longitud total de 120 mm salvo
indicacion contraria. El acero utilizado es grado X 60.

Probeta T 1294-1

Profundidad de entalla

Temperatura promedio

Presion de explosion

mm. °C MPa
56 -60,2 55,50
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
667 83
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La longitud de la entalla inicial fue de 165 mm. El aspecto general de la probeta
luego del ensayo se observa en la figura 6-11. Se produjeron multiples
ramificaciones desde la punta de la fisura hacia ambos lados de |a entalla.

Se observa en la figura 6-12 sobre la punta de la entalla original, el patréon
geometrico que se produce en esa zona al comienzo de |la ramificacion.

La probeta no fue instrumentada con tiras de medicion.

Probeta T 1294-3

Profundidad de entalla

Temperatura promedio

Presion de explosion

mm. °C MPa
5,6 -61,1 55,30
Longitud total de fractura Apertura de |la boca de fisura
mm. mm.
590 56

A diferencia de la probeta anterior, la longitud inicial de entalla fue de 120 mm. El
aspecto general de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-13. Se
produjeron multiples ramificaciones desde la punta de la entalla hacia ambos lados
de la misma.

Se desprendio la zona de la probeta comprendida entre las dos ramificaciones del
lado izquierdo de la entalla.

Puede observarse el giro de la seccion triangular de la probeta comprendida entre
las ramas de la fractura. Esto es debido a la deformacion plastica que tuvo lugar
sobre la base de ese triangulo por efecto del momento flexor ejercido por la presion
interna.

La propagacion de la fractura en estos ensayos no es simétrica debido a las
heterogeneidades del material y maquinado de la entalla, como factores principales
de la falta de simetria.

No se obtuvieron datos de las tiras de medicion.

Probeta T 1294-2
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
i mm. °C MPa
| 15 -59,5 51,71
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
560 52
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Datos de las tiras de medicion

N°Tira | 1] 2 3 4 8 i 8
Tiempo | 4 0,088 - 0,128 | 0,216 | 0,328 | 0,520 | 0,592
lzq. (mseg)
Distancia | 4 32 i 56 33 26 26 26
(mm)
Tiempo | _ 0,080 | 0,112 - 0,200 | 0,296 | 0,400 | 0,712
Der. (mseg)
Distancia | g 28 29 & 65 30 25 25
(mm)

El aspecto general de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-14. La
ramificacion de la fractura se produjo desde la punta de la entalla hacia ambos
lados de la misma, y una segunda ramificacion hacia el final de la propagacion del
lado derecho de la entalla, en donde la zona de |a probeta entre las ramificaciones

se deformo por flexion.

Los datos de tension en funcion del tiempo y longitud de avance de la fisura en
funcion del tiempo para esta probeta se muestran en las figuras 6-25a y 6-25b

respectivamente.

Probeta T 1292-1

Profundidad de entalla
mm.

Temperatura promedio
°C

Presion de explosion
MPa

8,5

-60,2

38,06

Se produjo la pérdida antes que la rotura. En la figura 6-15 se observa la fisura
producida sobre el fondo de la entalla en los ensayos en los cuales se produjo la
condicion de LBB. En los mismos, una vez que la fisura atraveso lel espesor de la
pared del tubo, el mismo se despresurizd sin extension axial de la fractura.

Probeta T 1294-4
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. °C ' MPa
9.0 -61,3 32,54

Se produjo la pérdida antes que la rotura.
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Figura 6-7: Aspecto general de la fractura
en la probeta T 1163A.

Figura 6-8: Desarrollo de la superficie de fractura
de la probeta T 1163A
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eneral de la fractura
T 1163A.

la superficie de fractura
A T 1163A.
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Figura 6-10: Ramificacion que no propagd plenamente en la probeta T 1163B.

e 2
=AM B
Figura 6-11: Aspecto general de la fractura en la probeta T 1294-1.
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Figura 6-12: Patron geométrico producido sobre |a punta de la entalla
al comienzo de la ramificacion.

Figura 6-15: LBB. Se observa la fisura sobre la base de |a entalla
en la probeta T 1292-1.
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Probeta T 1292-2

Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. °C MPa
56 -40,5 57,16
Longitud total de fractura Apertura de |a boca de fisura
mm. mm. B
540 72 )
Datos de las tiras de medicion
N° Tira 1 2 3 4 5 6 7 8 |
Tiempo | o | go48 | 0128 | 0.192' | 0,272 | 0,328 | 0,384 | 0,472
Izq. (mseg) |
Distancia| 55| /a9 28 27 32 27 26 26
(mm) .
Tiempo | o | 0,112 | 0,168 | 0,232 | 0,304 | 0,376 | 0,504 | 0,576
Der. (mseg)
Distancia | 59 | 39 | 28 | 28 27 | 26 32 | 32
(mm)

El aspecto general de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-16. La
figura 6-17 muestra la zona de la entalla inicial y el comienzo de la propagacion
axial. La ramificacion de la fractura se produjo desde la punta de la entalla, del lado
derecho de |la misma y desde |a tercera tira del lado izquierdo.

En las figuras 6-26a y 6-26b se muestran respectivamente los datos de tension en
funcién del tiempo y longitud de avance de la fisura en funcion del tiempo para esta
probeta. Los valores de salto de tension obtenidos a partir de 0,1 mseg son
menores a los programados (0,4 Volts).

Probeta T 1292-3
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. °C MPa
7,5 -40,5 47,92
Longitud total de fractura Apertura de |la boca de fisura
mm. mm.
490 47
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Datos de las tiras de medicion

N° Tira | 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo | o | 516 | 0256 | 0328 | 0432- | : ;
lzq. | (mseg) ' ‘ ’ 0,79
Distancia | a5 | 39 28 30 52 = i -
(mm)

Tiempo | o | 064 | 0,136 | 0,192 | 0,272 - 5 &
Der. | (mseg)

Dissano a5 o7 | 26 | 28 | 48 - - i
(mm)

El aspecto general de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-18. La
figura 6-19 muestra la zona de la entalla inicial y el comienzo de la propagacion
axial. Se observa en comparacion a los demas casos que la fractura propagé en la
direccién radial con un mecanismo de coalescencia de microcavidades, siguiendo
la propagacion axial con un micromecanismo de clivaje. También se puede
observar el bulging (flexion sobre el eje longitudinal y transversal del tubo 6
ampollamiento) producido en la zona de la entalla anterior a la explosién. La
ramificacion se produjo desde |la punta de |la entalla en ambos lados de la misma.
Del lado izquierdo de la entalla, la fisura arrest6 luego de cortar la 6” tira.

En las figuras 6-27a y 6-27b se muestran respectivamente los datos de tension y
longitud de avance de la fisura en funcion del tiempo para esta probeta. Debido a la
gran indeterminacion en tiempo (>0,35 mseg) y espacio (101 mm) existente en la
ultima tira del lado derecho de la entalla, se decidié descartar ese dato.

6.4.5 Ensayos Sobre Probetas de Acero TAM 924

Estas probetas poseen valores nominales de diametro exterior de 273,1 mm y
espesor 12,7 mm, Las entallas son de una longitud total de 120 mm, El acero
utilizado es grado X 60.

Probeta T 1439
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. C MPa
6,4 -60,3 52,74
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
710 66
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Datos de las tiras de medicion

Tiempo | 4 | 0016 | 0,056 | 0,112 , 0,16 | 0,304 | 0,344
lzq. | (mseg)

Distancia 26| 29 30 32 i 63 27 27

(mm)

Tiempo | | o |p024| 008 | 0,136 | 0,208 | 0,296 | 0,336
Der. | (mseg)

Uistancia'| _ | 59 | 30 | s0 | a2 | &3 | 27 | 2z

(mm)

El aspecto general de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-20. Se
produjeron multiples ramificaciones de la fractura. La ramificacién comenzo desde
la punta de la entalla. La figura 6-21 muestra las marcas tipo chevron y el labio
ductil de la zona de propagacion axial de esta probeta.
En las figuras 6-28a y 6-28b se muestran respectivamente los datos de tension y
longitud de avance de la fisura en funcion del tiempo para esta probeta.

Probeta T 1443
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm °C MPa
8,5 -59,5 48 13
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
755 47
Datos de las tiras de medicion
N° Tira 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo 0,408-
0| 0032 | 008 | 0,144 | 0,216 | O, , g
Izq. (mseg) <8 | 1,304 0,650
Distancia
(mm) 26| 32 28 29 27 29 26 26
Tiempo | _ 0,408-
Der. et} 004 | 012 | 0,192 | 0,232 | 0,312 | 0,36 0650
Distancia
(mm) 26| 29 29 27 28 27 33 33

El aspecto de |la zona de la fractura de la probeta luego del ensayo se observa en
la figura 6-20. La ramificacion de la fractura comenzo desde la punta de la entalla
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en el lado derecho de la probeta y luego de cortar la primera tira en el lado
izquierdo.

En las figuras 6-29a y 6-29b se muestran respectivamente los datos de tension y
longitud de avance de la fisura en funcion del tiempo para esta probeta.

Probeta T 1441
Profundidad de entalla Temperatura promedio Presién de explosion
mm. °C MPa
6.4 -41.0 56,81
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
690 105

Datos de las tiras de medicion

N° Tira | 1 2 3 4 5 6 7 8

Tiempo | o | 5064 | 0,144 | 0208 | 0256 | 0344 | 0,456 | 048
Izq. (mseg)

Distancia | 5« | og 28 27 28 28 28 28

(mm)

Tiempo | _ o 0,04 | 0,128 | 0,152 | 0,216 | 0,296 | 0,32
Der. | (mseg)

Distancia | _ 52 25 27 27 35 38 38

(mm)

El aspecto de la zona de la fractura de la probeta luego del ensayo se observa en
la figura 6-22 , en donde se puede apreciar el bulging producido anterior a la rotura.
En esta probeta, la ramificacion de la fractura sélo tuvo lugar desde la 6 tira del
lado derecho de la entalla.

Se observa en la figura 6-23 que el porcentaje de labio duactil en la zona de
propagacion axial de la fisura es mayor que en los demas casos, y que la fractura
avanzo en el sentido radial en el ligamento remanente, por el micromecanismo de
formacion y coalescencia de microcavidades.

En las figuras 6-30a y 6-30b se muestran las curvas de tension y de longitud de
avance de la fisura en funcion del tiempo.
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Probeta T 1437

Profundidad de entalla Temperatura promedio Presion de explosion
mm. °C MPa
8,5 -41.6 49 09
Longitud total de fractura Apertura de la boca de fisura
mm. mm.
620 74
Datos de las tiras de medicion
N® Tira 1 2 3 4 6 7 8
Tiempo | o | 5152 | 0216 | 0,28 | 0,352 | 0,424 | 0,504 | 0,584
lzq. (mseq)
Distancia
(mm) 26 27 27 27 30 30 28 28
Tiempo - | 0248 | 0,352 | 0448 | 0,552 | 0,584 | 0,664
Der. (mseg)
Distancia
(mm) 51 27 34 34 26 26 26

El aspecto de la probeta luego del ensayo se observa en la figura 6-24. La
ramificacion de la fractura comenzé luego de cortar la 5% tira en ambos lados de la
probeta. También se observa que la apertura final que toma de entalla no es
producida por la deformacion propia del avance de la fisura, sino que es debida al
giro producido en las alas de las probeta que se ven sometidas a flexion.

En las figuras 6-31a y 6-31b se muestran las curvas de tension y de longitud de
avance de la fisura en funcién del tiempo.

Probeta T 1440

Profundidad de entalla
mm.

Temperatura promedio
0

Presion de explosion
MPa

10,5

-40,9

35,65

Se produjo la pérdida antes que la rotura.

120




Figura 6-17: Aspecto de |la zona de entalla inicial y
comienzo de la propagacion axial en la probeta T 1292-2.

L1

AR |

Figura 6-18: Aspecto general de la fractura en la probeta T 1292-3.
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Figura 6-19: Aspecto de la zona de entalla inicial y
comienzo de la propagacion axial en la probeta T 1292-3.

Figura 6-20: Aspecto general de la fractura en las probetas T 1439 (superior)
y T 1443

Figura 6-21: Aspecto de la fractura en la zona de propagacién axial
en la probeta T 1439.
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Flgu ra 6-22: ﬂspecto general de Ia fractura en Ia probeta T 1441.

Figura 6-23: Aspecto de la zona de entalla inicial y
comienzo de la propagacion axial en la probeta T 1441.

Figura 6-24: Aspecto general de la fractura en la probeta T 1437.
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Figura 6-25a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T 1294-2.
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Figura 6-25b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1294-2.
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Figura 6-26a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T 1292-2.
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Figura 6-26b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1292-2.
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Figura 6-28a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T 1439.
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Figura 6-29b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1439.
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Figura 6-28a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T 1439.
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Figura 6-29b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1439.
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Figura 6-29a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T1443.
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Figura 6-29b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1443,

128



3.5 T — —r —T
| |
|
30 . — -
25 ! -
) | |
o 20 | -
= |
S 15} - : | =
] l
o ~— —Lado izq.
~ 10 s = Lada der. n
05 — i —_— | -
00 L i i I 1 II

0,0 0,1 02

Tiempo [seg]

0,3 04 0.5

08 07

08

Figura 6-30a: Datos de las tiras de medicion para la probeta T 1441.
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Figura 6-30b: Extensién de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1441.
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Figura 6-31b: Extension de la fractura vs. tiempo para la probeta T 1437.
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6.5 Analisis Fractografico

Se ha realizado el analisis fractografico sobre varias probetas de los tres
materiales, a través de observaciones con microscopia Optica y electronica de
barrido (SEM). Se observa que las fracturas poseen en la zona de propagacion
axial dos areas bien definidas. Hacia los bordes del espesor de las probetas se
situa el labio ductil, y en el centro de la misma una zona de propagacion por clivaje.

La figura 6-32 muestra un corte transversal de la superficie de fractura, en la zona
de propagacion por clivaje, sobre el material DS 196 en la probeta T 1163A. Se
observa la fisuracion secundaria existente. Esta fisuracion secundaria se puede
apreciar a 500x en la figura 6-33. En ella se observa que la mayor parte de las
fisuras pasan a través de los limites de las placas de martensita, bordeando al
grano austenitico madre. Sobre la misma probeta, |a figura 6-34 (SEM) muestra la
zona de propagacion axial de la fractura, donde se observan los planos de clivaje y
pequefias zonas de desgarramiento ductil. Esas zonas ductiles se generan debido
a que la fractura pasa por una zona del material pero quedan pequenos ligamentos
sin fracturar, esos ligamentos al poseer menor restriccion geométrica a la
deformacion se encuentran en estado plano de tensiones permitiendo que el
ligamento rompa de manera ductil.

En la figura 6-35 se muestra un corte transversal de la superficie de fractura por
clivaje sobre el material DS 992, en |la probeta T 1294-1. Se observa que la
fisuracion secundaria es de menor magnitud que en el caso anterior. Sokre la
misma probeta, en la figura 6-36a, se muestra la zona de comienzo de la
propagacion radial de la fractura, en el ligamento remanente de la entalla inicial. Se
observa la existencia de cavidades de distintos tamafos. A mayor extension de la
fisura en el sentido radial, en la figura 6-36b, se observa que la fractura cambié a
un modo de clivaje, con pequefas zonas de desgarramiento ductil y fisuras
secundarias.

La figura 6-37 muestra la zona del ligamento remanente de la entalla inicial sobre el
material DS 992, en la probeta T 1292-3, a 25x. La fractura se produjo por
desgarramiento en planos a 45° coincidentes con los planos de maxima tensién de
corte. La figura 6-38 muestra la misma zona a 400x. Se observan cavidades de
distintos tamanos, que evidencian la existencia de una gran deformacion plastica.

En las figuras 6-39 y 6-40 se observa un corte transversal de la superficie de
fractura, sobre el material TAM 924, en la probeta T 1441. En la figura
6-39, tomada sobre un area de propagacion por clivaje, se observa que la
fisuracion secundaria es menor con respecto a los casos anteriores. La figura 6-40
muestra la zona de transicion en el espesor, enire el labio ductil y la zona de
propagacion por clivaje. Se observa la gran deformacion plastica presente en esta
zona. En la figura 6-41 se observa a 400x la zona de propagacion axial por clivaje
(ensayo a -40°C). Puede verse también |la fisuracién secundaria presente, mientras
que en la figura 6-42, en la probeta 1439, sobre el ligamento remanente, se
observa la zona de fractura por clivaje (ensayo a -60°C).
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Figura 6-32: Corte transversal de la superficie de fractura
de la probeta T 1163A. 50x.

Figura 6-33: Corte transversal de la superficie de fractura
de la probeta T 1163A. 500x.

Figura 6-34: Zona de propagacion axial de |a fractura
de la prabeta-T 1163A. 400x.
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Figura 6-35: Corte transversal de la superficie de fractura
de la probeta T 1294-1. 200x.
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a)
Figura 6-36: Zona del ligamento remanente de |a probeta T 1294-1.
a) Comienzo de |la propagacion radial. 500x y
b) a la mitad del ligamento remanente. 1000x.

Figura 6-37: Zona del ligamento remanente en la probeta T 1292-3. 25x.
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Zona del ligamento remanente en |a probeta T 1292-3. 400x.

Figura 6-38
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Figura 6-41: Zona de propagacion axial en |a probeta T1441. 400x.

Figura 6-42: Zona del ligamento remanente en la probeta T 1439. 400x.
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6.6 Otros Ensayos

6.6.1 Ensayos a Plena Escala Sobre Probetas N80

Con anterioridad al presente trabajo se ha realizado una investigacion [109] sobre
tubos de aceros N 80 y P 110, con el fin de estudiar la influencia de la energia
consumida en el ensayo Charpy en la prevencion de la propagacion de fracturas
fragiles. Se realizaron ensayos sobre probetas en acero N80 con diferentes
tratamientos térmicos, consiguiendo con ello diferentes grados de tenacidad y por
consiguiente, diferentes historias de propagacion de la fractura. Mediante ensayos
obtuvieron los requerimientos minimos de energia consumida en el ensayo Charpy
para prevenir el riesgo de una propagacion inestable de la fractura.

Utilizando los datos experimentales hallados en el trabajo citado se continua el
desarrollo del mismo con el estudio de la propagacion axial de la fractura aplicando
a los mismos el modelo desarrollado en este trabajo.

Se contd como datos con las propiedades del material (tabla 6-5), y geometria de
las probetas y fisuras (tabla 6-6), estas ultima extraidas de fotografias tomadas a

las muestras luego del ensayo (fig 6-43).

Probeta | ies e | o on
95 95 243 5563 716
28 28 201 571 760
13 13 20" 601 870

Tabla 6-5: Propiedades del material.
* Extraido del ensayo CVN

Diametro Espesor de pared Prof. de fisura Longitud de fisura
mm. mm. mm. mm.
177,8 9,19 2.7 19,3
Tabla 6-6: Geometria de |a probeta.
: Longitud final de Apertura de boca
Probeta Presﬂnmdpearuptura fractura de fractura
mm. mm.
95 68,5 120 55
28 61,2 480 10
13 73,2 670 25
Tabla 6-7: Presion de explosion y geometria final de la fractura.
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Figura 6-43: Vista de |las probetas luego del ensayo de explosion.
Identificacion: de arriba hacia abajo probetas 95, 28 y 13.

6.6.2 Ensayos de Drop Weight Tearing Test

Se realizaron ensayos de DWTT (Drop Weight Tearning Test, ASTM E 436) sobre
probetas de los tres materiales utilizados en el presente trabajo. La maquina
utilizada para el ensayo poseia una energia de 4000 J. La tabla 6-8 muestra los
resultados obtenidos a las distintas temperaturas de ensayo

Temp. |  SID 196 SID 992 TAM 924
°C
| - | - | Nopropago
-50 J - - 0% Area ductil
go | Q% Areaductl. |\, oopags | 0% Area ductil

No propagd” |

-65 0% Areadactil | - o
-75 0% Area dUctiI_'j No propago IF -

Tabla 6-8: Datos obtenidos de los ensayos de DWTT.
* Se realizaron dos ensayos.

Se observo que la energia del martillo no fue suficiente para realizar los ensayos a
las temperaturas deseadas. En los casos en gue la fractura no propago, ésta no
avanzo mas de 10 mm antes de su arresto.

La figura 6-44 muestra la superficie de fractura de un ensayo con una probeta en
material TAM 924 a -60°C. Se observa la similitud de esta superficie de fractura
con la obtenida en el ensayo realizado a plena escala sobre el mismo material, a la
misma temperatura (fig. 6-21).
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Figura 6-44: Superficie de fractura del ensayo de DWTT en el material TAM 824.

6.6.3 Ensayos de Ji¢

Se realizaron ensayos para obtener el valor de Jc en los materiales SID 992 y
TAM 924, Se utilizé el método de una probeta. En la figura 6-45 se muestra la
curva obtenida en acero de probetas TAM 924 a -40°C. Se realizé un ensayo por
material. La tabla 6-9 muestra los resultados obtenidos

Jis
Material . KMt B |
, __60cC | = -40°C
Sibgs2 | 900 _ | 1000
TAM 924 _ 800 900

Tabla 6-9: Resultados hallados en los ensayos de obtencion del valor de Jic.
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6.7 Observaciones de los Ensayos de Explosion a Plena Escala

Se realizaron ensayos de explosion a plena escala sobre tubos de tres aceros de
baja aleacidn y alta resistencia, disefiados para esa aplicacion, a temperaturas de
-40°C y -60°C para la evaluacion de la resistencia de los mismos a la propagacion
dinamica axial de fracturas.

Los ensayos se realizaron sobre tubos DS 196 de 273,1 x 12,7 mm, DS 992 de
2191 x 11,2 mm, y TAM 924 de 273,1 x 12,7 mm, todos en acero X 65, templados
y revenidos, segun norma AP| 5L. Las entallas maquinadas en los tubos poseian
una profundidad desde el 50% al 90% del espesor de la pared del mismo de
acuerdo al ensayo y una longitud tipica de 120 mm.

Se realizaron mediciones de la evolucion de la extension de la fractura en funcion
del tiempo mediante tiras de medicién y un dispositivo disefiado a tal efecto.

En los ensayos se aobservo que:

» Las superficies de fractura de la zona de propagacion radial se produjeron
mediante micromecanismos de clivaje y/o coalescencia de microcavidades
dependiendo de |la temperatura de ensayo, la presion de explosion y el espesor
de la pared del tubo.

e En todos los casos la fractura en la zona de propagacion axial se produjo de
manera mixta, presentando las superficies marcas del tipo chevron. El porcentaje
de labio ductil presente en la misma varic levemente de acuerdo a la
temperatura de ensayo, y en menor grado con la presion de explosion.

« En todos los casos se presentd por lo menos una ramificacion de |a fisura. La
probeta T 1294-1 (fig. 6-11) presento una gran cantidad de ramificaciones debido
a que las condiciones de ensayo fueron las mas criticas en temperatura, presion
de explosion y longitud inicial de la entalla (Tablas 6-3 y 6-4).

» La diferencia entre la fuerza impulsora de propagacion de fisuras y la resistencia
del material fue mayor en el caso en que la longitud de fisura inicial fue mayor.
Esta diferencia entre |la fuerza impulsora de propagacion de la fisura y la
resistencia del material a la propagacion de la misma da lugar a la generacion y
posterior propagacion de ramificaciones que de otra manera se hubieran
arrestado como se observa en la figura 6-10.
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En los ensayos con las probetas T1294-1 y T1294-3 en el material DS 992, en
las que soélo se varid la longitud inicial de entalla (Tabla 6-3):

. La presion de explosion no demostrd tener variacion con las distintas longitudes
iniciales de entalla utilizadas, resultando dentro de los margenes de error del
ensayo la misma presion de explosion (Tabla 6-4).

. Se observa una longitud de propagacion de fractura ligeramente mayor (7% o
32 mm) en la probeta de entalla inicial de mayor longitud (T1294-1).

. La mayor diferencia porcentual se observo en el valor de la apertura de la boca
de la fisura, siendo ésta 33% menor en la probeta de menor longitud inicial de
entalla (T1294-3).

La presion de explosion no demostrd tener una variacion sistematica con las
distintas temperaturas de ensayo utilizadas, existiendo un aumento en la misma
con el aumento de la temperatura en tres casos (T1292-2, T1294-3; T1439,
T1441; T1443, T1437), y una disminucion de la misma con el aumento de la
temperatura (T1294-2, T1292-3).

En todos los casos se observo con el aumento de la temperatura de ensayo, una
disminucion en la longitud final de propagacion de la fractura.

No se observo una tendencia definida en los valores de apertura de boca de
fisura con la temperatura.

En el caso en que se utilizd un relleno de metal dentro de la probeta (ensayo
T 1163A) quitando parte del volumen al liquido de presurizacion, se observo una
marcada disminucion en los valores de la longitud final de fractura y apertura de
la boca de la misma, debido a que el fenomeno de despresurizacion se produjo
en un lapso de tiempo menor respecto a los demas ensayos.

Del punto anterior se concluye que los valores de la longitud final de la fractura y
la apertura de la boca de la misma, son fuertemente dependientes del area de la
fisura generada en |la probeta durante el ensayo, el volumen de |a probeta, y el
fluido utilizado, los que son los principales responsables de la forma del
transitorio de presion asociado al ensayo.

En el ensayo T 1163A, sobre la izquierda de la probeta la ramificacion tomo
lugar desde el orificio de colocacion de la termocupla, siendo la posible causa la
acumulacion de energia en esa singularidad que actuaria como un arrestador de
fisura.
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La fisura se propaga en modo | en sentido radial y al comienzo de la propagacion
axial. La misma cambia a un modo mixto entre los modos | y lll hacia el final de
la propagacién axial, esto es debido al momento flexor actuante sobre las
diversas partes de la probeta.

El valor observado de la apertura de la boca de la fisura en los casos en que la
fractura ramifico desde el final de la entalla inicial (ej. fig. 6-23), se debe en gran
medida al efecto de flexién ejercido por la presion interna sobre las alas de la
probeta y la rotacion consecuente de esa seccion, mas que a la deformacion
producida por el campo de tensiones generado por la fisura.

Se recomienda para mejorar la adquisicion de datos de la extension de la fisura en
funcién del tiempo actuar sobre los siguientes puntos:

Mejorar el circuito electronico periferico a las tiras de medicion, evitando asi
sefales falsas.

Disminuir el espesor de |la capa de polimero elastico colocada entre el tubo y la
tiras de medicion.

Disminuir la posibilidad de la bifurcacion de la fractura al comienzo de la
propagacion axial, mediante la utilizacion de tubos con fisuras en lugar de
entallas.
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7 Modelado de la Propagacién Dinamica de Fracturas

El objetivo de este andlisis es predecir de manera cuantitativa la evolucién de la
fisura en funcién del tiempo, para cualquier geometria de probeta cargada en
modo |. Esto es hallar: i) los valores instantaneos de la velocidad de propagacion
de la fractura, y por consiguiente ii) la longitud de arresto de la misma. Para ello se
ingresan como datos la tenacidad dinamica del material (Jrp) y el valor de
J aplicado (Japp).

El modelo plantea la conservaciéon de la cantidad de movimiento del proceso por
unidad de longitud de avance de la fractura. La figura 7-1 muestra el esquema de
entradas y salida del modelo, para el caso mas general.

Jro = Evolucién
Modelo |=>| dela
3 fisura
app

Figura 7-1: Esquema de entradas y salida del modelo.
Para realizar esta teoria se realizan las siguientes hipotesis generales:

El material es homogéneo e isétropo.

Es valida la teoria de la mecanica de fractura elastoplastica.

El cuerpo se carga en modo |.

La fisura se propaga en forma rectilinea, sin bifurcaciones de la misma.

+ Las deformaciones son pequefias con respecto a las dimensiones de la probeta.
También se consideran hipotesis particulares para cada uno de los puntos del
modelo tratados mas adelante.

Para el caso de los ensayos de explosion a plena escala realizados, se cuenta con
los datos de la evolucion de la fisura en funcion del tiempo y Ja.. Debido a la
unicidad de la solucién, con estos datos se ingresa al modelo para realizar el
calculo de la tenacidad dinamica del material, como se observa en la figura 7-2.

Evolucion
de la

fisura ::>

Modelo j=>| J .
‘ : I':?? o

Figura 7-2: Esquema de entradas y salida del modelo
aplicado a los ensayos de explosion a plena escala.
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Una vez hallada la tenacidad dinamica del material, se obtienen las condiciones
para que se produzca la pérdida antes que la rotura (LBB). Este es un caso
particular de todas las posibles evoluciones de la fisura, en la que una fisura en el
espesor de la pared del tubo se propaga radialmente, pero luego no continda la
propagacion axial de la misma.

Esto se muestra esquematicamente en la figura 7-3.

J
RD | = Condicién
Modelo |=» de
5 = LBB
app

Figura 7-3: Esquema de entradas y salida del modelo aplicado a los ensayos de
explosion a plena escala una vez hallada la tenacidad dinamica del material.

7.1 Ecuacion Constitutiva del Movimiento

En este trabajo se plantea una nueva ecuacion constitutiva del movimiento para la
propagacion de fracturas que relaciona las propiedades del material, el sistema de
fuerzas aplicadas y la geometria de la probeta, para hallar la velocidad de
propagacion de la fractura, su longitud de propagacion al arresto, y en el caso de
los ensayos de explosién a plena escala, las condiciones para que se produzca
LBB. Se parte de la ecuacién de variacion del impulso

dm-v)=F -dt [7-1]
o bien
%-v+m-%=F [7-2]

multiplicando y dividiendo por dx

dm dx dx dv
L. i1 B 3
ax a V" a =" (7-3]

reagrupando términos la ecuacion 7-3 se transforma en

dx‘v +m-v-dx—F [7-4]

Se postula que la fuerza en la ecuacion 7-4 viene dada por la diferencia existente
entre la fuerza impulsora de propagacion de fisuras, dada por el valor de J aplicado
(Jagp); ¥ €l valor de la resistencia del material a la propagacion dinamica de fisuras,
expresado a través del valor de J dinamico del material (Jrp).
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Por condiciones fisicas existe una velocidad limite de propagacién de las fracturas
(Vum), la cual no puede ser superada (ec. 5-35). Por lo tanto en un estado
estacionario de propagacion de la fractura, para la condicién en la que v—=vum S€
tendra que

dm 2 :

de esta condicion es posible extraer |a ley de variacion de la masa, con lo cual

1
dm = V2 -(Japp = Jro Jdx [7-6]
Lim

realizando un cambio de variables e integrando la ec 7-6, se define la “masa
efectiva” m, que se desplaza a velocidad v con la fractura como

1
ms= ‘J—EI—w I(JEPFI - JRD)dE [7'7]
Lim

Debe tenerse en cuenta que esta masa obtenida no es la masa real del tubo que se

halla en movimiento, sino que la misma es obtenida de las hipétesis utilizadas en el
modelo. Reemplazando la ec. 7-7 en la ecuacién de movimiento se obtiene

v I[Japp _JRD} da dir

2
v
— | + : ——=1=0 (7-8]
[""Lim ] "'fim (Japp = JRD) da

Resolviendo esta ecuacién diferencial es posible hallar los valores instantaneos
que toma la velocidad de la fractura en su propagacion.

7.2 Calculo de la Fuerza Impulsora de Propagacion de Fracturas

Como se ha detallado en la seccién anterior, para que se produzca el avance de la
fisura es necesaria la existencia de una fuerza impulsora para la propagacién de la
misma. La solucién analitica del calculo de esta fuerza impulsora debe contemplar
varios factores presentes en los experimentos de fractura dinamica:

« La solucion analitica debe plantear las ecuaciones de movimiento del cuerpo en
lugar de las ecuaciones de equilibrio.

* La probeta se va despresurizando a partir de que la fisura se hizo pasante a
traves del espesor.

» Existe un gradiente de presiones dentro de la probeta desde la boca de la fisura,
que se encuentra a presion atmosférica, tanto en direccién radial como axial.
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+ La geometria de |a probeta va cambiando a través del ensayo.

» Se produce el rebote de ondas de tension en el plano de la fractura y los limites
de la probeta, lo cual modifica el campo de tensiones presente en los calculos
estaticos.

Debido a la complejidad que implica resolver los puntos mencionados
anteriormente, el caso estudiado en este trabajo carece hasta el momento de
solucion analitica.

Debe tenerse en cuenta ademas, que en los ensayos realizados se produjeron
grandes deformaciones de la probeta, extensiones de fisura del orden de la
longitud de la probeta y la bifurcacion de la misma. Esto hace extremadamente
dificil el calculo del area del orificio producido por la fractura mediante el modelado
de la misma. El calculo del caudal de fluido que sale de la probeta utilizara como
dato el area del orificio de la fisura, extraido de los ensayos a plena escala.

Se presenta entonces una simplificacion del calculo de esta fuerza impulsora, a
través de la realizacion de un planteo estatico con bases en la LEFM. Utilizando
como datos: i) el area del orificio producido por la fractura, ii) la geometria de la
probeta, iii) las propiedades mecanicas de la probeta y iv) las propiedades
mecanicas del fluido, se desarrollé un modelo para el calculo del caudal de fluido
que sale de la probeta. Teniendo en cuenta el caudal hallado, se calculd Ia
despresurizacion de la misma. Con la geometria del tubo y la soluciéon propuesta
por Erdogan, Folias y Tada [59] para un cilindro sometido a presién interna con una
fisura axial de longitud 2.a, se calculo el factor de intensidad de tensiones aplicado,
del que se derivo la fuerza impulsora de propagacion de la fractura. El esquema de
entradas y salida para el calculo de la misma se observa en la figura 7-4.

Props. |
) p' Props. |
mecanicas | p .
- fluido I
probeta | !

2R /

e ] Calculo '
Area : Calculo de la
fractura l ges cm!dal " descompresion
| de fluido | '
: ] | Erdogan
‘ Gﬂ::;;f . Folas Japp
P ' Tada [59]

Figura 7-4: Esquema de entradas y salida para el calculo del valor de Jag,.
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7.2.1 Factor de Intensidad de Tensiones

El factor de intensidad de tensiones se calculé utilizando la solucion propuesta por
Erdogan, Folias y Tada [59], para un cilindro sometido a presién interna con una
fisura axial de longitud 2.a, el cual sera

Kapp =0 -a-F() [7-9]
con
. d
AEIRA [7-10]
y 1
F(A) = (1+125.42)2 0<i<1 [7-11a]
F(1) =06+0,9-4 1<1<5 [7-11b]

El factor geométrico F tiene en cuenta que la probeta es cilindrica. De la
ec. 2-34 se tiene

Kapp- on.7.a
G = Japp = ESE.'JP - Gh E F{i}E E?“I 21

En este caso, debido a las propiedades del material utilizado y condiciones de
ensayo, se produce una zona de deformacion plastica apreciable en la zona
proxima a la punta de la fisura durante su propagacion. La correccion por
plasticidad utilizada es la propuesta por Irwin [10], con lo que la expresion [7-12]
queda de |a siguiente manera

2 r.a 2|
Japp = “h { [ J }1+125,12 0<4i<1 [7-13a]
ﬂ
i {14@ }{D.5+D.9, 2)? 1<2<5 [7-138]
'.JU

7.2.2 Calculo del Caudal de Fluido

El ensayo se inicia con una fisura en el espesor del tubo que luego de propagarse
radialmente se convierte en una fisura pasante a través de la pared del mismo.
Debido a esto se debera realizar el calculo del caudal de fluido que escapa por el
orificio generado por la fisura, para poder hallar la presion instantanea existente
durante el proceso de fractura.
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El modelo desarrollado en este trabajo parte del conocimiento de la presion de
explosion, y por consiguiente la deformacion elastica volumétrica a la que esta
sometida la probeta en ese instante. El volumen total de fluido que se escapara a
través del area del orificio producido por la fisura esta dado por: i) la deformacién
elastica volumeétrica del tubo y ii) el cambio del volumen especifico del fluido
contenido en el tubo. Las ecuaciones utilizadas para el calculo de Ila
despresurizacion de la probeta son las de conservacion de la masa y de |la energia.
Las hipétesis planteadas son las siguientes:

1. La caida de presion ocurre simultaneamente en todo el volumen del tubo.

2. La despresurizacion es nula si la fisura avanza a igual o mayor velocidad que las

ondas elasticas en el fluido.

La primera hipétesis, que asume que todo punto se encuentra a la misma presion,
es realizada en base a la corta longitud de la probeta (<2 m) en comparacion a los
ensayos en los que debe realizarse dicha consideracion [44].

Es posible analizar cualitativamente los casos extremos de la segunda hipotesis y
su relacién con la primera. Esto es i) para velocidad de propagacion de la fractura
nula y ii) para velocidad de propagacién de la fractura igual a la de la propagacion
de ondas elasticas en el fluido (vy).

Si la velocidad de la fractura es nula, la presion dentro de la probeta es
aproximadamente constante. En este caso, el gradiente de presion es generado por
el gradiente de velocidad existente en el fluido. El efecto de la velocidad de
propagacion de las ondas elasticas en el fluido sobre la distribucion de presiones
es despreciable.

En el caso en que la fractura avanza a la velocidad de la propagacion de ondas
elasticas en el fluido, la presion permanece constante delante de la fisura, mientras
que detras de la misma existe un gradiente de presiones, en donde la presion del
fluido puede llegar a la presién atmosférica.

Matematicamente este fendmeno puede ser tenido en cuenta mediante un
coeficiente de despresurizacion (y) dado por

w=1-—7; 0s<svsvy [7-14a]
w=0 - V>vg [7-14b]

En el planteo de este problema, el caudal perdido del interior del tubo sera igual a

la variacién de volumen del mismo en funcion del tiempo (%J

Esta variacion de volumen es debida a dos factores: i) la dilatacién de la probeta y
i) el cambio de volumen especifico del fluido, tomado como un aumento del
volumen de la probeta. Esto es

dv

= [7-15]

Qt -
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donde el subindice t indica valores instantaneos, Q; es el caudal de fluido que sale
por el orificio de la fisura. La ecuacién que permite calcular este caudal es la
siguiente

Qt =y. r;-',At.\ft r:"~1 6]

donde n es el coeficiente de descarga hidraulico del sistema, A es el area de la
fisura y v; la velocidad de salida del fluido.

7.2.3 Célculo de la Despresurizacion del Tubo
Para poder realizar el calculo de la fuerza impulsora de la propagacion de la fisura
a través de la ec. 7-13, es necesario conocer en cada instante |la tension remota

aplicada en las paredes del tubo y la longitud de la fisura.
Siendo la probeta un cilindro, su volumen sera

V=rR2L (7-17]

V=m.o [7-18]

e igual a

donde R es el radio interno de la probeta, L su longitud, m la masa de fluido
contenido p la densidad del fluido y v el volumen especifico del mismo, con lo cual

V=V.po [7-19]
y
av 2V 2P oy -20
dp—§p+V,§p‘u+V.p.§p [7-20]

En la ecuacion 7-20, el primer término es la variacion del volumen por deformacion
mecanica de la probeta. Obviamente el segundo y tercer término se anulan
mutuamente. Para tener en cuenta la compresibilidad del fluido, el cambio de
densidad del mismo se toma como una expansion del volumen de la probeta
presurizada. El volumen de la probeta es mayor al real, en la proporcion de
densidades del fluido entre la presion atmosferica y la de |la probeta. Esto es
debido a que la salida del fluido se produce a presion atmosférica, con una
densidad correspondiente a esa presion, mientras que dentro del tubo el mismo
esta contenido a una presion mayor. Esta consideracion es solo valida para el
calculo de la cantidad de fluido que puede salir de |la probeta durante el ensayo.

Desarrollando el primer término del segundo miembro de la ecuacion 7-20 tenemos

FVRL) _JV FR . oV oL [7-21]
ép AR ép AL ap
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0 bien
aV
Bl oupy 2R pupd 00 [7-22]
ap ap ap

Tomando la direccion 1 en el sentido circunferencial, 2 en el sentido axial y
despreciando las tensiones en el sentido radial se tiene

p.R
o= £ [7-23]
y
p.R
o2 = 2t [7-24]

AR R2 [ p]
» B 7-25
("‘p E.th |1 2 [ ]
y
AL R 1 ]
7p  Etp ""[2 =i [#-2G)
con

u: Coeficiente de Poisson.
tv: Espesor de la pared del tubo.

Reemplazando y operando:

aV, R3L
(RL % i« s 7-27
7= E 2= A +(1=2.4) [7-27]

Para los aceros u = 0,3 con lo cual el término [(2- x) +(1- 2. u)]=2, quedando

VR L) _ 2.7.R3L

7-28
(L."Fl E. tl"l { ]

Para el calculo de la velocidad de salida del fluido del interior del tubo, se plantea
la conservacion de la energia expresada por el teorema de Bemnoulli en el cual

2
p + 2000 1 7, = cte [7-29]

donde el subindice n indica el punto en cuestion, p la presion hidrostatica, p la
densidad del fluido contenido en el tubo, v la velocidad del fluido y z la altura del
fluido en base a una referencia arbitraria.
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De las expresiones [7-16], [7-28] y [7-29] se deduce que

- 2.9

dp wt'q'th'At' E

dt 2R 1 (7-30]
2 sl | E

7.R§ L[|:—ETh + Pt-‘:jvt

en donde £ la compresibilidad del fluido. En funcion de la tensién circunferencial
instantanea y el avance de la fisura, y tomando los valores iniciales (subindice 0)
de las variables poco significativas para el calculo.

Ro [2.g
r n. :
doy  ou Vth '\ oo

Vo gy, T P04 |

En esta expresion existen cuatro variables acopladas: la tension circunferencial, |a

velocidad de la fractura, el area de la misma y el coeficiente de despresurizacion s,
siendo el resto una constante.

7.3 Tenacidad Dinamica del Material

En la teoria de la mecanica de fractura elastoplastica, se observa que para muchos
materiales la resistencia de un material a la propagacion de fracturas expresada a
través de la curva Jg, (ec. 3-32) es

Jr . =dic +a.(Aa)" [7-32]

[ )

siendo

Jr (1a): Valor que toma la resistencia del material a medida que avanza la fractura
de manera cuasiestatica.

Jic: El valor inicial de Jg 0 valor critico, para el cual |a fisura comienza a propagar.

c ¥ n son constantes a determinar.

El proceso de fractura que ocurre en los ensayos dinamicos, esta lejos del caso
cuasiestatico y considerarlo de esa manera claramente conduciria a resultados
erroneos. Tipicamente las velocidades de propagacion de |a fractura son de varios
cientos de metros por segundo. Esto implica que el valor de la tenacidad del
material utilizado para el calculo, debera ser el dinamico dado por la ec. 5-29.

Si se intenta utilizar el mismo criterio que el utilizado en la ec. 5-29 para hallar el
valor dinamico de tenacidad del material mas alla de los limites elasticos, como

150



primera aproximacion en esa ecuacion se propone reemplazar al valor de K, por el
valor de Jg(:a), con lo cual

JR::LB:'
m
s
Viim

Queda ahora por resolver el sistema de ecuaciones diferenciales formado por las
ecs. 7-8 y 7-31.

Jrp = [7-33]

7.4 Solucion del Sistema de Ecuaciones Diferenciales

Dentro de la solucion de esta ecuacion diferencial, los valores de J., ¥ Jrp S€
encuentran fuertemente acoplados. Por un lado la fuerza impulsora de propagacion
de fracturas dependera de la tension aplicada en la pared de la probeta y ésta, de
la presion interna del tubo. Esta presion interna ira en disminucion a medida que el
fluido vaya escapando de la probeta por el orificio producido por la fractura. Esta
area sera funcion de la velocidad de propagacion de la fractura y de las
propiedades del material, las cuales dominaran su geometria. Por otro lado, el
valor de la resistencia dinamica del material a la propagacién de fracturas sera
funcion de la velocidad de propagacion de la misma y de la extension de |a fisura.
La velocidad de |a fractura y por consiguiente la extension de la misma se hallan de
la solucion de la ecuacion diferencial planteada.

La interrelacion entre las variables del problema se observa en la figura 7-5.

|
' Presion de
‘ explosion

Lnngnud[
inicial de
fisura

Py |

Velocidad de Extension de
[ app . | Jro (WD la fisura b la fisura

‘Despresurizaciﬁniﬁ‘ Caudal de = Coef. de e Area de

fluido despres. la fisura ‘

Figura 7-5: Interrelacion entre las variables del problema.
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Las variables que se encuentran dentro del bucle de la figura 7-5 se hallan
fuertemente acopladas. De esto resulta que el sistema de ecuaciones diferenciales
formado por las ecs. 7-8 y 7-31 no posee solucién analitica, hallandose su solucion
por medio de métodos numéricos, mediante el método de diferencias finitas.
Utilizando la propiedad de que la funcion de despresurizacion y su derivada primera
no presentan discontinuidades, para simplificar el calculo e introduciendo un error
acotado debido a ello, se hallo la presion instantanea en el punto actual, en base a
un desarrollo en series de Taylor, tomando los dos primeros términos de dicho
desarrollo. Con este artificio resta por hallar la raiz de la ec. 7-8 para obtener |a

solucion del problema.
La ecuacion diferencial 7-8 posee tres raices y una discontinuidad esencial de

segunda especie, como se observa en la figura 7-6.

0s | f

0.0

Error

f Discontinuidad esencial

de segunda especie 3ra’rajz

058 =

i 1 ; ] ; 1 f 1 "
0o 0.2 04 0.6 08 1.0

Velocidad de Ia fractura/Velocidad limite

Figura 7-6: Funcion error de |la ecuacion diferencial 7-8.

Para realizar la figura 7-6 se tomo6 un punto cualquiera de la propagacion de la
fisura, se le asignoé un valor arbitrario a J,.; y se varid Jgzp con la velocidad de
propagacion de la fractura. Se grafico la funcion error de la ecuacion diferencial 7-8
en funcion de la velocidad de la fractura normalizada con la velocidad limite. De

aqui se extraen los siguientes limites
I

1 [7-34]

+ - —
2 da

ilH v ¥ v ﬁJaP‘P‘JHD)da dv
Wim/  VEim  (Japp—JrD)
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calculando el limite del término indeterminado de la ecuacién 7-34 se tiene

! J'(JaPP‘JRD}d“ . IJRD'da . [7-35]
Pl (Japp-drD) | vovem | JRD |

De la definicién de Jrp (ec. 7-33) y haciendo un cambio de variables

i 1 ™
—1dx
1_,-
Lim |—%—| =Lim (int.t)=0 .38
X—1 1 t—a-‘i( ) [7-36]
1
1_._
\ X Ky

Para la condicion en que la velocidad iguale el valor de Jrp con el de Jagp (Vs)

2 IJ — Jrp ) da

app RD
Lim { ”} r— ( ) &V _q| =4e [7-37a]
VY [\ Viim Viim (Japp _JRD] -

[ 2

Japp — J da
Lim [ ?] feg I( s ~ o) Nt = [7-37b}
V— 'H": "h"i_-'m "ffim (J app ~ JRD] da

Los limites laterales son +w=, indicando que en el punto existe una discontinuidad
esencial de segunda especie. Para valores de velocidad superiores a v,, el
denominador del segundo término de la ecuacién 7-8 sera negativo. Debido a que
el valor de Jrp crece a causa del crecimiento del valor de Jup, cabe preguntarse si
es posible esta condicion.

Por encima de v,, la ecuacion 7-8 tendra otra raiz luego que el numerador del
segundo término de la misma cambie de signo, es decir que la masa tome valores
negativos en un valor de v=v,. La condicion es

a a
vy, = {v] tal que IJapp da- IJRD .da=0 [7-38]
0 dp
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Es importante notar en la ecuacion 7-38 que los limites de integracidon no son los
mismos en ambos términos. Esto implica que a velocidad nula para el instante
inicial existe una masa efectiva inicial (mg) dada por

a
1

ﬂmu

Hasta este punto la segunda y tercera raiz de la ec 7-8 (fig 7-6) se producen para
valores de masa negativas, condicién que no es posible fisicamente, quedando la
primera raiz como Unica solucion de la ecuacion. Queda determinar en que
condiciones se puede producir que el valor de v supere el de v;.

Para ello analizamos la ec 7-8, fijando un avance de la fractura desde el punto /,
representado por el valor de ag, Vi, Jra, Jagpi, ¥ Jro@ al punto j+7, con un
incremento virtual en la longitud de la fisura de Aa. Si la velocidad hallada en el
punto i+1 es <0, la fractura arrest6 a la longitud ag,.

Para la velocidad v, en el punto i+7 se cumple que Jrpgi+1)<Japp(i+1), PEro esa
velocidad ya no es una raiz de la ec.7-8 en el punto Aag.qy. De la resolucion de la
ecuacion diferencial 7-8 por el método mencionado mas arriba, es posible conocer
en este punto el valor Japp+1), €l valor de Jgr solo es funcion del crecimiento de la
fisura, por lo tanto es conocido, quedando por determinar el valor de Jrpji+1) @ traveés
de una velocidad que sea raiz de la ec 7-8.

Dado que 0<v<vim, el primer término de esta ecuacién toma valores 0<(Vivim)*<1,
de esto resulta que el segundo término debe ser positivo para que exista solucion.
Si la masa debe ser positiva, el denominador de ese téermino debera ser del mismo
signo que el diferencial de la velocidad.

En el grafico 7-7 si la velocidad toma valores mayores a v;

di¢ _{{Japp - JRD] da

—>0 A

<0 [7-40]
(Japp — Jr0)

si la velocidad toma valores entre O<v<v;; entonces

‘[Ja = JRD a

L

e (Japp —Jr0)

Se deduce que necesariamente dada una curva de Jg, monotonamente creciente,
si en el punto i, Jro@<Japp(y, ¥ Para la misma vy Jroge1)<Japp(+1), 12 solucion estara
comprendida entre la velocidades v;<v.1)<Vs. Bajo estas condiciones la curva de
Jro presentada en la figura 7-7 no es posible, debiendo estar el valor de Jrp
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comprendido entre su valor anterior y el valor actual de J... En la figura 7-6 se
observa que la solucién se encuentra a la derecha de la discontinuidad.

3000

2500

2000

1500

J[]

1000

500

0 5 10 15 20 25 30
Aa[-]

Figura 7-7: Evolucion de la curva Jgo parametrizada con la velocidad.

La curva de Jgp se ira aproximando gradualmente a la curva de J..,. El valor que
toma Jsp esta relacionado con el valor de Jz a través de la ec. 7-33. Con el
crecimiento de la fisura el material aumenta su resistencia a la propagacion de las
mismas. Debido a esto es posible en algun punto arribar a la siguiente condicion

ZJrp| _ AJrp FdR _ “Japp
fha|, ~ OJg fra” dna

[7-43]

con lo cual es posible durante el avance de |a fractura que el valor de Jzp-1) Supere
al de Jappi+1). ESto no ocurrird en ningan caso si el material es idealmente fragil. En
la figura 7-7 en este caso [Jrowsnlvy > Jagea+1). CON el mismo analisis anterior se
demuestra que la solucion estara comprendida entre la velocidades vs<v(.1,<vy;. La
funcion error mostrada en la figura 7-6 se transforma en la mostrada en la
figura 7-8. La solucion de |la ecuacion 7-8 se encuentra ahora del lado izquierdo de
la discontinuidad.
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Figura 7-8: Funcion error para la condicion en que Jao>Japp.

7.5 Obtencion de Parametros del material

A través de los datos experimentales y el modelo desarrollado se hallaron
propiedades del material, de la forma mostrada en las figuras 7-2 y 7-3. Esto se
efectud sobre los siguientes ensayos:

Ensayos sobre probetas N 80
Ensayos sobre probetas SID 992
Ensayos sobre probetas TAM 924

7.5.1 Probetas N 80

En la seccion 6.6.1 se muestran los datos de los ensayos sobre probetas en acero
N 80 que se frataran en esta seccion. Basicamente son tres probetas cuya
identificacion es coincidente con los valores de energia obtenidos del ensayo
Charpy (13, 28 y 95). El aspecto general de estas probetas luego del ensayo se
observa en la figura 6-43.

Aplicando el metodo de calculo mostrado en |a figura 7-2, se hallara |la tenacidad
dinamica del material (Jic como dato, constante « de la ec. 7-32 y v;,). Debido a
que sobre estas probetas no fueron instrumentadas con tiras de medicion, no existe
solucion unica del problema. Debido a ello se deberan adoptar ciertas hipotesis.
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En la probeta 13 se adopta una velocidad limite de propagacion de la fractura dada
por el modelo propuesto por Kaninnen (ec. 5-35) [18]. Esta velocidad es la maxima
a la que una fisura puede propagarse en una probeta de la geometria dada. Las
propiedades que posee esta probeta hacen suponer que esta hipétesis se aproxima
bastante a la realidad.

No se encontrd bibliografia que relacione la velocidad limite de propagacion de
fracturas de una probeta con sus propiedades mecanicas y metalurgicas. Teniendo
en cuentas que estas tres probetas tienen diferentes tratamientos térmicos,
estamos ante tres materiales diferentes y no ante un mismo material que varia su
tenacidad variando la temperatura del ensayo. Esto es importante ya que la Gnica
curva hallada sobre la variacion de la velocidad limite de propagacién de la
fractura, esta dada para un mismo material a diferentes temperaturas (fig 5-16).

La velocidad limite de propagacion de la fisura en las probetas 28 y 95 se propuso
teniendo en cuenta la longitud de propagacion al arresto de la fractura. Debe
notarse que la propagacion de la fractura en las probetas 13 y 28 fue restringida
por los limites de la probeta, y se supuso que el valor de la longitud de propagacion
de la fractura deberia ser mayor al observado, en una magnitud no mensurable. Las
curvas obtenidas del modelo y los datos del ensayos se observan en la figura 7-9.
Se debe recordar que en estos ensayos las longitudes de la fisura al arresto
estuvieron limitadas por la longitud de la probeta.

1400 .
|
1 |
1200 1 1 ==
1000 Lo
CVNIJ]
800 | B e
— 2B
—%

13 - ¥ = 1250 miseg
600 |- 28 - W =300 miseg 1 =
I B - W =130 miseg - ©WN tlomado ~ 4% CVN real
400 | E— 1 | -
I i

200 -ﬁ | | ﬂ _

u i Y 1 i 1 L 1 PR l M | iam |
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Velocidad de Avance de Fisura [m/seg]

Figura 7-9: Curvas obtenidas del modelo y datos experimentales
de los ensayos sobre probetas en acero N 80.
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El valor de la constante « utilizado para hallar las curvas de la figura 7-9 se
obtuvo a través de la energia absorbida en los ensayos Charpy (sec. 7.6.1),
fijando al valor del exponente n de la curva Jg (ecuacion 7-32) en 0,5. Este valor
ha sido adoptado para todos los ensayos posteriores y corresponde con la forma
tipica de la curva Jg.

El valor del coeficiente de descarga hidraulico n se tomé de valor unitario para
todos los ensayos realizados.

Debido a que la energia en un ensayo Charpy posee una componente de
iniciacion y otra de propagacion de la fisura, para realizar el calculo se tuvieron
en cuenta las siguientes consideraciones:

1. En la probeta 95, el valor de Jr calculado a partir de la energia del ensayo
Charpy supera al de la fuerza impulsora de la fractura a los pocos milimetros de
avance de la fisura. Dado que la fractura real propagé aprox. 100 mm, se deduce
que la tenacidad del material esta sobrestimada. Como se menciond
anteriormente, esto es debido a que la energia absorbida en el ensayo Charpy
no sélo es utilizada para la generacion de superficie de fractura, sino que una
parte de la misma se consume en deformacién de la probeta antes y durante la
propagacion de la misma. En esta probeta se optd por tomar un porcentaje de la
energia absorbida en el ensayo CVN, tal que con esa energia no se produzca el
arresto de la fisura al comienzo de la propagacion.

2. Si sobre la probeta 28 se intenta tomar el mismo porcentaje de energia
absorbida en el ensayo Charpy que el dado para la probeta 95 (aprox. 40% de la
energia del ensayo CVN), se observa que la pendiente de la curva Jr es
negativa. Esto claramente indica que el porcentaje de energia absorbida para la
propagacion de la fractura es funcion del material y la geometria utilizados en el
ensayo.

3. De la conclusion del punto anterior y la falta de bibliografia sobre este tema, se
opté por no cambiar los valores de energia absorbida en el ensayo Charpy para
las probetas 13 y 28, y calcular el valor de la constante o como lo indica la
seccion 7.6.1.

7.5.2 Probetas SID 992

La figura 7-10 muestra las curvas extension de la fractura vs. tiempo obtenidas del
modelo, para los tres ensayos en los que se realizd la adquisicion de datos con
tiras de medicion, sumado a la probeta T 1294-3. La figura 7-11 muestra las curvas
de velocidad de la fractura vs. extension de la misma para los mismos casos. En el
mismo grafico se observan las distancias al arresto extraidas del ensayo.
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Para hallar la tenacidad dinamica del material mostrada en |a tabla 7-1, los valores
de Ji fueron extraidos de ensayos realizados para la determinacion de ese
parametro. El valor del exponente n se tomo igual a 0,5 como se explico en la
seccion anterior. Los valores de « y el de una v, a una temperatura de ensayo, se
hallaron en base a la aplicacion del modelo sobre los datos experimentales, como
lo propone la figura 7-2. La relacion entre las velocidades limite a ambas

temperaturas de ensayo fue extraida de la figura 5-17 [89] por no contarse con
datos del material aqui estudiado.

Temperatura Jic a n Viim
gt KJ/m? m/seg
-60 900 250 0,5 720
-40 1000 300 0,5 660

Tabla 7-1: Propiedades de las probetas SID 992.

En la tabla 7-2 se presenta |la comparacion entre la extension de fractura real (Aar)
y la obtenida del modelo (Aam), el error porcentual entre estos valores y la
velocidad maxima de propagacion de la fractura extraida del modelo.

La tabla 7-3 muestra las condiciones para las cuales se producira LBB halladas a
través del modelo y los datos experimentales, como lo propone la figura 7-3.

Probeta Temp. Aar Aam Error Vimax
°C mm. mm. % m/seg
T 1294-3 -60 235 275 17,0 607
T 1294-2 -60 220 256 16,4 576
T 1292-2 -40 210 220 48 526
T 1292-3 -40 | 185 | 176 -49 401

Tabla 7-2: Comparacion entre la extension de fisura real y la predicha por el
modelo y velocidad maxima calculada para las probetas SID 992.

| . ‘ Presion de LBB
Material Longitud de fisura MPa (psi)
mm. -40°C -80°C
SlD 89 120 44,5 (6454) 42,5 (6164)

Tabla 7-3: Condiciones en las que se producira LBB para el material SID 992.
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Figura 7-10: Curvas de extension de fisura vs. tiempo dadas por el modelo
para los ensayos sobre probetas en acero SID 992.
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Figura 7-11: Curvas de velocidad de propagacion de la fractura vs. extension de la
misma y longitudes de arresto de fractura. Comparacion del modelo con los
datos dados por el ensayos sobre probetas en acero SID 992.
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En las figuras 7-12 a 7-14 se observa la comparacion entre los resultados
obtenidos del modelo y los datos adquiridos mediante las tiras de medicion.
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Figura 7-12: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1294-2.
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Figura 7-13: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1292-2.
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Figura 7-14: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1292-3.

7.5.3 Probetas TAM 924

La figura 7-15 muestra las curvas de extension de la fractura vs. tiempo obtenidas
del modelo para los cuatro casos en que se realizd la adquisicion de datos
mediante las tiras de medicién. La figura 7-16 muestra las curvas de velocidad de
propagacion de la fractura vs. extension de la misma para los mismos casos.

Para hallar la tenacidad dinamica del material mostrada en la tabla 7-4, se procedio

de manera similar a la realizado para el material DS 992.

Temperatura Jic o n Viim
*C KJ/m* m/seg
-60 800 200 0,5 660
-40 900 250 0,5 600

Tabla 7-4: Propiedades de las probetas TAM 924.

En la tabla 7-5 se presenta la distancia al arresto real y la dada por el modelo, el
error porcentual entre estos valores y la velocidad maxima de propagacion de la
fractura extraida del modelo.
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La tabla 7-6 muestra las condiciones para las cuales se producira LBB halladas a
través del modelo.

Probeta Temp. Aar Aam Error Vimix
°C mm. mm. % m/seg
T 1443 -60 320 378 18,1 565
T 1439 -60 295 334 13,2 578
T 1441 -40 280 286 2.1 517
T 1437 -40 250 233 6,8 450

Tabla 7-5: Comparacion entre la extension de fisura real y la predicha por el
modelo y velocidad maxima calculada para las probetas TAM 924.

) Presion de LBB
Material Longitud de fisura MPa (psi)
mm. -40°C -60°C
TAM 924 120 43,5 (6309) 41,5 (6019)

Tabla 7-6: Condiciones en las que se producira LBB para el material TAM 924.

En las figuras 7-17 a 7-20 se observa la comparacion entre las curvas de extension
de la fractura vs. tiempo extraidas del modelo con los datos adquiridos en los
ensayos mediante las tiras de medicion.

El mismo comportamiento general se observa en las probetas SID 992 y TAM 924.
A medida que aumenta la presion de explosion, la tendencia del modelo es de
sobrestimar el valor de la longitud de arresto.
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Figura 7-15: Curvas de extension de fisura vs. tiempo dadas por el modelo

para los ensayos sobre probetas en acero TAM 924.
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Figura 7-16: Curvas de velocidad de propagacién de la fractura vs. extension de la
misma y longitudes de arresto de fractura. Comparacion del modelo con los
datos dados por el ensayos sobre probetas en acero TAM 924.
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Figura 7-17: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1443.
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Figura 7-18: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1439.
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Figura 7-19: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1441.
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Figura 7-20: Comparacion modelo/experimento. Ensayo T 1437.
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7.6 Observaciones del Modelado

Se realizd un modelo de propagacion dinamica de fracturas en tubos de
conduccion. Mediante el mismo, junto a los datos de los ensayos a plena escala
realizados en este y otros trabajos, se determinaron las propiedades del material a
la propagacion dinamica de fracturas.

Mediante el modelo se obtuvo el conocimiento de las variables puestas en juego en
el proceso de fractura y su interrelacion.

Se desarrollé una nueva ecuacion de la propagacién dinamica de fracturas a través
del planteo de la conservacién del impulso.

Se propuso una nueva expresion para el calculo de:

1. La fuerza impulsora de la propagaciéon dindmica de la fractura para el caso
estudiado.

2. La tenacidad dinamica del material.

De la combinacion de los datos experimentales y el modelo se hallaron para los
materiales SID 992 y TAM 924: i) las propiedades del material a la propagacion
dinamica de fracturas, incluyendo la velocidad limite de propagacion, ii) las
condiciones a las que se producira LBB, iii) el conocimiento de las variable que
dominan el problema y su interrelacion.

Se obtuvieron buenas correlaciones entre las curvas obtenidas mediante el modelo
y los datos obtenidos de los ensayos a plena escala (longitud de arresto de las
fracturas y en el avance de la misma en funcion del tiempo).

Se debera continuar con el desarrollo de un modelo para el calculo del area del
orificio producido por la fractura, incluyendo en dicho desarrollo el aporte del
momento flexor ejercido sobre la probeta.

Se debera continuar con el desarrollo del modelo del calculo de la descompresion
teniendo en cuenta el gradiente de presiones existente en el tubo.

Se debera continuar con la verificacion del nicleo del modelo. Esto es, comparar al
modelo con los datos de ensayos en donde sea conocida la extension de la fractura
en funcion del tiempo, las propiedades dinamicas del material, y la fuerza
impulsora de la fractura.

Es de importancia desarrollar algun tipo de ensayo de laboratorio que permita

obtener la tenacidad dinamica del material a utilizar en el modelado, en forma
independiente a los ensayos a plena escala.
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7.7 Apéndice

7.7.1 Obtencion de Parametros a Partir del Ensayo Charpy

Debido a la sencillez de |a realizacion del ensayo Charpy, se plantea un esquema
de calculo para obtener el valor de la constante a del material (ec. 7-32).

El presente trabajo postula, mediante el uso de algunas simplificaciones, que la
energia consumida en el proceso de fractura por unidad de avance de la fisura es
la misma para los ensayos Charpy y los de obtencién de Js. Es decir, para una
misma geometria, se considera que el area encerrada bajo la curva de Jr vs. Aa,
es equivalente al area encerrada bajo la curva carga vs. desplazamiento (P vs. Aa)
de un ensayo Charpy (CVN). Esto implica que en ambos ensayos el trabajo
realizado para llevar a cabo la fractura es el mismo. Si bien esto no es totalmente
valido debido a las diferencias de geometria, velocidad de deformacioén, tipo de
aplicacion de carga y tipo de fisura (entalla maquinada en V en Charpy vs. entalla
prefisurada en el ensayo de determinacion de Jg), la relacion propuesta es una
aproximacion de primer orden, con lo cual

a a
B- J.JR{ rg) 8= IP.da -~ CWN [7-44]

ay ag

Teniendo en cuenta las dimensiones de una probeta Charpy standard

.
10. ]lJR{ rayda=CWN [7-45]
2

de lo cual se obtiene

. - dJRaa) CVN Jic [7-46]
da 320 4

con lo cual la expresion [7-32] queda de la siguiente manera

CVN (n+1) :
JR(aa) = JiC +{£ﬂ}”-[—sn -103—J|c]'{ gn -103"J [7-47]
Con JR{ Aa) expresado en [KJ/m?], CVN en Joules y a en milimetros. De esta forma

es posible obtener la curva de resistencia estatica con los datos de la energia
absorbida en un ensayo Charpy y el valor de Jic obtenido por medio de un ensayo
fractomecanico estatico.
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7.7.2 Ejemplos de Variacién de las Funciones

Proponiendo como area del orificio generado por la fisura a la curva mostrada en el
grafico 21, en las figuras 7-22 a 7-2 se muestra un ejemplo de la variacion de las
distintas funciones durante un ensayo de explosion.

4000
E 3000 |— I
® J,c=200 KJ/im?
2 =220
o n=05
3
2
[3]
=
=
9
S
§

Aa [mm]

Figura 7-21: Area propuesta del orificio producido por la fisura en funcién de la
extension de la misma para realizar el analisis.

AC [mm]

Figura 7-22: Curvas tipicas de variacion de Jg, Jro ¥ Japp.
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Figura 7-23: Curva tipica de variacién de la tension circunferencial en el tubo
en un ensayo de explosion.
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Figura 7-24: Curva tipica de extension de la fisura en funcion del tiempo
en un ensayo de explosion.
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Figura 7-25: Curva tipica de velocidad de la fisura en funcién de la extension de la
misma en un ensayo de explosion.
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8 Resumen, Conclusiones y Desarrollos Futuros
8.1 Resumen

o Se realizé un estudio teérico-experimental sobre la propagacion dinamica axial
de fracturas en tubos de conduccién a ser utilizados en zonas articas con el
objetivo de: i) prevenir la propagacion axial inestable de la fractura, ii) obtener
parametros validos de caracterizacion de los tubos, iii) proponer ensayos de
calificacién de tubos para estas aplicaciones y determinar las variables a medir
en los mismos y iv) conocer las variables que dominan el proceso de
propagacion dinamica de fracturas y su interdependencia.

» Se realizaron ensayos de explosion a plena escala sobre tubos de conduccion a
temperaturas de -40°C y -60°C, para la evaluacion de la resistencia de los
mismos a la propagacion dinamica axial de fracturas. Se utilizaron tres
materiales de baja aleacion y alta resistencia disefiados para esa aplicacion. Los
mismos eran de grado X 65, templados y revenidos, acorde a la norma API 5L.

* Los ensayos se realizaron sobre tubos DS 196 de 273,11 x 12,7 mm,
DS 992 de 219,1 x 11,2 mm, y TAM 924 de 273,1 x 12,7 mm. Se desprende que
la relacion utilizada de radio/espesor fue de aprox. 10. Las entallas maquinadas
en los tubos poseian una profundidad desde el 50% al 90% del espesor de la
pared del mismo de acuerdo al ensayo, y una longitud tipica de 120 mm.

+ Se realizaron mediciones de la evolucion de la extension de la fractura en
funcion del tiempo mediante tiras de medicién, y un dispositivo disefiado a tal
efecto.

e Se realizd un modelo de propagacion dinamica de fracturas en tubos de
conduccion, obteniéndose el conocimiento de las variables puestas en juego en
el proceso de fractura y su interrelacion.

» Se desarrolld una nueva ecuacion constitutiva de la propagacién dinamica de
fracturas a través del planteo de la conservacion del impulso.

* Se propuso una nueva expresion para el calculo de:

1. La fuerza impulsora de la propagacion dinamica de la fractura para el caso
estudiado.

2. La tenacidad dinamica del material.

* De la combinacion de los datos experimentales y el modelo desarrollado, se
hallaron para los materiales SID 992 y TAM 924: i) las propiedades del material
a la propagacion dinamica de fracturas, incluyendo la velocidad limite de
propagacion de la fractura, y ii) las condiciones a las que se producira LBB.
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8.2 Conclusiones

8.2.1 Propagacion Dinamica Axial de la Fractura

En la tabla siguiente se muestra la comparacion de las velocidades de propagacion
de fracturas observadas y teoricas para los materiales SID 992 y TAM 924 a las
temperaturas de ensayo.

Vmax €N €l ensayo’ Viim tubo? Vum material fragil®
Material m/seg m/seg m/seg
-40°C -60°C -40°C -60°C
SID 992 526 607 660 720 1218
TAM 924 517 578 600 660 1162

' Velocidad maxima de propagacién de la fractura, hallada a través de la utilizacién
del modelo con los datos experimentales.

? Velocidad limite de propagacion de la fractura, a las temperaturas de ensayo,
para los tubos SID 992 y TAM 924 en las condiciones de fabricacion, hallada a
traves de la utilizacién del modelo y los datos experimentales.

* Velocidad limite de propagacion de la fractura para un tubo de acero fragil con la
geometria dada [43].

De |a tabla anterior se observa que:

« Las velocidades de propagacion limite de las fracturas en los tubos SID 992 a
-40°C y -60°C, son 54% y 59% respectivamente de la velocidad de propagacion
maxima (tubo de un acero fragil con la misma geometria que la utilizada).

+ Para el caso de los tubos TAM 924 estos porcentajes son 52% y 57% a 40°C y
-60°C respectivamente.

La velocidad limite de propagacion de la fractura para el tubo a una determinada
temperatura, es un parametro fundamental del mismo. La comparacion de esta
velocidad limite con la velocidad de propagacion del sonido en el fluido conducido
determinara, en el caso de haberse iniciado la propagacion axial de la fractura, si la
misma arrestara en una determinada longitud. Para que se produzca el arresto de
una fisura en propagacion dinamica, la velocidad del sonido del fluido conducido
debera ser menor que la velocidad de propagacion de la fractura. De acuerdo a esa
diferencia y a la existente entre la presion de explosion y a la que se produce el
arresto dinamico, se determinara la longitud a la cual la fractura arrestara.
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8.2.2 Pérdida Antes que la Rotura (Leak Before Break, LBB)

La pérdida antes que la rotura (LBB) se producira para las siguientes condiciones

Longitud de fisura Presion de LBB'
Material mm. MPa (psi)
-40°C -60°C
SID 992 120 44 5 (6454) 42,5 (6164)
TAM 924 120 43,5 (6309) 41,5 (6019)

! Las presiones de LBB fueron halladas mediante el modelo desarrollado. Estas
presiones indican la capacidad del tubo de resistir una fisura axial de una
determinada longitud y presion, sin producirse la propagacion axial de la fractura.

Otro parametro de importancia en la prevencion de la propagacion axial inestable
de la fractura es la presion a la cual se producira LBB. De la tabla anterior se
observa que las presiones que pueden soportar los tubos sin que se produzca la
propagacion axial inestable de la fractura, con una longitud de fisura de 120 mm,
son del orden del 80% de la presién que produce la fluencia del material.

8.2.3 Ensayos a Plena Escala

En todos los casos se observo con el aumento de la temperatura de ensayo, una
disminucion en la longitud final de propagacioén de la fractura.

La presion de explosién no demostré tener una variacion sistematica con las
distintas temperaturas de ensayo utilizadas.

No se observd una tendencia definida en los valores de apertura de boca de
fisura con la temperatura.

Los valores de la longitud final de la fractura y la apertura de la boca de la misma
son fuertemente dependientes del area de la fisura generada en la probeta
durante el ensayo, el volumen de la probeta, y la compresibilidad del fluido
utilizado, los que son los principales responsables de la forma del transitorio de
presion asociado al ensayo.
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8.2.4 Aspecto de las Fracturas

e Las superficies de fractura de la zona de propagacion radial se produjeron
mediante micromecanismos de clivaje y/o coalescencia de microcavidades
dependiendo de la temperatura de ensayo, la presion de explosion y el espesor
de la pared del tubo.

» En todos los casos |a fractura en la zona de propagacion axial se produjo de
manera mixta, presentando las superficies marcas del tipo chevron. El porcentaje
de labio ductii presente en la misma varié levemente de acuerdo a la
temperatura de ensayo, y en menor grado con la presion de explosién.

e En todos los casos se presentd por lo menos una ramificacion de la fisura.

» La fisura se propagé en modo | en sentido radial y al comienzo de la propagacién
axial. La misma cambi6 a un modo mixto entre los modos | y Ill hacia el final de
la propagacion axial, debido al momento flexor actuante sobre las diversas
partes de la probeta.

8.2.5 Ensayos de Evaluacion de la Tenacidad Dinamica del Material

 Los ensayos de explosion a plena escala en tubos de conduccién, unidos al
modelo desarrollado, demostraron ser un método practico para definir las
propiedades de los tubos a la propagacion dinamica axial de fracturas.

» El ensayo de Jic permite obtener el valor de dicho parametro, el cual es utilizado
en el modelado de la propagacion dinamica de fracturas.

« El valor de energia absorbida en el ensayo Charpy so6lo indica la tendencia del
comportamiento del material. El aspecto de la superficie de fractura en estos
ensayos no predice el comportamiento del material en ensayos de plena escala.

* Los ensayos de DWTT mostraron que una energia de martillo de 4000 J no fue
suficiente en la mayor parte de los casos para fracturar las probetas. En los
ensayos que si se logré la fractura, el aspecto de la superficie de la misma
mostrd similitud con su correlativo de plena escala.
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8.2.6 Modelado de la Propagacién Dinamica de Fracturas

Se desarrollé una nueva ecuacién para la propagacién dinamica de fracturas a
través del planteo de la conservacion del impulso.

Se propuso una nueva expresion para el calculo de:
1. La fuerza impulsora de |la propagacion dinamica de la fractura para el caso
estudiado.
2. La tenacidad dinamica del material.

Se obtuvieron buenas correlaciones entre las curvas obtenidas mediante el
modelo y los datos obtenidos de los ensayos a plena escala (longitud de arresto
de las fracturas y en el avance de la misma en funcién del tiempo).

Se obtuvo también el conocimiento de las variables puestas en juego en el
proceso de fractura y su interrelacion.

8.3 Desarrollos Futuros

Para mejorar la precision en la adquisicion de datos del avance de la fractura en
funcion del tiempo en los ensayos a plena escala, se debera actuar sobre los
metodos de colocacidon de las tiras de medicién y en la electronica del circuito
periférico a los mismos.

Se recomienda para futuros ensayos la utilizacion de tubos con fisuras en lugar
de entallas para disminuir la posibilidad de la bifurcacién de la fractura al
comienzo de la propagacion axial, mejorando de esta manera la calidad de los
datos adquiridos.

Se debera continuar con el desarrollo del modelo del célculo del area del orificio
producido por la fractura, incluyendo en dicho desarrollo el aporte del momento
flexor ejercido sobre |la probeta.

Se debera continuar con el desarrollo del modelo del célculo de la

descompresion teniendo en cuenta el gradiente de presiones existente en el
tubo.

Queda como desarrollo la implementacién de técnicas para la evaluacion de la
tenacidad dinamica del material con independencia de los ensayos a plena
escala.
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