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Introduccion y Objetivos Capitulo 1

CAPITULO
1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los componentes industriales empleados en la actualidad presentan en muchas ocasiones
defectos concentradores de tensiones, algunos son generados por el desgaste en su uso, mientras
gue otros que son introducidos a propdsito estan presentes por requerimientos de disefio o
condiciones de contorno de la aplicacion donde prestan servicio. En cualquier caso, la presencia
de defectos tipo entalla en componentes industriales es una realidad que debe ser estudiada.

Hasta hace no mucho tiempo, la caracterizacion de componentes fisurados se llevaba a cabo segun
los preceptos de la mecanica de la fractura, es decir, sustituyendo estos defectos por grietas. Esto,
ademas de ofrecer resultados garantistas, y no reproducir exactamente la situacion tensional de
un componente real fisurado, que no esta agrietado, supone un plus de dificultad experimental,
al requerir habitualmente una preparacién de probetas con una fase previa de prefisuracién que
suele ser mas demandante de tiempo que el propio de proceso de ensayo.
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Esto ha hecho que se haya desarrollado la teoria de las distancias criticas (TDC), cuyos
fundamentos se exponen con mayor amplitud en el capitulo 2, y que bdsicamente consiste en la
determinacién de las propiedades en fractura a través del ensayo de probetas que contienen
entallas, en lugar de fisuras.

Algunas de las geometrias mas ampliamente utilizadas son las probetas tipo C(T), SEN-B, SEN-T,
etc., propias de la mecdanica de la fractura, a las que se les sustituye el defecto tipo fisura, creado
por fatiga tras el mecanizado, por una entalla con un radio finito. Después, con base en las
consideraciones de la TDC pueden ser calculados los parametros definitorios del comportamiento
de un cierto material: la distancia critica, L, y la tensién inherente, oo, a partir de los cuales pueden
llevarse a cabo los calculos resistentes subsiguientes de dicho material.

Por otro lado, existe un gran interés industrial en el desarrollo de aceros cada vez con mejores
propiedades mecanicas, asi como con buena resistencia a ambientes agresivos, para su empleo
en un amplio abanico de aplicaciones en la industrial oil&gas y energética en general. Esta
industria, en continuo crecimiento por la creciente demanda de energia en las Ultimas décadas,
somete a los aceros empleados en sus infraestructuras a severas condiciones ambientes, asi como
severos métodos de proteccion contra las mismas.

Esto hace que, de la conjuncion de los ambientes agresivos generados en la industria off-shore y
de transporte de hidrocarburos, junto con los sistemas de proteccién catddica impuestos los
aceros de estas infraestructuras estén expuestos a problemas de fragilizacién por hidrogeno y
corrosion bajo tension de indole nada desdefiable. Ademas, estos componentes presentan en
muchas ocasiones geometrias que contienen entallas, por lo que su estudio debe ser abordado
como se ha mencionado anteriormente: bajo una perspectiva mas clasica empleando probetas
fisuradas, o bien bajo una mds novedosa aplicando la TDC.

En este trabajo se aborda esta caracterizacién de componentes fisurados sometidos a fragilizacién
por hidréogeno, mediante la aplicacion de la TDC a probetas axilsimétricas uniaxiales, que son
probetas similares a las de traccidn pero que incluyen una entalla en su fuste donde tiene lugar el
proceso de fallo. El uso de estas probetas radica en una mayor simplicidad experimental, ya que
siempre es mas sencillo realizar un ensayo de traccién uniaxial que uno de fractura.

Asi el objetivo principal de este trabajo es el estudio de la idoneidad, o no, de la aplicacion de la
TDC a probetas axilsimétricas en condiciones de fragilizacién por hidrogeno. Para ello, se tomaran
ensayos reales sobre probetas tipo C(T) entalladas de un acero X80 sometido a cuatro niveles de
agresividad de polarizacién catddica, a partir de las cuales se generaran sus perfiles de tensiones
en el fondo de entalla mediante elementos finitos y se obtendran los parametros distancia critica,
L, y la tension inherente, oo, a partir del corte de los mismos empleando el método del punto (que
se expone con detalle en el capitulo 2). Posteriormente, se realizan ensayos bajo las condiciones
de agresividad homologas en probetas axilsimétricas y se obtienen los pardmetros caracteristicos,
LY oo, estableciendo las comparaciones pertinentes entre ambos y determinando la viabilidad de
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la aplicacion, o no, de la TDC a este tipo de probetas con unas condiciones de confinamiento tan
diferentes de las usuales en las probetas de fractura.
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CAPITULO
2. ESTADO DEL ARTE

El objetivo principal de este trabajo de final de master es evaluar la idoneidad de aplicar la
metodologia de la TDC a probetas cilindricas entalladas (axilsimétricas) para un acero X80, el cual
por sus caracteristicas fisico-mecdanicas es muy utilizado en la industria del petréleo y generaciéon
de energia y por lo mismo estd expuesto a condiciones ambientales agresivas, tales como;
exposicion al hidrégeno o ambientes dcidos como las sales marinas.

Por lo antes mencionado dicha aplicacion de la metodologia se realizard en condiciones de
Fisuracion Inducida por el Ambiente (FIA), basada en la Teoria de Distancias criticas (TDC). Se
utilizaran probetas axilsimétricas, también conocidas como CNT (circumferential Notch Tensile),
debido al enfoque novedoso y considerablemente rentable que representan en comparacion con
los métodos tradicionales. Para lograr un mejor acercamiento al tema es necesario establecer un
marco conceptual de los métodos y teorias aplicadas, iniciando con la Mecénica de la Fractura,
tanto Elastico-Lineal (MFEL), asi como Elasto-Plastica (MFEP) como un predmbulo a la Teoria de
las Distancias Criticas (TDC) y sus metodologias mas importantes. Cabe destacar que, aunque los
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métodos de TDC han sido utilizados para analizar una amplia gama de metales, es hasta hace poco
que se han empezado a utilizar en analisis para el fallo por FIA.

2.1. MECANICA DE LA FRACTURA
2.1.1. Introduccion

La Mecanica de la Fractura (MF), ha sido usada desde la época Neolitica y prueba de ello son las
herramientas sencillas que el hombre disefid y las que a posteriori fueron mas sofisticadas. Varios
incidentes relacionados con fractura, los cuales ocurrieron en los siglos Xll y Xl en Europa, estan
documentados en la literatura. La primera técnica de control de calidad y ensayo de cafiones de
bronce se realizaban cargando y colocando el caifidén boca abajo, permitiendo que el barril fuera
disparado hacia el aire[1]. Si después de la caida del tubo no habia presencia de grietas o estaba
fracturado, entonces se consideraba que el material era lo suficientemente tenaz y el cafion podia
ser puesto en servicio.

Las pruebas o ensayos, llevaron a los cientificos a aproximarse a los problemas de resistencia y
fractura, siendo los pioneros; Leonardo da Vinci (1452-1519) y Galileo Galilei (1564-1642).
Leonardo da Vinci[2], fue el primero en realizar experimentos para determinar la capacidad de
carga de alambres de acero. Galileo Galilei[3], fue el primero en formular que la carga de fractura
de una barra en tensidn es directamente proporcional al drea de su seccion transversa e
independiente de su longitud.

La Revolucién Industrial del Siglo XIX marca un punto de inflexién en la historia, modificando e
influenciando todos los aspectos de la vida cotidiana de una u otra manera. Los metales se
convierten en los protagonistas de la época, principalmente el acero y el hierro, para ser usados
en la ingenieria y construcciones a grandes escalas, lo que conllevé a una frecuencia mayor de
fallas en estructuras, siendo la superestructura ferroviaria (una invencién de la época que data de
1814), la mas afectada presentando fracturas, tanto asi que alrededor del afio 1870 la revista de
Ingenieria Britdnica reportd estadisticas semanales acerca de accidentes ferroviarios.
Posteriormente en 1900 con la aparicion del automovil, seguido por los aeroplanos, se incrementd
la provision de factores de seguridad adecuados y la necesidad de entender de manera mas clara
el fendmeno de ruptura. Sin embargo, la respuesta fue dirigida principalmente a la mejora de
materiales, perfeccionando los procesos de fabricacion e inspeccién. Durante el periodo de 1900
y 1950 la practica del control de fractura se basé principalmente en la experiencia de fallas, actores
de seguridad y de ensayos.
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Durante este periodo fueron desarrolladas distintas investigaciones sobre fractura, las cuales
ayudaron a la introduccion de la mecanica de fractura, por ejemplo; en el afio 1920 Griffith
establecid una conexion cuantitativa entre el tamafo de los defectos y la fractura(4] el cual
estudiaba el andlisis tensional en un agujero eliptico, para determinar las condiciones de
propagacién inestable de la grieta, trabajo que se apoyo en los estudios previamente realizados
por Inglis[5]. Basandose en los cdlculos de Inglis y suponiendo que en el material existe una fisura
previa del tamafio a y radio de curvatura p, Griffith concluye que la fractura se producird cuando
la tension local alcance la resistencia tedrica, sin embrago este enfoque se lleva a cabo desde un
enfoque energético y basado en probetas de vidrio (fractura fragil), es por ello que en el afio 1948
Irwin realiza una propuesta de modificacién al modelo de Griffith que se enfoca en su aplicacion a
metales considerando la plastificacién, haciendo un avance significativo en la Mecanica de la
Fractura, ya que planted el analisis en términos de tensiones (formulacion tensional), lo cual no se
habia podido hacer anteriormente debido a que tedricamente en la punta de una grieta las
tensiones tienden a infinito, independientemente de la magnitud de la carga aplicada.

Para su formulacién Irwin plantea que el proceso de fractura no puede concentrase en un solo
punto, como se deduciria de un andlisis netamente eldstico, sino que se presenta en una zona
pequefia pero finita, la cual denomina como zona plastica y donde las tensiones ya dejan de ser
infinitas porque parte de la energia eldstica se consume en la deformacién pldstica del material
proximo a la punta. El principal concepto introducido fue el de factor de intensidad de tensiones
(K), de gran aplicacién en la MF, este parametro esta relacionado con el pardmetro G, mediante
las propiedades eldsticas del material y para la condicién de inicio de grieta se considera que K
adquiere un valor critico y por tal razén se denomina factor de intensidad de tensiones critico o
tenacidad a la fractura Kic[6]. Posteriormente muchos otros investigadores como Well, Winne y
Wundt aplicaron la MF en el analisis de roturas catastroficas con resultados satisfactorios.

En el afio de 1960 Paris y sus colaboradores proponen utilizar la Mecanica de la Fractura para el
analisis de crecimiento de grietas por fatiga [7], pero debido a la poca informacién que se tenia
sobre esta nueva ciencia, hubo una gran oposicién pro la mayoria de la comunidad cientificay no
les fue posible realizar la publicacién de los avances en revistas técnicas cualificadas, por lo que lo
hizo en la revista periddica de Washington. En este mismo afio se establecen los fundamentos de
la MFEL, donde se decreta que la esta deja de ser vdlida cuando se produce una deformacion
significativa previa la fallo. Durante los afios 1960-61 varios investigadores desarrollaron andlisis
para corregir la plastificacion del frente de grieta, incluidos Irwin, Dugdale, Barenblatt y Wells, este
ultimo propuso el desplazamiento de las caras de la grieta como un criterio de disefio alternativo
cuando se producia una importante plastificacion del frente de grieta. Wells que realizé un afio
sabatico en el Laboratorio de Investigacion Naval regreso a Inglaterra e intentd aplicar la MFEL a
los aceros estructurales de bajo y medio carbono. Como estos materiales son muy ductiles para la
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aplicacién de la MFEL, Wells noté que las caras de la grieta se movian aparte con deformacién
plastica y esta observacion le permitié desarrollar un pardmetro que actualmente es conocido
como el desplazamiento de la apertura del frente de grieta CTOD (Crack Tip Opening
Displacement), que cuantifica la abertura en el frente de grieta [8].

Para 1968 Rice plantea otro pardmetro para caracterizar materiales cuyo comportamiento no sea
lineal y asi surge la integral J, la cual evalta a lo largo de un contorno arbitrario la tasa de liberacion
de energia no-lineal, pero fue hasta el afio 1971 que los investigadores Begley y Landes [9]
aplicaron la propuesta de Rice para caracterizar materiales de alta tenacidad utilizados en Ia
industria nuclear obteniendo resultados exitosos, de manera que la misma metodologia aplicada
es la que hoy se conoce como Norma ASTM para la determinacién del parametro J [10]. Shih y
Hutchinson [11] en el afio 1976 desarrollaron un marco conceptual que daba coherencia al analisis
del disefio basado en la integral J. Unos afios mads tarde Electric Power Reasearch Institute
(EPRI)[12], publico un libro de disefio basado en ese marco conceptual.

Para la misma época Wells [13] que habia regresado a Gran Bretafia, continuaba en la aplicacién
de su parametro CTOD para el anadlisis de estructuras soldadas para las petroleras del Mar del
Norte y algunas de sus ideas fueron retomadas por Burdekin y Dawes[14], para desarrollar una
curva de disefio semi-emplrica para las estructuras de acero soldadas. Shih [15] demostraria en
1981, la relacion entre la integral J y el parametro CTOD, estableciendo que ambos pardmetros
son igualmente validos para la caracterizacion de la fractura.

En la Ultima década la comunidad cientifica ingenieril continda ampliando los conocimientos sobre
esta ciencia y aunque inicialmente solo se aplicaba a materiales metalicos, hoy en dia se estan
incorporando materiales como polimeros en la busqueda de un mejor entendimiento del
comportamiento de fractura en plasticos que tienen caracteristicas Unicas, como la
viscoelasticidad y viscoplasticidad.

2.1.2. Mecanica de la Fractura Elastica Lineal

La Mecanica de la Fractura investiga la falla de componentes agrietados v la propagacion de grietas
en un componente o material hasta que se fractura bajo cargas estdticas y dinamicas y segun
Anderson [16], puede definirse como una disciplina de ingenieria que cuantifica las condiciones
bajo las cuales un cuerpo cargado puede fallar, debido al crecimiento de una grieta dominante en
este cuerpo.

Las pruebas asumen que existe un defecto que ocurrid ya sea durante el proceso de manufactura
(cavidades, inclusiones, grietas por esfuerzos) o como resultado de esfuerzos. Un factor de
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intensidad de esfuerzo describe la distribucién de los esfuerzos alrededor de la punta de una
grieta. La muestra o el componente luego se somete a una carga de manera tal que la grieta crece
hasta que ocurre la fractura, es decir, se excede la resistencia a la ruptura. A través de la ciencia
de la MF se puede analizar fracturas de fatiga (fallas por fatiga), fracturas por fragilidad (fracturas
de separacion), fracturas ductiles.

Los métodos de Mecanica de Fractura Elastico-lineal (por ejemplo, el concepto de esfuerzo
nominal) se usan normalmente para los materiales fragiles y los métodos de mecanica de fractura
Eldsto-pldstica, para los materiales ductiles (concepto CTOD, concepto integral J).

La MFEL se basa sobre el analisis de tensiones eldsticas en materiales relativamente fragiles,
conteniendo fisuras infinitamente agudas. Se aplica a situaciones de fractura fragil, donde la
respuesta carga-deflexion de un cuerpo fisurado muestra esencialmente un comportamiento
elastico-lineal, hasta el punto donde ocurre una fractura inestable fragil. Existe una plasticidad
(fluencia) altamente localizada en el extremo de la fisura, que precede a la fractura fragil, pero su
zona de influencia es muy pequefia y no afecta el comportamiento toral carga-deflexién. Las
tensiones corresponden a las de fluencia o por encima de ella debido al endurecimiento por
deformacion localizado.

ZONA DOMINIO K

x .
s N
4/ \
/ A \\
o \
_ | / 1
= ‘
\ / \ .”
\ ( -
GRANDES DEFORMACIONES . y
N
ZONA DOMINIOJ - _ y

Figura 2.1. - Representa las limitaciones de las distintas teorias de la MF.

A pesar de las correcciones introducidas en el afio 1948, los conceptos de la MF hasta antes de
1960 sélo eran aplicables a materiales que cumplieran la Ley de Hooke [17], es decir que estaban
restringidos a estructuras con comportamiento eldstico-lineal. Sin embargo, en los afios
posteriores la MF se continué desarrollando teniendo en cuenta materiales con comportamientos
no-lineales (i.e. plasticidad, visco plasticidad y viscoelasticidad), de igual manera que sus defectos
dindmicos, pero estos avances no hubiesen sido posibles de no ser MFEL, ya que los conocimientos
obtenidos sdlo son extension de esta, que conlleva al surgimiento de la Mecanica de Fractura
Elasto-Plastica (MFEP).
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2.1.2.1. Modos de Fractura

Existen tres diferentes modos de carga en un cuerpo fisurado. En un sélido, estos modos de
fractura pueden manifestarse de forma individual, denominados modos puros, o de forma
conjunta, denominados modos mixtos. De esta forma, las tensiones en el frente de fisura pueden
tratarse como uno o una combinacion de los tres modos basicos de esfuerzos tensionales,
comportandose de la misma manera el campo de deformaciones. Por lo tanto, la utilizacién del
principio de superposicion de los tres modos de fractura posibilita el estudio de cualquier situacion
de carga existente sobre la fisura.

Modo I: Apertura o de traccién; el cuerpo fisurado se carga con tensiones normales, el esfuerzo
es perpendicular al plano de la fisura.

Modo IlI: Deslizamiento o de Cortante; el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y perpendicular
a su frente, es decir el borde principal de la fisura.

Modo lll: Rasgado o de Torsidn; el esfuerzo es paralelo al plano de la fisura y paralelo a su frente.

En la siguiente figura se muestran de forma grafica los tres métodos de fallos. La mayoria de fallos
que se producen en los elementos mecdanicos se deben a desplazamientos que corresponden al
modo de apertura, modo |. Por ello, el modo de apertura es técnicamente el mas importante y el
gue se va a tratar en este proyecto, ya que la flexion del eje provoca unas solicitaciones propias
del mismo.

- =

Figura 2.2. - Modos de Fractura.

Para una placa infinita y con fisura pasante de longitud 2a, bajo un estado tensional uniforme, las
tensiones en el frente de grieta en Modo |, pueden expresarse analiticamente de la siguiente
forma:

(2.1)

B a 7] L —si 6 36
GXX_G/ZT[COSZ( smzsmz)]
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,a ) . 0 . 30
Oyy =0 |- [cos;(l + sm;sm;)]

a 6 . 6 360
(xy=0 ;[cos;sm; - cosT)]
(Tensién plana)

Oz = O

(Deformacién plana)

0z = D(Oxx+ Oyy)

qu = cyz =0

2.1.2.2. Analisis tensional en el frente de un defecto

Capitulo 2

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Inglis, ha sido el primero en plantear una evidencia cuantitativa del efecto de la concentracion de
tensiones en las fisuras, en este analizaba los agujeros elipticos en las placas planas. Su analisis
incluyé un agujero eliptico de 2a de longitud por 2b de ancho, con un esfuerzo aplicado
perpendicularmente al eje mayor de la elipse. Inglis asumié que el agujero no se encuentra
influenciado por las condiciones de contorno de la placa, es decir que la anchura de la placa es
mucho mayor de 2a vy la altura mucho mayor de 2b, tal cual se muestra en la siguiente imagen,

retomada del libro de Anderson [16].

Figura 2.3. - Agujero eliptico en placa plana.
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La tension en la punta del eje mayor (Punto A) estd dada por:

(2.7)
oo(1+2)

. O / - . .
El radio ?A esta definido como el factor concentrador de tensiones K:. Cuando a=b, el agujero es

circulary Kr= 3.0. Debido a que el eje mayor, a, incrementa relativo a b, el agujero eliptico inicia a
tomar la apariencia de una grieta afilada. Para este caso, Inglis encontré mads conveniente
expresarlo en una ecuacion en términos del radio de curvatura p:

(2.8)
0A=o(1 + 2\/%)
donde;
(2.9)
b2
p=—
Cuando a >> b, la ecuacion se convierte a;
(2.10)
oa=20 v
P

La ecuacion predice una tension infinita en la punta de una grieta infinitamente aguda, donde p =
0. Este resultado causé preocupacién cuando se descubrié por primera vez, porque ningun
material es capaz de soportar una tension infinita. Un material que contiene una grieta aguda
deberia fallar tedricamente con la aplicacién de una carga infinitesimal. La paradoja de una grieta
aguda motivé a Griffith [4] a desarrollar una teoria de la fractura basada en la energia mas que en
la tension local.

2.1.2.3. El Factor de intensidad de Tensiones

La MFEL manifiesta que los procesos de fractura se localizan en una pequefia zona préxima al
frente de fisura, comportandose el resto del sdlido de forma elastica-lineal. Irwin [18] demostrd
que los campos de tensiones y desplazamientos cerca del frente de una fisura pueden
representarse mediante una constante llamada Factor de Intensidad de Tensiones, K, y establecid
que la distribucidn de tensiones y deformaciones entorno a una fisura que se propaga en modo |
puede representarse de la siguiente forma;
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Oy
Y | -—
b,y
— -
i UXX
—
r ' (yx
A
3]
Fisura 1

Figura 2.4. - Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura, en un material eldstico.

Lo que la grafica expresa es que, si se considera un material con comportamiento isotrépico, es
posible calcular la distribucion de tensiones en el frente de fisura. Si se define en coordenadas
polares (Figura 4.), el campo tensional de un punto cuyas coordenadas son (r, 8) depende,
basicamente, de la distancia al frente de grieta, r, del angulo que forma en el sistema de
coordenadas escogido, 8, de la tension exterior aplicada, o, y del tamafio de la fisura, a.

El factor de intensidad de tensiones generalmente recibe un subindice para indicar el modo de
carga, es decir, K, Kj o K. Por lo tanto, los campos de tension por delante de la punta de una
grieta en un material eldstico lineal isdtropo se pueden escribir como;

(2.11)
lim oy === 14 @)

(2.12)
Jim ol = 1 ©)

(2.13)

K
llm O_III — III (9)

s oy I

Para los modos |, Il y Ill, respectivamente. En un problema de modo mixto (es decir, cuando mas
de una carga esta presente), las contribuciones individuales a un componente de tension dado
son aditivas:

(2.14)

O_Sotal) oM 4 gUD 4 U

El factor de intensidad de tensiones puede expresarse en la ecuacion:
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(2.15)

K=Covma

Donde C, esta determinado por la geometria del problemay es adimensional. Para casos donde el
valor de C=1, se entiende que se trabaja con una placa infinita con grieta pasante de longitud 2a.
Entiéndase también como o como la tension exterior aplicada y el valor de a, corresponde a la

longitud de la grieta. Por lo tanto, las unidades de medidas para K es MPa*v/m.

2.1.2.4. Criterios de Fractura

Cuando el Factor de Intensidad de tensiones K|, guiado por un estado tensional dado, alcanza un
valor critico, se producen las condiciones criticas de rotura. En esta situacién concurren las
condiciones limite (geométricas y de solicitacidén) que provocan la rotura del componente.

En condiciones de deformacion plana el Kmat, €l cual es un parametro caracteristico del material,
pasa a denominarse como Kic (tenacidad a fractura). En condiciones de deformacién plana (estado
de tensiones triaxial) el estado tensional es mas severo y la tenacidad a fractura es menor, e
independiente de la geometria (Figura 2.5).

Kt !

Tension Plana

."/' ‘\.

K “~__ Deformacién Plana
ic

-—

B

Figura 2.5. - Variacion del Factor de Intensidad de Tensiones con el espesor.
Por lo tanto, la condicién de fractura en Modo | puede expresarse como:
(2.16)
Ki = Kic

La condicidon de esta ecuacion expresa el criterio tensional de fractura, donde al aumentar tanto
la tensidn aplicada, o como el tamafio de la grieta, a, se produce el fallo.

A través de criterios energéticos de fractura, como los establecidos por Griffith [4] en sus trabajos
en vidrio (en condiciones de comportamiento eldstico-lineal) también se pueden analizar las
condiciones criticas de fractura. Dicho criterio se basa en el balance de energia.

Para condiciones de tensidon plana, en una placa plana infinita con longitud de grieta 2a, ambos
criterios se relacionan como se muestra en la siguiente ecuacion:
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(2.17)
K2
o=
Sin embargo, cuando la condicion es deformacién plana, la relacién se expresa [19]:
(2.18)
o KFa -0
E

La relacion de los dos pardmetros caracteristicos de la MFEL, permite que ambas expresiones
(ecuaciones 2.17 y 2.18) sea extensibles a otros tipos de geometrias, como se establece en las
principales normas, tales como; ASTM E399 [20], ASTM E1820 [21] o BS 7448 [22].

2.1.3. Mecanica de la Fractura Elasto-Plastica

El analisis elastico de tensiones es cada vez menos exacto a medida que aumenta la regién no
eldstica y crece la zona plastica del frente de grieta. Se pueden encontrar correcciones simples de
la MFEL para plasticidades moderadas del frente de grieta, pero para plasticidades mas acusadas
se deben tener en cuenta parametros alternativos del comportamiento no lineal de los materiales,
esto lo soluciona la Mecanica de Fractura Elasto-Plastica.

La Mecdnica de la Fractura Elasto-Plastica es muy similar a la Elastico-Lineal, sin embargo, utiliza
un parametro diferente para caracterizar la intensidad de tensién-deformacién en el extremo de
la fisura, este parametro es conocido como J, el cual define la intensidad de la tensién vy
deformacion plastica en la regidon que rodea el extremo de la fisura. Este parametro es andlogo al
parametro K en MFEL y se encuentra en funcién de la tension, deformacién, tamafio de fisura y
geometria de la fisura y componente. La mayor diferencia es que J representa la intensidad del
campo elasto-plastico que rodea al extremo de fisura, mientras que K es la intensidad del campo
elastico circundante.

Este método se utiliza si la plasticidad en el extremo de la fisura que precede a la fractura o esta
asociada a la fractura del componente es considerable. Es decir que los efectos de plasticidad
deben tomarse en consideracion.

,/ \\\
ZONA \
[ PplAsTIca |
\ | ZONA-)
\ PN
Vo v
e | N
| >
| ST GRANDES
DEFORMACIONES

Figura 2.6. - Condiciones de plasticidad.
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2.1.3.1. Plasticidad en el frente de grieta

El andlisis de tensidn elastica lineal de grietas predice tensiones infinitas en el frente de la grieta.
En materiales reales, sin embargo, las tensiones en el frente de la grieta son finitas porque el radio
del frente de la grieta debe ser finito. La deformacion ineldstica del material, como la plasticidad
en los metales y el agrietamiento en los polimeros, conduce a una mayor relajacién de las
tensiones del frente de la grieta. El andlisis de tensién eldstica se vuelve cada vez mas inexacto a
medida que crece la regidn ineldstica en el frente de la grieta.

Se encuentran disponibles correcciones simples a la mecanica de fractura eldstica lineal (MFEL)
cuando se produce una deformaciéon moderada en el frente de la grieta, por lo que siempre hay
una zona alrededor de esta, en la cual se produce deformacion plastica y por lo tanto no hay
tensidén singular, a esta zona se le conoce como Zona pldstica en el frente de grieta.

La Figura2.7 muestra la magnitud de la tension o,y en el plano de una grieta (8 = 0) hasta una
distancia rp, (que delimita la zona plastica), desde el frente de grieta en la que la tensién es mas
alta que la tension de limite eldstico oys. Esta region de deformacién plastica o zona plastica del
frente de grieta puede ser estimada, en una primera aproximacion, mediante las correcciones de
Irwin y Dugdale.

Q

D

<

N\
@
o

p—
I

Fisura ———

Figura 2.7. - Estado tensional en las proximidades del fondo de fisura.

Para obtener un rendimiento mas extenso, se deben aplicar parametros alternativos de punta de
fisura que tengan en cuenta el comportamiento no lineal del material.

El tamafio de la zona de fluencia de la punta de la grieta se puede estimar mediante dos métodos:
el método de Irwin, donde se utiliza el andlisis de tension eldstica para estimar el limite eldstico-
pldstico, y el modelo de fluencia de la banda. Ambos enfoques conducen a correcciones simples
para el rendimiento de la punta de la grieta.
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2.1.3.2. CTOD

Cuando Wells [1] en 1961 intento medir valores de KIC para diferentes tipos de aceros, se encontro
con la sorpresa de que estos eran demasiado duros para ser caracterizados mediante la mecanica
de fractura elastico lineal (MFEL). Durante la examinacion de las muestras fracturadas, Wells
determind que las caras de la fisura se habian separado antes de que ocurriera la fractura; La
deformacion plastica habia redondeado una fisura inicialmente afilada, como muestra la figura
2.8.

Sharp crack

Blunted crack

Figura 2.8. - Desplazamiento de apertura de la punta de la grieta CTOD (Crack Tip Opening
Displacement). Una grieta inicialmente aguda se embota con deformacion pldstica, lo que resulta
en un desplazamiento finito (6) en la punta de la grieta.

La cantidad de redondeo de la punta de la grieta aumentd proporcionalmente con la tenacidad
del material. Bajo estas observaciones Wells propuso el concepto de apertura de punta de grieta
como una cuantificacién de la tenacidad a la fractura. Hoy ese parametro es conocido como CTOD.

En este mismo sentido Irwin [2] propone que la plasticidad en la punta de la grieta hace que la
fisura se comporte como si fuera ligeramente mas alargada, por lo que, podemos estimar CTOD
resolviendo para el desplazamiento en la punta fisica de la grieta como sigue:

(2.19)

4 K

6= Zuyﬁ ToysE

Teniendo a & como CTOD. De forma alternativa, CTOD puede obtener una relacion con la tasa de
energia necesaria para generar superficie aplicando la ecuacion:

(2.20)

§ =

Oys

Al

Por lo tanto, en el limite de plastificacién a pequefia escala, CTOD esta relacionada con G y KI.
Finalmente se demostrd que el CTOD es un pardmetro adecuado para caracterizar la punta de la
grieta cuando MFEL no es vdlida, razén que fue comprobada afios mas tarde se establecié una
Unica relacion de CTOD vy la integral J.
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2.1.3.3. LlLaintegrall

A mediados del siglo XX, Rice [4] aplicd el concepto de plasticidad de deformacion, dicho de otra
forma, elasticidad no lineal, para el andlisis de materiales no lineales agrietados. Demostré que la
tasa de liberacion de energia no lineal J podria describirse a través de una integral de linea
independiente de su trayectoria. A su vez Hutchinson [7], Rice y Rosengren [8] mostraron que J
caracteriza de manera Unica el campo tensional y deformaciones en la punta de la grita para
materiales no lineales. Por lo que, la integral J se interpreta como un pardmetro energético y de
intensidad de tensiones.

Por lo general, la tasa de liberacion de energia se define como la energia potencial que se libera
de en una estructura cuando la grieta crece en un material elastico. Sin embargo, una gran parte
de la energia de deformacion absorbida por un material elasto-plastico no se recupera cuando la
grieta crece o la muestra se descarga; una fisura creciente en un material elasto-plastico deja una
zona/estela plastica. Por lo tanto, J se relaciona con la diferencia de energia absorbida por
muestras con tamafios de grietas vecinos segun:

A P
44 )
Load P L.q.‘i.\,.»\ v

du* =-du

® A
7 ‘ il
. Displacement

o

Figura 2.9. — Velocidad de liberacidn de energia no lineal.

Asi mismo se puede considerar la integral J] como la ecuacion definida por una trayectoria
arbitraria en sentido antihorario (I') alrededor de la punta de una grieta segun la ecuacién:

(2.21)

Figura 2.10. - Ruta alrededor de la punta de una grieta.
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Donde;

W= Densidad de la energia de deformacion.

Ti= Componentes del vector de traccion.

ui= Componentes del vector de desplazamiento.

ds= Incremento de longitud a lo largo del contorno I

La integral J es un parametro ampliamente utilizado para estudiar como se comportan los
materiales elasto-plasticos, ya que cuenta con la particularidad de que caracteriza en términos
energéticos y tensionales en el contorno del defecto.

2.1.4. Fractura de componentes entallados

Alrededor del siglo XV Leonardo da Vinci [2] realiza los primeros experimentos atribuibles la
mecanica de fractura. Estas primeras aproximaciones establecian reglas cualitativas donde se
relacionaban la longitud de los alambres de hierro y su relacion inversa a la resistencia del mismo
material. Este resultado implicaba que las discontinuidades y defectos gobernaban la resistencia
misma del material; A mayor volumen de material existia una mayor probabilidad de encontrar
zonas con defectos del alambre.

Fue hasta el afio 1920 cuando Griffith establecié una relacion mas detallada entre fractura y el
tamafio de los defectos, aplicando el andlisis de tensiones a un agujero eliptico. En su trabajo
Griffith [4] aplica la primera ley de la termodindmica para formular los postulados de fractura
basados en el balance de energia. Segln esta teoria, una grieta se hace inestable y produce la
fractura, cuando ocurre un cambio de la energia tensional que resulta de un incremento de la
grieta es suficiente para superar la energia superficial del material.

En general, las fisuras se entienden como defectos planos en el cual en el fondo de esta misma el
radio se asemeja en la practica a cero. Por otra parte, cuando se habla de entallas (tenacidad
aparente “mayor”) se hace referencias a cualquier otro de concentrador de tensiones en el cual
el fondo no es cero, lo que en términos ingenieriles significaria que el campo tensional en el fondo
de las entallas es menos severo que en el fondo de las fisuras, ademas, los micro mecanismos de
rotura también varian, promoviendo un rompimiento mds ductil en las entallas en relacion con las
grietas. El andlisis de entallas debe hacerse atendiendo a sus caracteristicas intrinsecas para evitar
conservadurismos excesivos.

La metodologia desarrollada por la mecéanica de la fractura se basa en la comparacion de criterios
de resistencia a fatiga del material y la descripcién de su energia o campo tensional en el fondo
del defecto. El factor de intensidad de tensiones Kl es el pardmetro a comparar con los criterios
Kic 0 Kmat, estos ultimos toman el nombre de tenacidad a la fractura siempre y cuando se cumplan
algunas condiciones. Esta metodologia es mayormente valida siempre y cuando los procesos que
conducen a la fractura del componente estan confinados en una zona pequefia alrededor del
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fondo del defecto. Este método se ha empleado previamente con éxito para diversa cantidad de
materiales metalicos, poliméricos, ceramicos y hormigdn, entre otros.

En la actualidad se estudia el comportamiento a fractura de elementos entallados con ayuda de la
teoria de las distancias criticas y haciendo uso de diagramas de fallos siempre y cuando se
consideren algunos cambios en su formulacién debido a la naturaleza de la entalla.

2.1.4.1. Distribucion de tensiones en el fondo de entallas

El estado tensional en las proximidades de una entalla depende en general, de la geometria de
componente, asi como de las fuerzas aplicadas, segun el contexto de la teoria de la elasticidad
[23]. Las entallas pueden tener diferentes formas, siendo las mas comunes las entallas con formas
de Uy V. En la figura 2.11. Se describen el sistema de coordenadas y los principales parametros
de una entalla en U.

[ Iyl

Entalla
—

o X
Figura 2.11. - Sistema de coordenadas y simbolos utilizados para el campo tensional.

La tabla 2.1 recoge una serie de expresiones que se han presentado a lo largo de los afios para
describir la distribucion de tensiones en el frente de una entalla (Figura 2.12), donde o,y es la
tensién en el frente de entalla, de acuerdo a plano medio (6 = 0), on, es la tensidn neta, omay, 1a
tensién maxima, p el radio de entalla, x, la distancia al frente de entalla y K: el factor concentrador
de tensiones (cociente entre la tension maxima en el fondo del defecto, omax, Y la tension exterior
aplicada on).

Oy k

Omax |\,

Entalla )
N x

p

Figura 2.12. - Distribucidn eldstica de tensiones en el frente de una entalla.
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Tabla 2.1 - Distribucion eldstica de tensiones en el frente de una entalla [24].

Autores

Afo

Timosenko y Goodier 1951

Neuber y Weiss

Creagery Paris

Cheny Pan

Usami

Clinka y Newport

Kujawski

Bhattacharya
Kumar

1962

1967

1978

1985

1987

1991

y 1995

Distribucidn elastica de tensiones

o =on[143(143) +2(1+3)

Entalla roma

X X -1.5 X 2 X 3
Oyy = Omax |1 — 233 (—) +2.59 (—) - 0.907 (—) + 0.037(—) ]
¥ ""”‘[ P p p p

Entalla afilada

[ X 0.5 X X 1.5 X 2
Oyy = Omax |1 — 0.235 (—) -133 (—) —-1.28 (—) +0.037 (—) ]
vooome P p p p

1 3
2x\ 72 2x\ 72
(1+-—-) + (14-—-)
P P

Oyy = f Omax

, p p
oyy = onK; EEw: cuando 0 < x < Z(Ktz -1)

Capitulo 2

Las expresiones evidencias que el perfil tensional de una entalla alcanza un maximo finito, de
acuerdo a su plano medio.

2.1.4.2. Factor de Intensidad de tensiones de entalla

En una estructura, no se pueden evitar las entallas geométricas como los agujeros. Las entallas
estdn causando una distribucién de tension no homogénea, ver Figura 2.13, con una
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concentracion de tensiéon en la “fondo de la entalla”. El factor de concentracién de tensiones
(tedrico), K, se define como la relacién entre la tension maxima fondo de la entalla y la tensiéon
nominal (o,y/on) que estaria presente si no se produjera una concentracién de tensiones. En la
figura 2.14. Puede verse otro claro ejemplo de la distribucion tensional en el fondo de una entalla
[25].

Y
0

Gpeak

= Gnominal

TITI I

Figura 2.13 - Placa plana con agujero central como prototipo de pieza entallada.

10%p

® oo o ..1,.

VWil |
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p=09
p=10
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Stress distribution oy / g,
1]
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10 10°? 1072 10! 10°
distance r/B

Figura 2.14. - Distribucidn tensional en el fondo de una entalla, representado en escala doblemente logaritmica.

Donde el eje de abscisas representa el cociente entre la distancia al fondo de entalla, r, y el
espesor, B.

La severidad de la concentracion de tensidon depende de la geometria de la configuracion de la
entalla, generalmente conocida como la forma de la entalla. Los disefiadores siempre deben
intentar reducir las concentraciones de tension tanto como sea posible para evitar problemas de
fatiga.

La distribucion tensional en las proximidades de una entalla queda dividida en tres zonas, como se
muestra en la figura 2.15.

21
Trabajo Final de Master | Leticia Flores



Estado del Arte Capitulo 2

logo,,
Ornax
Xa :
I [l 5 o
C x. : m

logr
Figura 2.15. — Definicion de tres zonas dentro de la distribucion de tensiones [25].

= Zona |: Tensién practicamente constante hasta distancia r=X'm. Cuando r=0, la tension
alcanza el maximo, omax, que se calcula como el producto del factor de concentracion de
tensiones, Kty la tensiéon nominal on. El pardmetro Xm corresponde con la distancia al eje
vertical del punto de corte entre la prolongacion de la recta de la zona lll y la recta paralela
al eje de abscisas que pasa por la tensidon maxima.

= Zona ll: Tension central y se denomina como Zona de Transicion.

= Zona lll: Tensién varia de acuerdo a la siguiente expresion:

(2.22)
__Kp
Oyy = V2nre
Siendo K, el Factor de Intensidad de Tensiones de entallay & una constante dependiente del radio
de entalla, p (para entallas en formas de U, a es aproximadamente 0.5).

Esto quiere decir que la intensidad del campo tensional se cuantifica a través de Factor de
Intensidad de Tensiones de entalla, conocido por sus siglas en inglés NSIF (Notch Stress Intensity
Factor o K,) [26] el cual ademas de usarse para describir el campo tensional en una entalla,
también se usa para caracterizar la tenacidad aparente de un material, que aumenta con el radio
de entalla, como se observa en la figura 2.16 [26].
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® SizN, (Gogotsi) 8 SizN4 (Ando et al)

Figura 2.16. - Evolucidn de la tenacidad a aparente a fractura con el radio de entalla [26].

Se pueden diferenciar dos criterios de fractura, a partir de conocer la distribucién tensional en el
frente de la entalla y sabiendo que no existe una singularidad tensional en el frente de la entalla,
estos criterios son; el criterio global y los criterios locales [25][27].

2.1.4.3. Criterio de fractura global

El criterio de fractura global es andlogo al enfoque ordinario de la Mecanica de la Fractura y estable
que el fallo sucede cuando el Factor de Intensidad de tensiones de entalla, Kp, alcanza un valor
critico, K%, como se muestra en la siguiente expresion:

(2.23)
Ko =K%

Donde el parametro K%, representa la tenacidad a fractura en componentes con entallas y
depende del material y del radio de entalla. Aunque su enfoque tiene un significado fisico
incuestionable, si aplicacién es limitada, debido a la ausencia de soluciones analiticas para Koy la
falta de procedimientos experimentales normalizados para la obtencién de K,

2.1.4.4. Criterio de fractura locales

A lo largo de la historia, se ha propuesto muchos criterios de fractura local con la finalidad de
predecir el fallo en componentes con fisuras y entallas, estos criterios se basan en el campo
tensional y deformacional en las proximidades de la entalla [28][25][29].

Pluvinage [30] propone que para que el fallo se produzca en un componente entallado, la tension
a lo largo de una cierta distancia a la que denomind distancia efectiva o Xer, debe ser mayor que la
resistencia del material (denominado of), la cual representa la distancia desde el frente de grieta
hasta el limite entre la Zona Il y la Zona lll, como se ilustra en la figura 2.17 y esta localizada en una
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zona de tensiones elevadas en la cual el gradiente de tensiones es reducido. La tension que hacia
cumplir esta condicion se llamo tension efectiva o Oer,

Xef
— o(r)dr = of
Xef 0
35 T
30Fs A .
| t |
g asf 1 <. ]
2
> ]
v 20L -
o
o
- | i i
15[ ]
' ]
1 i " i " 1 L " i " 1 " i " " 1
-1.0 0.5 0.0 0.5
Log r (mm)

Figura 2.17. - Distribucion de tensiones normales para definir las zonas de dafio local [30].

Elayachi [31] propone una expresion para el Factor de Intensidad de Tensiones de entalla critico,
Kcp, de acuerdo a la siguiente expresion:

(2.24)
ch = Oef T[Xef

Kim et al. Demostro que la distancia efectiva X, ¢ es una funcion lineal del radio de entalla y ademas
utilizé el modelo de las tensiones medias criticas para establecer una relacién entre la tenacidad
a fractura del material (Kic 0 Kmat de forma general), y la tenacidad a fractura aparente KNmat, tal
cual se muestraen la siguiente ecuacién:

(2.25)

Khae _ |, P
K¢ 2Xe5

Por lo tanto, se puede decir que le modelo de tensidon media critica permite predecir el
comportamiento de materiales entallados a partir de parametros obtenidos en condiciones
fisuradas. Y cabe mencionar que después de determinado valor de radio de entalla, la tenacidad a
fractura aparente deja de crecer y permanece constante.

A pesar de existir varios criterios de fractura tedricos para analizar componentes con entallas,
ninguno de ellos ha establecido una forma que permita su estudio a través de procedimientos
normalizados.
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En este trabajo se definiran bases tedricas del efecto entalla en el ambito de la Fisuracion Inducida
por el ambiente, partiendo de los criterios establecidos y validados en los analisis a fractura y fatiga
y ademas se estudiard una metodologia de analisis para componentes entallados en presencia de
ambientes agresivos, obteniendo los datos experimentales que nos permitan validar la
informacion tedrica establecida.

2.2. TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS
2.2.1. Introduccion

Para dar continuidad, en esta seccion se describira la Teoria de Distancias Criticas (TDC), donde
primeramente se introduce la historia de este término, para conocer su origen, y posteriormente
se explica en detalle en qué consiste y cudles son las metodologias que lo componen.

Las caracteristicas de entalla a menudo generan influencias criticas en la vida Gtil de fatiga de los
componentes de ingenieria, que merecen especial atencién para garantizar su integridad
estructural y confiabilidad. La TDC proporciona una forma sencilla de evaluar la vida Util de fatiga
de los componentes con entallas sin extraer campos de tension complicados dentro de las
proximidades de la entalla, prediciendo el efecto de estas y de otros concentradores de tensiones
en las evaluaciones a fractura y fatiga de los materiales, es decir; estimaciones de las cargas de
rotura o de tamafios maximos de defectos admisibles. Cabe decir que la TDC agrupa un conjunto
de metodologias que se basan en la definicién de una longitud L dependiente del material, siendo
las mas aplicadas; Método de la Linea y Método del Punto, los cuales seran explicados a mayor
detalle en esta seccion especifica.

A diferencia de la Mecanica de la Fractura Elastico-lineal, la TDC depende de dos pardmetros; la
longitud critica Ly la resistencia a fractura o Kmat, y €n este trabajo de final de master se describe
el marco conceptual de la TDC, asi como sus metodologias de analisis a fractura y fatiga de
componentes entallados para posteriori estudiar el fendmeno de la Fisuracién Inducida por
Ambiente de manera anadloga a los anteriores analisis.

2.2.2. Historia

La TDC surge gracias a un interesante fendmeno que ocurre muy a menudo en la ciencia; el
repetido descubrimiento de la misma idea y su desarrollo paralelo en diferentes campos. Es decir,
ha sido descubierto muchas veces por investigadores que en su mayor parte ignoraban las
actividades de los demads, porque estaban estudiando diferentes materiales o diferentes modos
de falla.

La historia [32] inicia en los afios 1930 con Neuber [33] en Alemania y Peterson [34] en los Estados
Unidos, ambos investigadores estaban interesados en predecir fallas por fatiga en componentes
metalicos entallados bajo esfuerzos ciclicos. Sus ideas fueron desarrolladas en los afios 1950 y
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descritas en dos importantes publicaciones, el trabajo seminal de Neuber; Kerbspannungslehre
[35] y la contribucidon de Peterson al libro de Fatiga de Metal [36], en la figura.... muestra diagramas
de ambas publicaciones que ilustran el principio de las distancias criticas.

by imax

(a) (b)

Figura 2.18. - Esquemas que ilustraron por primera vez la distancia critica: (a) Método de la Linea de Neuber [35],
siendo € la distancia critica y (b) Método del Punto de Peterson [37], donde emplea el simbolo 6 para representar la
distancia critica.

Neuber inventé el método que ahora llamamos el Método de la Linea o LM, por sus siglas en inglés
(Line Method), en el que la tension eldstica se promedia sobre una distancia critica desde el fondo
de la entalla. Es interesante notar que, para Neuber, la motivacién inicial de esta idea no fue
predecir el fracaso por fatiga sino comprobar que las teorias clasicas para predecir las tensiones
eldsticas en los cuerpos eran erréneas en situaciones donde la curvatura presentaba una curvatura
elevada y un alto gradiente de tensiones [32].

Se conoce que los materiales no son verdaderamente continuos, pero en muchos casos esta
permitido utilizar la mecanica continua porque la escala del problema es mayor que la de cualquier
falta de homogeneidad del material, sin embargo, Neuber propuso una solucion a la falta de
homogeneidad del material, la cual fue calcular las tensiones utilizando la teoria clasica y luego
promediarlas sobre la longitud de la particula estructural: esta es la longitud a la que ahora nos
referimos como 2L. En trabajos posteriores, pasd a utilizar esto como base para predecir el
comportamiento de fatiga. Peterson conocia el trabajo de Neuber, pero eligié una solucién
ligeramente diferente, utilizando el estrés en un solo punto. Este es el método al que ahora nos
referimos como PM, con la distancia critica de Peterson correspondiente a L/2.

Estos dos pioneros de la TDC enfrentaron dos grandes problemas en usar estos métodos. El primer
problema fue qué valor atribuir a la distancia critica. Peterson especuld que podria estar
relacionado con el tamafio del grano, pero esto planted algunas dificultades de medicién por lo
que, al igual que Neuber, eligid determinar el valor de distancia critica empiricamente, ajustando
las predicciones de fatiga a los datos. Sin embargo, sefialé que para una clase particular de
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materiales (por ejemplo, aceros) el valor de la distancia critica parecia estar inversamente
relacionado con la resistencia del material. El segundo problema al que se enfrentaron en ese
momento era la estimacién precisa de las tensiones en componentes reales. Gracias a Neuber y
otros, existian soluciones elegantes para varias geometrias de entalla estandar, pero estas solo
serian aproximaciones a las caracteristicas en componentes reales[32]. Para evitar este problema,
se hizo uso del hecho de que las tensiones locales estan determinadas en gran medida por el radio
de la entalla: conociendo esto, y el factor K;, se puede lograr un andlisis de tensiones aproximado
razonable y, por lo tanto, se puede utilizar con el Método del Punto y el Método de la Linea.

Esto conduce a ecuaciones empiricas que involucran a K:y el radio de entalla, p, para predecir la
verdadera disminucion del limite a fatiga, el factor de concentracion de tensiones, K: y el factor de
reduccion de resistencia a fatiga Kr. La ecuaciéon de Neuber fue la siguiente:

(2.26)
Kt_l
Kf=1+—p’
1+ |&
p

Donde el parametro de Distancia critica esta denotado por p’, sin embargo, Peterson presentd una
ecuacion un poco diferente:

(2.27)
Kt_l
Kf=1+—,,

p
1+ &
p

En este caso la distancia critica se denota con p”, ademas de se encontré que esta constante es
depende un poco de K:. Estas férmulas representaron intentos realistas de utilizar PM y LM, dada
la tecnologia de la época; sin embargo, tienen varias limitaciones importantes. Aparte del hecho
de que se basan en un analisis aproximado de tensiones, requieren una estimacién de K: que, en
la mayoria de los componentes, no sera una cantidad definible, ya que para definir K: se debe
definir una tensiéon nominal, la tensiéon que se produciria si la entalla no estuviera presente [32].
Las tensiones nominales no tienen significado para la mayoria componentes. Ademas, estas
ecuaciones se descomponen a medida que p se acerca a cero, dando predicciones poco fiables
para entallas afiladas.

En la década de 1960, los trabajos de Neuber y Peterson fueron muy usados para problemas de
fatiga en metales, ademads de que por primera vez fueron usados para la prediccion de Fractura
Fragil usando la distancia interatémica, como la distancia critica.

En 1974 los investigadores Whitney y Nuismer desarrollaron teorias muy similares al PM y LM (a
los que llamaron Método de Tension Puntual y Método de Tension Media), para predecir el efecto
del tamafio del agujero y la longitud de la entalla en la resistencia estatica de los laminados
compuestos de fibra larga, esto como parte de su investigacion sobre; Falla mondtona de los
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materiales compuestos de fibra. Ademads, estos investigadores dieron un paso crucial al vincular
ambos métodos con la MFEL, haciendo posible expresar la distancia critica como una funcion de
la Resistencia a Fractura Kmat, ademas de relacionar ambas distancias criticas con ambos métodos.

Aunque la derivacién tedrica es idéntica e igualmente valida para HCF (High Cycles Fatigue), este
vinculo no se establecid hasta una década después cuando Tanaka [38] presentd la relacion
tedrica, pero sin datos experimentales que permitieran comprara para avalar, por la misma razon
su planteamiento fue ignorado hasta finales de la década de los afios 1990, cuando Taylor, Lazzarin
y Wang, inconscientemente validaron con datos experimentales, que era posible predecir los el
limite de fatiga de muestras que contienen entallas y grietas de diferentes tamafios.

A partir de década de los 80 la TDC puede ser usada en materiales diferentes a los metales, gracias
a los investigadores Kinloch y Williams [39], quienes, en su busqueda por entender el efecto de la
punta de grieta afilada en la Resistencia a Fractura, desarrollaron un método que esencialmente
era el Método del Punto, pero con unaimportante variacién; donde el parametro de tensién critica
oo, es diferente de la tensidon de rotura del material ours. Este avance permitio el uso de la TDC en
otro tipo de materiales.

Hoy en dia los Métodos del Punto y de la Linea estan siendo aplicados en tres diferentes campos;
Fractura Fragil en materiales cerdmicos, Fractura Fragil en metales y Fatiga en Polimeros [32].

2.2.3. Analisis y parametros de la TDC

La TDC agrupa diferentes métodos que poseen caracteristicas en comun, las cuales se usan para
realizar predicciones de la resistencia a fractura de un material en presencia de defectos con radio
finito. La TDC, aplica un analisis elastico-lineal para obtener el campo tensional y deformacional
en las proximidades del defecto, sin embargo, cabe destacar que en las entallas afiladas este
procedimiento es poco objetivo, ya que causa campos tensionales elevados que se alejan del
comportamiento eldstico-lineal, pero en estas situaciones aun puede usarse la TDC con una buena
precision, si se realizan las correcciones necesarias [40]. Incluso los investigadores Susmel y Taylor
[41], han demostrado que la TDC proporciona buenas predicciones trabajando en campos elasto-
pldsticos de tensiones.

Como se menciond anteriormente la TDC utiliza dos parametros; la resistencia Fractura del
material Kmaty la distancia critica L, para expresar analiticamente una evaluacion a Fractura como
se muestra a continuacion:

(2.28)

2

1/K
L = _( mat)
T Oy
Donde la gy es el otro parametro caracteristico de la TDC, denominado como tensién inherente y

que generalmente es mayor que el valor de la tension de rotura agyrs, (cuando se trabaja con
metales), por lo cual se requiere de calibracién experimental o también se puede calibrar a través
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de un analisis tensional. En la ecuacion anterior se puede observar la relacidon establecida entre la
tenacidad a fractura del material y las dos constantes propias de la TDC.

De manera analoga, en los analisis a fatiga se puede definir una expresién para el calculo de la distancia
critica que, en este caso, dependera de AKi, (umbral de propagacion de grietas por fatiga) y de Aoo (limite
de fatiga)[42]

(2.29)

1/ AK\
L = _( th)
T\ Ao

Los valores frecuentes de L, para una gran casuistica de materiales y de procesos de fallo, se encuentran
en un rango que oscila desde micrometros hasta milimetros, no obstante, el valor de este pardmetro puede
ser tan pequefio como la distancia interatomica [43] o elevarse hasta valores del orden de metros
[44].

2.2.4. Metodologias
La TDC no es un método, sino un grupo de métodos, los cuales tienen ciertas caracteristicas en
comun, principalmente el uso de un parametro de longitud del material, la distancia critica L.
Destacan 4 métodos: Método del Area, Método del Volumen [32] y los métodos que se aplicardn

en este trabajo; Método del Punto (PM), y Método de la Linea (LM), basados en el campo tensional
en las proximidades del defecto y los cuales se desarrollan a continuacion.

2.2.4.1. Método del Punto

El PM, la forma mas simple del TCD, utiliza un criterio de falla que se puede establecer de la
siguiente manera: 'La falla ocurrird cuando la tensidon a una distancia L/2 del frente del defecto sea
igual a oo (tensidn inherente). Poniéndolo en forma matematica, la prediccién de PM se puede
escribir como:

(2.30)
o(L/2) = oo

Por consiguiente, se puede utilizar el PM para predecir la resistencia a Fatiga, de acuerdo a la
expresion:

(2.31)
Ao(L/2) = Moo
Donde Aooes el limite a fatiga.

Cabe decir que, para materiales como metales y polimeros, oo,toma valores que superan la tension
de rotura, y que la tension inherente en todo caso es un parametro del material.
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A través del Método del Punto, se pueden calibrar las constantes L y oo de un determinado
material, para hacer esto posible, basta con ensayar dos probetas iguales cambiando los radios de
entalla. Los perfiles tensionales de estas dos probetas, en el momento del fallo, han de cortarse
en un punto cuyas coordenadas son (L/2, o0o). De esta manera quedan determinados
los pardmetros de la TDC a través del PM.

Figura 2.19. - Definicidn de los pardmetros de la TDC a través de las curvas tension-distancia al frente de entalla.
Meétodo del Punto.

En la figura 2.19, se representan los parametros de la TDC manera grafica, de acuerdo a la
definicion del PM.

Se debe destacar que la capacidad de resistencia a fractura de un material en presencia de
entallas, es mayor que con fisuras. Para predecir este aumento, la TDC parte de la hipdtesis
propuesta por Creager y Paris [45], en la que asimilan el campo tensional en el frente de la entalla
al existente en el fondo de una fisura pero desplazado cierta distancia (correspondiente a la mitad
del radio de entalla, p/2) en el plano de propagacién de la grieta, resultando la expresién:

(2.32)
K2(r+p)

o(r)= 3
v (2r + p)2

Donde r es la distancia al fondo de entalla, p es el radio de entalla y K es el factor de intensidad de
tensiones para una fisura de igual longitud que la entalla. Para obtener la tenacidad a fractura
aparente en funcion del radio de entalla, KNmat, basta con combinar el campo de tensiones dado
en la ecuacién (2.31), con el criterio de fractura del PM, expresién (2.29), obteniendo como
resultado:
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(2.33)

2.2.4.2. Método de la Linea

En el LM, se usa la misma ruta de enfoque, como se definid anteriormente para el PM.

Sin embargo, en este caso, se establece que cuando la tensién media a lo largo de una distancia
igual a 2L desde el fondo de la entalla alcanza el valor de la tensién inherente, oo, se produce el
fallo. La expresién matematica que expresa este criterio es la siguiente:

(2.34)
1 d
EJO o(r)dr = g,

En la siguiente figura [46], donde se ilustra el método, se observa cémo el drea bajo la curva que
define el perfil de tensiones a lo largo de una distancia igual a 2L ha de coincidir con op para que

se produzca el fallo.
Oyy
>4
. 2L
\//D/'\

-

Figura 2.20. - Definicion de los pardmetros de la TDC a través de la curva tension-distancia al frente de entalla.
Meétodo de la Linea.

Tanto el PM como el LM ofrecen predicciones idénticas en situaciones en las que no hay presencia
de defectos o en las que esos defectos son fisuras. No obstante, las predicciones para
componentes entallados presentan ciertas diferencias que, en todo caso, no son significativas
desde el punto de vista practico.

31
Trabajo Final de Master | Leticia Flores



Estado del Arte Capitulo 2

Andlogamente al PM, para predecir los valores de KNmat a través de LM, se combinan las
expresiones del campo tensional de Creager-Paris, ecuacion (2.31), con el criterio de fallo del LM,
en la que la situacion de rotura es, Ki= KNmat (ecuacion 2.33), obteniendo la siguiente expresion:

(2.35)
KN =K, 1+
mat mat 4L
2.3. FISURACION INDUCIDA POR EL AMBIENTE

El término Fisuracion Asistida por el Ambiente (FIA) [47], agrupa los procesos de fisuracién
subcritica con apariencia, en general, fragil que resultan de la accién combinada de tensiones
aplicadas o residuales y de la degradacién general o local, producida por un ambiente agresivo en
materiales susceptibles a este. Aun cuando los procesos de degradacién de un material debido a
la agresividad del ambiente presenten cinéticas muy lentas y las tensiones de trabajo no superen
el limite eldstico, la accidon combinada, sinérgica de ambos fendmenos puede provocar procesos
de fisuracion creciente que conducen a roturas bruscas inesperadas. La tension que ha de ser
superada para que se produzca la FIA, se le conoce como; Tensién Umbral oeacy su valor cambiard
aun para un mismo material, ya que depende de la dualidad-material-ambiente, por lo tanto, cada
caso debe ser estudiado como Unico.

SN

Figura 2.21. - Factores necesarios para la existencia de Fisuracion Inducida por Ambiente (FIA).

La FIA [16], es un problema comun en una variedad de industrias. En la industria del petrdleo, por
ejemplo, la FIA es omnipresente. Las plataformas marinas son susceptibles a la fatiga asistida por
corrosion. Los equipos de las refinerias y plantas petroquimicas estan expuestos a una miriada de
entornos agresivos que provocan agrietamiento por corrosion bajo tensién y fragilizacion por
hidrogeno.

Existen problemas similares en otros entornos, incluidas las plantas de energia fésil y nuclear, las

plantas de pulpay papel, los barcos, los puentes y los aviones. La FIA puede ocurrir incluso cuando
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no hay signos visibles de corrosion. La literatura publicada esta llena de datos experimentales, asi
como de modelos tedricos que intentan explicar los fendmenos de agrietamiento ambiental. No
hay escasez de controversia en la literatura sobre FIA. No es raro encontrar dos articulos que
presentan datos o modelos que se contradicen directamente entre si.

Este acdpite presenta una descripcion general de un tema muy complejo. La atencidn se centra en
los aspectos de la FIA que son relevantes para un especialista en mecdanica de fracturas y se
introducen los diversos mecanismos para la FIA.

2.3.1. Corrosion Bajo Tension

La Corrosién Bajo Tensidn, conocida por sus siglas en inglés como SCC (Stress Corrosion Cracking),
se refiere a la propagacion de grietas impulsada por una reaccion de corrosion anddica en la punta
de la grieta, y presentan tres fases; iniciacion, propagacion de fisuras y ruptura. La primera de las
cuales puede no ser necesaria si el material presenta un estado de fisuracion inicial suficiente para
sustentar las condiciones locales que establecen la propagacion en SCC. Ni una ni otra, iniciacion
y propagacién, estan asociadas a un mecanismo Unico que explique su fenomenologia. Los
mecanismos que operan bajo distintas condiciones y materiales son diversos, ya que no hay reglas
generales que se puedan aplicar a un material o ambiente especificos. Un mismo material puede
exhibir formas de roturas diferentes dependiendo del ambiente, o incluso para un mismo
ambiente tras distintos tratamientos térmicos [47].

La grieta se propaga porque el material en la punta de la grieta es consumido por la reaccion de
corrosion. En muchos casos, el SCC ocurre cuando hay poca evidencia visible de corrosion general
en la superficie del metal y cominmente se asocia con metales que exhiben una pasividad
sustancial. Para que la grieta se propague por este mecanismo, la velocidad de corrosién en la
punta de la grieta debe ser mucho mayor que la velocidad de corrosién en las paredes de la grieta.

Passive Film Crack Tip

Corrosion

Crack Wall Corrosion

Figura 2.22. - llustracion simple de SCC anddico. La velocidad de corrosion de la punta de la grieta debe ser mucho
mayor que la velocidad de corrosion en las paredes de la grieta. Tal condicion requiere que se forme una pelicula
pasiva en las paredes de la grieta.

Si las caras de la grieta y la punta de la grieta se corroen a velocidades similares, la grieta se
desprenderd. En condiciones favorables para el SCC, se forma una pelicula pasiva (generalmente
un 6xido) en las paredes de la grieta. Esta capa protectora suprime la reaccion de corrosién en las
caras de las grietas. Las altas tensiones en la punta de la grieta hacen que la pelicula protectora se
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rompa localmente, lo que expone la superficie del metal al electrolito, lo que provoca la
propagacion de la grieta debido a la disolucion anddica.

Envi Crack
nvironment Tip

Passive Film

Crack Arrest
Marks

Figura 2.23. - Version alternativa del modelo de ruptura de pelicula, donde el crecimiento de grietas es discontinuo.
La punta de la grieta vuelve a pasivarse después de un pequefio avance de la grieta. Tomado de Jones, R.H. (ed.),
Stress-Corrosion Cracking: Materials Performance and Evaluation. ASM International, Metals Park, OH, 1992.

La fisuracién propia de CBT es generalmente de aspecto fragil a escala macroestructural, sin
embargo a escala local puede estar asociada a diferentes mecanismos de rotura, tanto fragiles,
intergranulares o transgranulares por cuasiclivajes, como ductiles, coalescencia de microhuecos o
desgarro plastico, aun para la misma dualidad material-ambiente, ante modificaciones
microestructurales o de concentracion de agentes agresivos [47].

En la fase | la velocidad de agrietamiento es muy sensible a la K aplicada, es decir que la tasa de
crecimiento de la grieta se controla mediante procesos de deformacion en la punta. Por debajo
del umbral, la deformacion plastica en la punta de la grieta es insuficiente para romper la pelicula
protectoray la velocidad de la grieta es insignificante, sin embargo, los procesos de SCC en la fase
ll, muestran un comportamiento donde la velocidad de la fisura es independiente de la K aplicada,
es decir que en esta fase la velocidad de crecimiento de la fisura, esta controlada por factores
guimicos [16].

La Mecanica de Fractura juega un papel preponderante en la caracterizacién de estos procesos en
atencion a su capacidad de establecer las condiciones propias del fondo de fisura en funcion del
estado de cargas, de la geometria, del estado de fisuracion y de las propiedades del material.

2.3.2. Fragilizacion por Hidrégeno

La Fragilizacion por Hidrogeno (FH), es un proceso de fisuracién subcritica, debido a mecanismos
de rotura local, causados por la presencia de hidrogeno que ha penetrado en el material desde el
ambiente exterior, difundido por su estructura y concentrado de forma diferencial en los
diferentes elementos microestructurales del material y por la existencia de un estado tensional
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apropiado [47]. El FH Reduce significativamente la ductibilidad y la capacidad resistente de los
materiales y es capaz de causar la rotura y fallo catastroficos con tensiones por debajo del limite
elastico [48].

En 1870 cuando se conocieron los efectos perjudiciales que el ambiente producia en el aceroy a
esto le llamaban Hidrégeno en los espacios que impide el movimiento de las moléculas de hierro
[49]y desde entonces se ha tratado de caracterizar y entender este fendmeno, pero ha sido hasta
las ultimas 5 décadas que se ha avanzado en su estudio, gracias a los avances tecnoldgicos [50].
La FH es un mecanismo muy comun de la FIA. Gangloff sugiere la propagacién de grietas debido a
la FH deberia ser dividida en 2 categorias; Fisuracién asistida por hidrogeno conocida por sus siglas
en inglés como HEAC (Hydrogen-Environment-Assisted Cracking) y fisuracion interna asistida por
hidrégeno, conocida como IHAC (Internal Hydrogen Assisted Cracking), la figura 2.24, ilustra
ambos tipos de agrietamiento. La diferencia clave entre ambas categorias es la fuente del
hidrogeno[16].

Triaxial @ HAC
Stress
State 4 4 '/ (Dissolved H)

. H, gas. <= - P ;)

- <

* Fracture *
\@

HEAC:

. Water vapor.
. Electrolyte.

W -

Process
Zone

A

Figura 2.24. - Agrietamiento ambientalmente asistido impulsado por fragilizacion por hidrégeno. La fisuracion
asistida por hidrogeno (HEAC), proporciona hidrégeno atomico a la zona del proceso de fractura mediante una
reaccion superficial en la punta de la fisura. Con la fisuracion asistida por hidrégeno interno (IHAC), el hidrégeno
disuelto en el material a granel se difunde a la zona de proceso. [51]

()

Tanto en HEAC como en IHAC, el hidrégeno se concentra en la zona del proceso de fractura cerca
de la punta de la grieta.

El alto grado de triaxialidad de la tensién cerca de la punta de la grieta hace que la red cristalina
se expanda, lo que aumenta la solubilidad del hidrégeno localmente. La alta concentracion local
de hidrogeno hace que la zona de proceso se vuelva quebradiza. Esta fragilizacion, junto con las
altas tensiones locales, da como resultado microfisuras en la zona de proceso. Las microgrietas
gue se forman en la zona de proceso se unen con la grieta principal, lo que provoca la extensién
de la grieta. La fisura principal se propaga con el tiempo, ya que los procesos locales de absorcién
de hidrégeno y microfisuracion se producen de forma continua.
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La ubicacion precisa de la microfisura es controvertida, pero es probable que se encuentre en
algun lugar entre la superficie de la punta de la fisura y varios desplazamientos hacia adentro de
la abertura de la punta de la fisura. Debido a las diferentes fuentes de hidrogeno, la
microfisuracién probablemente ocurre mas cerca de la punta de la grieta para HEAC que para
IHAC.

El término utilizado cuando la FH se produce por cargas ciclicas es “Fatiga Asistida por Hidrégeno”,
depende del tiempo lo que conduce a un efecto de frecuencia [16].

2.3.3. Ensayos de caracterizacion

Los procesos de FIA de los componentes en servicio pueden causar dafios catastroéficos, es por ello
que es importante prevenirlos. El dafio por FIA que se origina en los materiales debido a la accion
de un ambiente agresivo a un componente bajo condiciones de carga, viene asociado a una serie
de diferentes efectos sobre el material, entre los que se encuentra la alteracion de sus
propiedades mecanicas, y por las cuales los investigadores han ido proponiendo normativas vy
procedimientos para el andlisis de estos casos. Entre estas propuestas surgen los ensayos de
laboratorio, aunque debido a la falta de enfoques analiticos genéricos que elaboren predicciones
del comportamiento del material en un ambiente determinado, estos vienen apoyados de la
experiencia de los investigadores. Cabe destacar que los ensayos en laboratorio a corto plazo son
extrapolables para predecir casos a largo plazo. Estos ensayos se basan en aplicar tensiones a una
probeta (componente representativo del material), expuesto en un ambiente agresivo para ese
material, de manera que se puedan obtener los pardmetros requeridos para predecir el
comportamiento del componente en servicio.

Debido a la fiabilidad que tienen estos ensayos, se deben realizar de la manera mas real posible,
tanto con la dualidad material-ambiente, asi como otras situaciones especificas que se puedan
presentar en la vida real (por ejemplo, la temperatura).

Desde el conocimiento del problema numerosos tipos de ensayos y de probetas han sido utilizados
para la caracterizacion de estos procesos de fisuracion, determinando la resistencia, o su inversa
la susceptibilidad, de los materiales a los mismos. Los primeros ensayos realizados, con
anterioridad a 1965, se basaron siempre en someter probetas representativas del material a un
estado tensional en un ambiente agresivo y cuantificar la sensibilidad del material mediante la
determinacion del tiempo de rotura de las mismas [52].Estos ensayos pueden realizarse bajo carga
o desplazamiento constante, finalizando en todo caso con la rotura completa de la probeta o tras
la espera del tiempo adecuado que, de acuerdo con el proceso en estudio, la geometria de la
muestra y el tipo de ensayo, garantice que el proceso de fisuracidén no se desarrolla. El alcance de
estos ensayos es la determinaciéon del estado tensional o de deformaciones maximo admisible
para evitar fendmenos de fisuracion inducida y la consiguiente rotura.

Este tipo de caracterizacion que, en el mejor de los casos, permite un tratamiento estadistico de
los resultados mediante el analisis de la relacion entre la tensidn o la deformacién aplicada vy el
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tiempo de rotura, tiene importantes limitaciones. En primer lugar, el tiempo de rotura no es
considerado como un parametro de disefio Util, ya que es totalmente dependiente de la geometria
de la muestra. En segundo, existe una pobre reproductividad de resultados, debido a efectos
superficiales de las probetas. No hacen distincion entre los procesos de iniciacion y propagacion
de la grieta [47].

El salto cualitativo mas importante en la caracterizacion de la FIA en general se produjo gracias al
desarrollo de la Mecanica de Fractura Eldstica Lineal (MFEL) en los afios 60 y con el desarrollo de
las técnicas de ensayo con baja velocidad de deformacién (SSRT) en los afios 70. La aplicacién de
la MFEL a los resultados obtenidos sobre probetas prefisuradas cubre las limitaciones de los
ensayos realizados bajo solicitacion constante en probetas lisas en lo referente a la caracterizacién
de la fase de propagacién. La aplicaciéon de los ensayos de baja velocidad de deformacién, o de
traccién lenta, se impuso por su sencillez, a pesar de haberse ya comprobado en 1958 [53] que la
susceptibilidad de un material a ser fisurado en un determinado medio es dependiente de la
velocidad de deformacion.

2.3.3.1. Ensayos de traccion uniaxial

El caso mas tipico es la caracterizacion de un material mediante el ensayo de traccién uniaxial, en
el cual una muestra o probeta del material con una geometria determinada es ensayada en
condiciones controladas mediante una maquina de traccion. La probeta se sujeta firmemente en
ambos extremos por medio de las mordazas de la maquina, y mientras uno de estos extremos
permanece fijo el otro es sometido a un desplazamiento determinado (normalmente
cuasiestatico) hasta que se llega a la rotura de la muestra. El objetivo de este ensayo es cuantificar
el valor de la tension, por debajo de la cual no se produce la rotura del material en el ambiente de
ensayo (Oeac). Asi, la tension puede ser obtenida a partir de la medida de lafuerza de
traccion ejercida dividida por el area de la probeta, mientras que la deformacién se puede obtener
midiendo el incremento de longitud que sufre la probeta a lo largo de un tramo longitudinal de la
misma que se toma como referencia (longitud calibrada). La Figura 2.25 muestra la configuracion
de un ensayo de traccién uniaxial en ambiente agresivo bajo condiciones de deformacion
constante.
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Figura 2.25. - Dispositivo de ensayo de traccion uniaxial en condiciones de FIA. [54]

Los ensayos de traccidon son instrumentados de manera conveniente para poder obtener las
magnitudes de tensién y deformacion equivalentes a lo largo del ensayo.

Existe una gran variedad de normas que regulan estos ensayos, destacando por su importancia la
norma americana ASTM G49 [55] y la europea ISO 7539 [56].

2.3.3.2.  Ensayos con probetas prefisuradas

Esta tipologia de ensayo es la que mas informacion aporta sobre el comportamiento del material
en procesos de FIA. El ensayo precisa de una probeta previamente agrietada por fatiga (la
casuistica de probetas empleadas es grande, como muestra la Figura 2.26), la cual es sometida a
un estado tensional que provoca la propagacion de la fisura, hasta la rotura final.

Este estado tensional puede ser causado mediante una tensién constante, una deformacion
constante o con ensayos a baja velocidad de deformacion o desplazamiento, siendo estos uUltimos
los ensayos mds empleados. El ensayo proporciona mucha informacioén vy sirve para determinar
varios parametros. En primer lugar, bajo unas condiciones geométricas especificas, es posible
determinar el valor del Factor de Intensidad de Tensiones umbral o Kiac. Ademas, el otro
parametro obtenido en estos ensayos es la velocidad de propagacion de grieta, da/dt.
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Figura 2.26. - Diferentes geometrias de probetas prefisuradas para ensayos en condiciones de FIA. [54]

Las principales normas internacionales que regulan estos ensayos son la ISO 7539 [56] y la ASTM

E1681 [57].

2.3.3.3. Ensayos de flexion

Un ensayo de flexion es un método que se utiliza cuando queremos comprobar la resistencia a la
flexion de los materiales, asi como otras propiedades importantes en la innovacién de materiales.
En funcién del nimero de puntos de presion y del soporte de la muestra de ensayo, se distinguen

los siguientes:

e Ensayo de flexion en 2 puntos
e Ensayo de flexion en 3 puntos
e Ensayo de flexion en 4 puntos
e Probetas de doble hoja (Ver Figura 2.27).
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Figura 2.27. - Metodologias de ensayos de flexion en condiciones de FIA [54].

Los ensayos de flexién se realizan con el objetivo de obtener informacién sobre el
comportamiento de flexién del material a partir de la tension de flexion en un eje. En el caso de
los materiales fragiles, se determina asi la resistencia a la flexion. En el caso de materiales ductiles,
se determina el limite de fluencia, el mayor angulo de flexion posible y el médulo de Young, en
caso de una deformacion elastica.

Estos ensayos se basan en aplicar una solicitacion para doblar una probeta, de tal manera que
qguede encajada en una plantilla especifica impidiendo que la probeta recupere su forma inicial.
Tanto la probeta como el utillaje necesario para doblarla, estan sometidos a condiciones de
ambiente agresivo.

Es un ensayo sencillo de realizar, pero con un complejo sistema tensional, que va decreciendo a
medida que la grieta propaga hasta la rotura final.

Tanto la norma ISO 7539 [56]como la ASTM G39 [58] establecen procedimientos para este tipo
de ensayos.

2.3.3.4. Ensayos con probetas en formade Uode C

Los ensayos con probetas en forma de U estan limitados a materiales lo suficientemente ductiles
para que permitan ser doblados 1809 sin fracturarse. Las probetas suelen estar fabricadas a partir
de barras o chapas, pero también pueden caracterizar soldaduras. El ensayo es barato y sencillo,
aunque solo permite distinguir de manera cualitativa si un material es susceptible de padecer
fendmenos de FIA en un ambiente determinado, comparandolo con otro ensayo en condiciones
inertes.
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Figura 2.28. - Proceso de doblado de una probeta con forma de U [54].

Las probetas con forma de C se usan para ensayar tubos o barras en la direccién transversal mas
larga, y para ensayar placas en la direccidn transversal mas corta. Del mismo modo que las
probetas en forma de U, las probetas en forma de C evaluan de manera cualitativa la
susceptibilidad del material a un determinado ambiente agresivo. Las probetas con forma de C
aumentan su tension hasta un valor determinado, y después se aplica una carga constante o una
deformacion constante. Si la tensién aplicada se encuentra dentro del rango eldstico, se pueden
determinar con exactitud las tensiones en las fibras externas. Sin embargo, si las tensiones
exceden el limite elastico del material, apareciendo deformaciones plasticas, es complicado
determinar las tensiones en las fibras externas. Las diferentes variantes del ensayo con probetas
en forma de C vienen ilustradas en la Figura 2.29.

(a) b) [t9)
CONSTANT STRAIN CONSTANT LOAD CONSTANT STRAIN

Figura 2.29. - Tipos de probetas C para ensayos en condiciones FIA [56].
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Figura 2.30. - Orientacion de las probetas en forma de C.

La metodologia para la ejecucion de estos ensayos viene recogida en las siguientes normativas
internacionales: ASTM G30 [59] (probetas en forma de U), ASTM G38 [60] (probetas en forma de

C) e ISO 7539 [56] (ambas situaciones).

2.4. CONSIDERACIONES FINALES

Este capitulo ha recogido los conocimientos tedricos previos que fundamentan el presente trabajo
final de master. En primer lugar, se han realizado un estudio de la Mecanica de la Fractura,
evolucion histdrica, la justificacion del estudio de fisuras y entallas de manera independiente y los
diferentes enfoques que presenta, entre los que se encuentra la Teoria de las Distancias Criticas.

Seguidamente, la Teoria de las Distancias Criticas ha sido analizada, haciendo mencién especial a
las dos metodologias mas importantes, siendo el Método del Punto el cual se aplicard en el

desarrollo del presente trabajo
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CAPITULO
3. MATERIAL Y METODOLOGIA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo del trabajo final de master, se realiza una descripcion de los materiales que fueron
utilizados para la realizacion de los ensayos experimentales, justificando su eleccién debido a su
competitividad para abordar la ejecucion de las complejas infraestructuras que las nuevas
situaciones tecnoldgicas exigen. Un claro ejemplo de estas situaciones son las estructuras off-
shore, donde los aceros estructurales utilizados, deben poseer algunas caracteristicas especificas
para trabajar en ambientes agresivos sin que su integridad estructural se vea comprometida, es
decir, deben tener altas prestaciones mecanicas, ser soldables y resistentes a fendmenos de
fisuracién bajo cargas en las condiciones antes expresadas.

Para este analisis se escogieron dos tipos de aceros de los cuales se describe la composicién
guimica, propiedades a traccion, asi como la microestructura. Ademas, se presenta la metodologia
propuesta para el andlisis de FIA a través de la TDC, de manera andloga a la metodologia existente
para los analisis a fractura y a fatiga. De esta manera se propone una nueva forma de expresion
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para la distancia critica en condiciones de FIA (Leac), que permite la realizacién de predicciones de
umbral de propagacion de fisuras aparente en componentes entallados (KNigac).

La metodologia propuesta en este trabajo sera validada a través de un programa de simulacién, el
cual se detalla en el capitulo 4.

3.2. MATERIALY AMBIENTES

Para este estudio se selecciond; el Acero X80, muy utilizado en la industria de la obtencién y
transporte de gas y petréleo. Por sus caracteristicas son empleados en estructuras que trabajan
en ambientes agresivos y altas solicitaciones, lo que los hace susceptibles de padecer procesos de
FIA.

3.2.1. Acero X80

El acero X80, especificado en la normativa APl [61], es ampliamente utilizado para el transporte
de gas y petréleo a bajas temperaturas, como se muestra en la Figura 3.1. La letra “X” representa
gue es un acero soldable para tuberias segun la especificacion API 5L, el nimero “80” representa
el valor minimo de su limite elastico, medido en ksi (aproximadamente 550 MPa). Se obtiene por
laminacion controlada y presenta una microestructura ferriticoperlitica.

Figura 3.1. - Tuberia de acero X80 para transporte de petrdleo.

Figura 3.2 representa la microestructura del material segun las tres direcciones (longitudinal,
transversal y a lo largo del espesor). Presenta un tamafio de grano ferritico que varia dentro del
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rango de 5-15 um. Es interesante advertir la presencia de una pequefia fraccién volumétrica de
bainita/perlita degenerada vy la ausencia de ferrita acicular [46].

Figura 3.2. - Microestructura del acero X80.

3.2.2. Composicién quimica

A continuacion, se muestra una tabla con la composicion quimica del material empleado en este
analisis [46].

Tabla 3.1. - Composicion quimica del acero X80.

Materiales @ Si S P Mn Ni Cr Mo Cu Al \Y Ti Nb
X80 0.07 0.18 <0.005 <0.005 1.83 0.03 - 0.15 0.02 0.03 - - 0.03

La Tabla 3.1 muestra los valores, en tanto porciento en peso, de los elementos que componen el
acero analizado. Este acero presenta un bajo contenido en carbono (0.07% - 0.08%). Un parametro
que se deduce de la composicion quimica es el carbono equivalente, CE, que se emplea para
determinar la soldabilidad de los aceros. Segun la Instituto Internacional de Soldadura (IIW por sus
siglas en inglés), este parametro sigue la siguiente expresion [161]:

(3.1)

%Mn %Cr + %Mo + %V %Cu + %Ni
CE = %C + 22" 4 ( ) + ( )

6 5 15

Empleando la ecuacién (3.1), se obtienen unos valores de 0.408% para el acero X80, lo que
significa que este acero es soldable.
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3.2.3. Propiedades Mecanicas al Aire

La realizacion de evaluaciones de integridad estructural requiere, entre otros parametros, las
propiedades a traccion del material analizado. Los ensayos de traccién llevados a cabo, segun la
metodologia BS EN 10002-1 [62] proporcionan la curva tension-deformacion del material al aire
(ambiente inerte) a temperatura ambiente. La orientacion de las probetas es T-L (segun la
normativa ASTM E399 [20]) y los resultados obtenidos para el acero X80 se muestran en la Figura
3.3 [46].

Curva de traccion-X80

500
400

300

Tensidn (MPa)

200

100

0 5 10 15 20 25 30

Deformacion (%)

Figura 3.3. - Resultado del ensayo de traccion al aire, a temperatura ambiente, del acero X80, en probetas con
orientacion T-L [63].

A partir de estas curvas es posible determinar el limite elastico, la resistencia a traccién, la
deformacion bajo carga maxima y los parametros n y a de Ramberg-Osgood [64]. Dichos valores
se presentan en la siguiente tabla [46]:

Tabla 3.2. - Propiedades mecdnicas de los aceros X80 [63].

Material E (GPa) oy (MPa) ou (MPa) emax Kmat Ramberg
(%) (MPa-m0.5) Osgood
n a
X80 209.9 621.3 691 6.9 349 [164] 12.14 1.94

3.2.4. Ambientes Fragilizantes

El efecto de fragilizacion por hidrégeno se logra empleando una condicién ambiental conocida
como carga catddica (CC) o polarizacion catddica, la cual consiste en interponer una corriente
eléctrica (o una diferencia de potencial) por debajo del potencial de circuito abierto, entre un
anodo, que suele ser un metal noble (en este caso el platino), y la probeta de acero actia como
catodo. La intensidad de corriente circula a través de una disolucion 4acida, provocando la
disociacion de moléculas de hidrogeno y favoreciendo la penetracion de los dtomos de hidrégeno
en la red microestructural del acero, causando asi la fragilizacién. La figura 3.4 muestra el esquema
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de polarizacién catddica que empled Gonzalez en su tesis de doctorado [46] y de la cual se
retoman los datos experimentales para el andlisis que se realiza en este trabajo de master.
Referirse a la figura 2.24 para ver los dos mecanismos de fisuracion por hidrégeno.

POTENCIOSTATO

— ~— ¥ ELECTRODO DE REFERENCIA

METAL NOBLE
(PLATINO) - ANODO

PROBETA C(T) - CATODO
DISOLUCION
ACIDA

AGITADOR
MAGNETICO

Figura 3.4 - Esquema del montaje experimental en el proceso de fragilizacion.[46]

En el ensayo realizado por Gonzdlez, la intensidad de la corriente es suministrada por un
potenciostato acoplado a un electrodo de referencia que permite el control en tiempo real de la
intensidad y potencial.

En este tipo de ensayos, la intensidad de la corriente aplicada define el grado de fragilizacion
alcanzado por el acero. El ambiente mas agresivo es el causado por la intensidad de corriente que
permita la mayor adsorcién de hidrogeno.

Debido a que la corriente sélo actua en la superficie del metal que se encuentra sumergido en la
disolucion, circulando a través del electrolito, la intensidad de corriente se expresa en densidad
de corriente, por lo que los ambientes agresivos se distinguiran en funcion de la densidad de
corriente, la cual se expresa en mA/cm?. Para determinar la densidad de corriente se usa la curva
de polarizacion, que relaciona la intensidad de corriente y el potencial en un determinado sistema
material-ambiente agresivo, la figura 3.5 representa de manera cualitativa, los diferentes procesos
gue ocurren en un material en presencia de un ambiente agresivo, en funcién de la relacién
intensidad voltaje.
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Figura 3.5 - Curva de polarizacion. Diagrama Voltaje-Intensidad.

La proteccion catddica de componentes se realiza usualmente mediante un potencial impuesto,
que se sitla en torno a 1V entre 900mV y 1100mV. Algunos investigadores en sus trabajos
aseveran y muestran que, por debajo del potencial de circuito abierto, se produce la proteccién
catddica, asociada a fendmenos de fragilizacion por hidrogeno [65]. En el trabajo experimental
que realizé Gonzalez, se emplearon intensidades de corriente que suponian un nivel superior de
proteccién y representan condiciones locales. Dichos niveles son 1 mA/cm?y 5 mA/cm?, debido a
su representatividad [47][66][67]. El electrodo de Calomelanos saturado (electrodo de referencia),
asegura la estabilidad en la aplicacion de la densidad de corriente.

A continuacion se describe el proceso llevado a cabo en el experimento [46]:

La disolucion acida, a través de la cual circulod la corriente eléctrica entre el acero (mediante un
cable de estafio soldado al mismo) y el platino, consistié en una disolucion de concentracion 1N
de acido sulfurico (H2S04) en agua y requirié los siguientes pasos para su fabricacion [46][47][66]:

e Por cada litro de agua destilada se afladieron 50 g de acido sulfurico(H2S0a).

e Consecutivamente, se adicionaron 10 gotas de sulfuro de carbono (CS,).

e Posteriormente se agregaron 5 ml de una disolucion fabricada por el método de Pressouyre
[171], que consiste en afiadir, por cada litro de agua destilada, 40g de hidroxido de sodio
(NaOH), agitando la disolucién para favorecer la mezcla, pudiendo incluso calentar la
disoluciéon. A continuacion, se mezclaron con 20g de tridéxido de arsénico (AS;03) y 50g de
acido sulfurico (H2S04).

La ecuacion (3.2) representa los pasos llevados a cabo para la fabricacién del electrolito acido.
Notese la presencia de azufre y arsénico (venenos catddicos), que favorecen el tiempo de
permanencia del hidrégeno en la superficie del aceroy, por consiguiente, la entrada del hidrégeno
en el metal.
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(3.2)
1/H,0 + 50g H,SO4 + 10 gotas CS, + 5ml dis. Pressouyre.

El ensayo se realizd a temperatura ambiente, en un rango que oscila entre los 18—-22 oC. El pH de
la disolucién fue comprobado peridédicamente de manera que se encontrara en el rango 0.65—
0.80, siendo preciso reemplazar la disolucion cada 48h o cuando no se cumplieran estas
condiciones. La medida del pH se realizd6 de manera continua a través de un pH-metro de la marca
Hanna Instruments, modelo HI8915, como muestra la Figura 3.6.

Figura 3.6 - Control de pH de la disolucion.[46]

3.2.6. Propiedades Mecanicas en los ambientes estudiados [46].

Para estudiar la afeccion del ambiente en [46] se estudiaron sus propiedades de cara a la
obtencion de la tension umbral segln la normativa ASTM F-1624. Asimismo, también se determind
su contenido en hidrégeno. De acuerdo a la normativa antes mencionada, es necesario realizar un
ensayo de traccion al aire, cuyo valor de carga maxima se empleard como cota superior del primer
ensayo por escalones incrementales. Adicionalmente, para comprobar de manera cualitativa la
susceptibilidad del material a los ambientes estudiados, han sido realizados ensayos de traccion
lenta (velocidad de desplazamiento de 6:10-8 m/s y 6:10-9 m/s) para cada densidad de corriente
utilizada, es decir, 1 mA/cm?y 5 mA/cm?.

La Figura 3.7 muestra las curva tension-deformacién del acero X80 al aire, 1y 5 mA/cm?. Para una
mayor precision, se muestra el detalle de |la zona de mayor interés de la curva.
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Figura 3.7 - Curvas tension-deformacion del acero X80 al aire y expuesto a los ambientes agresivos estudiados.[46]

Los parametros obtenidos de las curvas de traccidn en ambiente inerte (aire) y en los ambientes
agresivos empleados, se representan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 - Propiedades a traccion de los aceros X80 en los ambientes estudiados.[46]

Material E(GPa) Aire 1mA/cm? 5mA/cm?
oy(MPa) ou{MPa) emax(%) oy(MPa) ou(MPa) emx(%) oy(MPa) ou(MPa)  emax(%)
X80 209.9 621.31 692.93 6.9 566.57 566.57 0.39 492.57 492.57 0.34

Se puede apreciar que la pendiente del tramo eldstico-lineal en cada material es igual sea cual sea
el ambiente en el que se realice el ensayo. Esto significa que el médulo de elasticidad (E)
permanece constante en cada material independientemente de las condiciones de ensayo. El
limite elastico (oy) de los dos aceros estudiados se reduce a medida que aumenta la densidad de
corriente aplicada en el ensayo.

Debido a la fragilizacion de los aceros en los ambientes agresivos empleados, se ha considerado
que la tension de rotura (oy) en dichos ambientes coincide con el limite elastico correspondiente
(oy). Otro aspecto fundamental es la pérdida de ductilidad que produce el hidrogeno. La
deformacion bajo carga maxima (emax) se reduce de manera notable cuando se ensaya en
condiciones de fragilizacion por hidréogeno en comparacién con los resultados al aire. Dentro de
los ensayos en condiciones de ambiente agresivo, la densidad de corriente que mayor nivel de
fragilizacion produce es la de 5 mA/cm? en los dos aceros estudiados.

Con los resultados se concluyd que ambos aceros son susceptibles de padecer fenédmenos de FIA
en las condiciones ambientales que fueron establecidas, debido a que manifiestan una reduccién
importante de las propiedades mecanicas. Por este motivo también se llevaron a cabo ensayos
para la determinaciéon de oeac segin la normativa ASTM F1624 [68], a continuacion se muestra la
tabla de resultados que fueron obtenidos. [46]
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Tabla 3.4 - Valores de oeac obtenidos.[46]

Material X80
Densidad de corriente (mA/cm2) 5 1
oeac (MPa) 446.46 556.1

Los resultados reflejan la misma tendencia que la mostrada en los ensayos de traccién lenta en
ambiente, es decir, que la tensién umbral (oeac) disminuye cuando aumenta la densidad de
corriente aplicada en el ensayo.

La tabla 3.5 muestra los resultados que se obtuvieron en los ensayos de cuantificacion de
contenido de hidrogeno en el material, se realizaron 5 ensayos por cada densidad de corriente
empleada, la tabla muestra el promedio.

Tabla 3.5 - Resultados del contenido de hidrogeno. [46]

Material Densidad de corriente Concentracion de H (ppm)
(mA/cm2)
X80 5 9.79
1 6.2

Como se puede apreciar en dicha tabla, el valor de la concentracién de hidréogeno aumenta con la
densidad de corriente. Este resultado evidencia que, para el material estudiado, una mayor
densidad de corriente aplicada provoca una mayor capacidad de adsorcién de hidrégeno v,
consecuentemente, un mayor efecto fragilizador del mismo. También se aprecia que el acero X80
manifiesta una gran capacidad de atrapamiento de hidrégeno en las dos condiciones ambientales
estudiadas.

3.3. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE LA TDC MEDIANTE PROBETAS C(T) EN
CONDICIONES DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO.

3.3.1. Ensayos Mecdnicos

La TDC es una herramienta cientifica y tecnoldgica enormemente Util, puesto que permite analizar
situaciones muy variadas, que van desde los componentes sin defectos hasta los componentes
fisurados o entallados (realmente, analiza en rotura cualquier concentrador de tensiones). En los
ultimos afios se ha analizado la aplicabilidad de la TDC a los distintos tipos de materiales,
determinando las singularidades en cada uno de los casos, sin embargo, la TDC se fue empleada
por primera vez para analizar la FIA en la tesis doctoral de Pablo Gonzdlez [46], de manera analoga
a las metodologias y formulaciones existentes y ampliamente validadas para andlisis a fractura y
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fatiga. En su tesis, Gonzalez utilizd probetas C(T), entalladas en los ambientes de Fragilizaciéon por
Hidrogeno antes mencionados.

La validacién del uso de la TDC en el analisis de la FIA se realizd, comprobando si el Método del
Punto cumplia en el momento en el que se produjo la propagacion de fisuras a partir del fondo de
entallas de distinto radio. En este trabajo final de master se retomaran los datos experimentales
resultantes de los ensayos realizados por Gonzalez y se aplicara la metodologia de la TDC en una
geometria diferente, usando probetas axilsimétricas con dos radios de entallas, p=0.50mm vy
p=1mm, pero con las mismas velocidades de desplazamiento (6*¥108m/sy 6*10° m/s) y materiales
estudiados por Gonzalez, ademas se comprobara a través del Método de la Linea.

A continuacion, se describe el planteamiento metodolégico usado por [46] con las C(T), asi como
los resultados obtenidos en los ensayos realizados y que consecuentemente seran los mismos
empleados en este estudio.

En primer lugar, para el cdlculo de la distancia critica en condiciones de FIA (Leac) propuso la
ecuacion (3.3) de forma andloga a las ecuaciones (2.28) y (2.29), que posibilitan el calculo de L en
evaluaciones a fractura y fatiga, respectivamente:

(3.3)

1 (Kigac\’
Lgac = —( )

T \OpgAc
donde Kieac es Factor de Intensidad de Tensiones umbral, por debajo del cual no se iniciard ni
propagara una grieta debido a fendmenos de FIA, y ooeac es la tensidn inherente en condiciones
de FIA.

Haciendo uso de la distribucion de Creager-Paris [70], empleando el Método del Punto vy
asumiendo que la iniciacion del proceso de fisuracién desde el frente de entalla tiene lugar cuando
Ki es igual a KNieac, se obtiene, de forma analoga a lo visto en el Capitulo 2 en el caso de la fractura
(ecuacion (2.33)), la expresion (3.4):

(3.4)

()

LEAC

(1+ Lisc)

N —
KIEAC - KIEAC

Del mismo modo, pero empleando el Método de la Linea (ecuacion (2.35) en el caso de analisis a
fractura), se obtiene la siguiente ecuacion:
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(3.5)

P
4Lpac

Kf¥ac = Kigac |1+

Ambos métodos permiten el célculo de KNieac de un material que presenta una entalla en forma
de U, una vez conocidos el radio de entalla, p, la distancia critica en FIA, Leac, y el Factor de
Intensidad de Tensiones umbral en FIA (calculado en componentes fisurados), Kieac.

Para validar esta metodologia de analisis mediante un programa experimental fue necesario
garantizar que los materiales seleccionados son susceptibles a la FIA en el ambiente propuesto.
Posteriormente, se han determinado los valores de Kieac (a partir de probetas fisuradas) y Leac. Por
ultimo, fue necesario comparar los resultados experimentales obtenidos de KNieac (mediante
probetas entalladas) con las predicciones que ofrecen el Método del Punto y el Método de la Linea
(expresiones (3.4) y (3.5)).

Determinacion de Kieac

Cabe destacar que Kieac (Factor de Intensidad de Tensiones umbral) es el valor de K; por encima
del cual iniciara y propagara una grieta debido a fendmenos de FIA [56], en el caso de los aceros
estudiados, estos valores fueron obtenidos a través de ensayos (SSRT, Slow Strain Rate Test)
realizados en probetas C(T), las cuales fueron prefisuradas (segun procedimiento indicado por la
norma ASTM E1820 [21]), previamente por fatiga a partir de una entalla mecanizada sometidas a
una velocidad de desplazamiento constante y muy lenta para asegurarse de que el
comportamiento del material estaba siendo gobernado por el ambiente agresivo.

Determinacion de KNeac

Una vez comprobada la afeccién del ambiente en los materiales propuestos y obtenidas las
propiedades a traccidon y el pardmetro Kieac (en componentes fisurados), se procede a evaluar el
efecto entalla.

Los defectos que tienen un radio finito en el fondo, frecuentes en ambientes agresivos (por
ejemplo, picaduras, hendiduras y corrosiéon generalizada), se denominan entallas. El efecto que las
entallas pueden producir en los materiales, bajo procesos de FIA, se muestra en la Figura 3.8.
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da/dt

=

Kieac KNeac Kinat K

Figura 3.8 - Comparacion entre probetas fisuradas y entalladas de la velocidad de crecimiento de grieta en funcion
de K. [46]

De esta manera, asumiendo que cualquier defecto se comporta como una fisura, las evaluaciones
de integridad estructural podran conducir a resultados muy conservadores cuando esos defectos
son entallas, debido a que los componentes entallados presentan un umbral de propagacion de
fisuras aparente en FIA (KNieac) mayor que el Factor de Intensidad de Tensiones umbral (Kieac) [102]

Geometria

La probeta empleada en este trabajo es una probeta compacta C(T), cuyas dimensiones, en mm,
se muestran en la Figura 3.9. [46] Este tipo de probetas presentan la ventaja de que facilitan la
exposicion al ambiente agresivo, y su uso esta ampliamente extendido.
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Figura 3.9 - Geometria de las probetas C(T) prefisuradas. Dimensiones en mm,
con radio infinito (figura superior) y radio finito (figura inferior).

Independientemente de la geometria de la probeta, estos ensayos deben realizarse en
condiciones de deformacién plana, por lo tanto, la zona de deformacion plastica en las
inmediaciones del frente de grieta es reducida. Debido a que las condiciones de Fisuracidon
Inducida por Hidrogeno reducen el grado de plasticidad asociado a la fractura, desde un enfoque
de la mecdnica de la fractura no es posible establecer a priori un valor del espesor minimo de la
probeta que asegure condiciones de deformacidon plana. No obstante, se recomienda que se
cumpla la siguiente expresién tanto para el espesor de la probeta, B, como para la longitud de la
grieta, a [56]:

(3.6)

K\
2.5 <aB
RpO.Z

donde K es el Factor de Intensidad de Tensiones aplicado durante el ensayo y Rpo2 es el limite
eldstico convencional (0.2% de deformacion).
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La configuracion de este tipo de ensayos debe asegurar la sumersion de la probeta en el ambiente
agresivo, durante todo el tiempo de ensayo, tal cual se muestra en la figura 3.10.

Figura 3.10 - Celda ambiental en un ensayo para la determinacion de Kieac [56].

Durante el ensayo se utilizan velocidades de desplazamiento muy lentas, como se recomienda en
las ISO 7539 [56]. Para la determinacidn del Factor de Intensidad de Tensiones es preciso conocer,
en tiempo real, el valor de la carga aplicada y el tamafio de fisura. El primer pardmetro se obtiene
directamente a partir de la célula de carga acoplada al sistema de traccion. El segundo pardmetro
se calcula de manera indirecta en funcién de la variacion del COD (Crack Opening Displacement).

La medida del COD, o de la abertura de las caras de la grieta, se realizd a través de un extensdémetro
COD de la marca MTS, modelo 632 03F-31, de 12 mm de rango, que, debido a las caracteristicas
del ambiente circundante, estaba protegido con un recubrimiento aislante. Durante el ensayo se
realizd un registro continuo de la fuerza aplicada y del COD. A partir del mismo se estimo el valor
de la carga Pq [56] que es el parametro clave para determinar el Factor de Intensidad de Tensiones
umbral KNieac. La carga Pq, obtenida como el corte de la curva fuerza-COD con la recta que pasa
por el origen y cuya pendiente es el 95% de la pendiente del tramo elastico-lineal del ensayo, se
introduce en la siguiente expresion junto con los parametros geométricos de la probeta (solucion
para probetas C(T)):

(3.7)

Py a
KQEAC = 1 f (W)
(BByW)2

donde B es el espesor de |la probeta, By es el espesor neto en caso de que haya ranuras laterales,
W es la anchura de la probeta medida desde |a linea de aplicacién de la carga hasta el extremo de
la probeta en la direccion de propagacion de la grieta, a es la longitud de grieta y f(a/W) se obtiene
de la siguiente ecuacion:
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(3.8)
[(2 +77) (0.88 +4.647;; — 1332 (%)2 + 14.72 (%)3 ~56 (%)4”

3
a\z
1-§)
(1-
La longitud de grieta inicial generada por prefisuracidn, a, se calcula una vez terminado el ensayo

en ambiente, partiendo la probeta en dos mitades y realizando una media ponderada de nueve
mediciones a lo largo del espesor. Las dos medidas de los extremos ponderan 0.5 y el resto

ponderan 1 [21].

También se representa la medida de la distancia Bn debido a la realizacion de ranuras laterales, en
forma de chevrdn, que reducen el espesor de la probeta un 20% y aseguran la propagacion de la
grieta en el plano central de la probeta. Una vez introducidos los valores en la expresioén (3.7), se
valida Kqeac como Kieac si se cumplen una serie de condiciones:

e Lafisura se propaga en un Unico planoy estd contenida en un angulo menor a 102 respecto
el plano de la entalla mecanizada.

e Se cumplen condiciones de deformacién plana (recomendaciéon expresada en la ecuacion
(3.6).

® |adiferencia entre las medidas maxima y minima de la grieta por fatiga no dista mds de un
5% de W.

® 0.45<a/W<0.55.

Los ensayos proporcionaron un registro continuo de la fuerza aplicada y la apertura del COD. Los
resultados se muestran en las siguientes figuras 3.11.
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Figura 3.11 - Curvas Carga-COD del acero X80 a 1 mA/cm? y 5 mA/cm?, respectivamente.[46]

La ecuacién (3.9) ha sido empleada para la obtencidn del parametro KNeac.
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(3.9)

N
KNIEAC = P_Ql f (%)
BW?2
donde PNq es la carga aplicada en la probeta entallada con la que se inicia la FIA, que coincide con
el corte de la curva fuerza-COD con la recta que pasa por el origen cuya pendiente es el 95% de la
pendiente del tramo eldstico-lineal del ensayo. B es el espesor de la probeta, W es la anchuray
f(a/W) coincide con la ecuacién (3.8), donde a/W presenta un valor de 0.5 en este caso.

Para el calculo de los parametros Kieac vy KNieac cada acero ha sido ensayado bajo dos niveles de
fragilizacion diferentes, que se corresponden con las dos densidades de corriente empleadas para
la polarizacién catddica (presentadas en el apartado 3.2.5), es decir, 1 mA/cm? y 5 mA/cm? y las
mismas velocidades de desplazamiento.

Para lograr mayor precision en los resultados y permitir la reproducibilidad de los mismos, cada
ensayo, combinando los factores anteriores (material, radio de entalla, ambiente y velocidad de
desplazamiento), se repitid dos veces. Las tablas 3.6 muestran un resumen del programa
experimental que se llevé a cabo para el calculo de Kieac y KNieac, con un total de ochenta de FIA.

Tabla 3.6 - Valores de Kieacy KVieac obtenidos en el acero X80.[46]

Material Densidad de corriente Velocidad de p (mm) PQ KNIEAC
(mA/cm?) ensayo (kN)  (MPa-m°®3)
(m/s)
5mA/cm?2 6-10-8 0.25 34.41 63.21

34.85 64.01
0.5 38.26 70.28
42.75 78.52

1 44.50 81.74
42.93 78.87
6-10-9 0.25 34.47 63.32

35.44 65.10
0.5 39.81 73.13
38.59 70.90

1 4451 81.76
47.20 86.71
1mA/cm?2 6-10-8 0.25 30.70 56.40

33.93 62.33
0.5 33.53 61.58
36.25 66.59

1 37.90 69.62

41.49 76.21

6-10-9 0.25 318 58.41
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35.28 64.81
0.5 35.84 65.84
1 36.93 67.84
39.21 72.02

3.3.2. Obtencién de L y oo, mediante simulacion por elementos finitos.

Para obtener los parametros de la TDC es necesario conocer y realizar el analisis del campo
tensional en el fondo de entalla en el momento en que la grieta comienza a propagar. Una forma
rapida de realizar este andlisis y calcular el campo tensional, es haciendo usos de simulaciones por

elementos finitos.

Este trabajo retoma los resultados de los ensayos realizados por [46] para la simulacion de la
probeta C(T) en ANSYS MECHANICAL (WORKBENCH) [69]. Se simularon las probetas con las
propiedades mecdnicas segin cada ambiente (ImA/cm?y 5mA/cm?) y los radios de entalla, en la
figura 3.12 Se muestran los datos correspondientes al modelo de la probeta X80 en ambiente de
5mA/cm? con p=0.50 como ejemplo.

Outline of Schematic 12: Engineering Data -5 S
A B|c| D E A
1 Contents of Engineering Data | ## | source Description
2
3 Structural Steel = B e ;:Sg:r? SD’aéaivazt!z_?;i‘zE;T]sotlrfss comes from 1998 ASME BPV Code,
= Click here to add a new material v
A B [ D |E

1 Property Value Unit |5
2 T2 Material Field Variables 5 Table
3 %4 Density 7850 kg m*-3 [ [=] ]
4 ?.Z Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion B
5 T4 Coefficient of Thermal Expansion 1.2E-05 A1 = =
5 %4 1sotropic Elasticity
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poiss... T
8 Young's Modulus 2.099E+05 MPa = O
g Poisson's Ratio 0.3 [=]
10 Bulk Modulus EIT e [}
11 Shear Modulus £.0731E+10 Pa [F
12 %4 strain-Life Parameters ]
13 Display Curve Type Strain-Life N
14 Strength Coeffident a20 MPa = |
15 Strength Exponent -0.106 [=]
16 Ductiity Coefficient 0,213 [=]
17 Ductility Exponent 0.47 =]
18 Cydiic Strength Coeffident 1E+02 Pa = =]
19 Cydic Strain Hardening Exponent 0.2 [=]
20 T s curve = Tabular =]
21 Interpolation Log-dog ;I
2 Scale 1 [}
23 Offset o B [=]
24 %4 Tensile Yield Strength 492,57 MPa d | |
25 T Compressive Yield Strength 492,57 MPa - [
2% % Tensile Ultmate Strength 492,57 MPa 1 [ ([
27 EI Compressive Ultimate Strength 432,57 MPa ;I B

Figura 3.12 - Pestafia Engineering Data en ANSYS WB, con datos correspondientes al acero X80 en condiciones de
ambiente 5mA/cm? con p=0.50

Posteriormente se realizé el modelo en Design Modeler, pero para optimizacion computacional, se
modeld un cuarto de la probeta, y posteriormente en el espacio de Model se aplicd una condicién
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de Simetria. Debido que es un modelo 3D para reproducir de la manera mas precisa el
comportamiento de la probeta también se modelaron los pasadores de los cuales se sujeta la
probeta al momento de realizar el ensayo. En la figura 3.13 se observa la geometria modelada en
vista frontal e isométrica.

Figura 3.13 - Geometria de probeta modelada en Design Modeler - ANSYS
MECHANICAL.

En el espacio de Model se configuran las condiciones de contorno en las cuales estard trabajando
la probeta, pero para esto se aplican las condiciones de simetria como se muestra en la figura 3.14,
en aras de indicar al programa la geometria completa y los calculos se realicen bajo esta

consideracion.
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-4 Swmetry -
Al Symmetry Region
H -l Symmetry Region
Details of "Symmetny" s X
=G i ion 1 (Beta)
Mum Repeat 2
Type Cartesian
Method Half
AN 0. mm
LY 5.e-005 mm
firs 0. mm
Coordinate System | SIMETRIA
=G i ion 2 (Beta)
Mum Repeat 2
Type Cartesian
Method Half
AN 0. mm
LY 0. mm
AT 5.e-005 mm
Coordinate System | Global Coordinate System
=G i ion 3 (Beta)
Mum Repeat o
Type Cartesian
Method Full
AX 0. mm
LY 0. mm
AT 0. mm
Coordinate System | Global Coordinate System

Figura 3.14 - Condiciones de Simetria aplicadas al cuarto de probeta.

El mallado se ha realizado en 3 partes; un mallado hexaedro para el volumen de la probeta y otro
aplicado al volumen del pasador. En la entalla se indicé un mallado mas fino con una condicién de
Sfere of Influence (espera de influencia), donde se determind un radio de 15mm vy el tamafio de
elementos en dependencia de p, asegurando 50 elementos en el perimetro de la entalla.

Q.00 25.00 30.00{rmm}

12.50 37.50

Figura 3.15 - Mallado de la simulacién en probeta C(T), material X80, 5mA/cm?, radio 0.5mm.
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Antes de indicar las condiciones de trabajo, fue necesario aplicar una condicién de contacto entre
ambos volimenes; Frictionless, ademas de indicar un Path en la direccion que se necesitaba
encontrar el campo tensional, cabe destacar que para esto Ultimo fue necesario configurar un
nuevo sistema de coordenadas ubicado en la entalla en el centro de la probeta completa, que para
efectos del cuarto de probeta se colocé en el vértice de la entalla de la cara interna del volumen.

ANSYS

2020 R2

| Target Body View

0.000 15.000 30.000 {(mm)
1

7.500 22,500

Figura 3.17 - PATH en la direccién que se busca encontrar los campos tensionales.

Finalmente se configuran las condiciones de contorno para el componente. Se aplico en las caras
laterales del volumen del pasador el valor de la fuerza que se obtuvo experimentalmente, que por
ejemplo en el caso del acero X80 en una condicion de ambiente de 5mA/cm? y con p=0.5mm, el
valor de las cargas aplicadas que se corresponden con las cargas experimentales en el momento
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en que comienzan a propagar las grietas por FIA (PNg), corresponde a 34.89kN. Y como ultima
condicion se aplica un Fixed Support en la cara inferior del volumen de la probeta, justo donde
estd la entalla, como se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18 - Condiciones de Contorno aplicadas a la probeta.

De esta manera se obtiene el perfil de tensiones con el cual se puede definir la L/2, asi como la
tensién inherente, los dos pardmetros de la TDC, cuyos resultados se muestran en el siguiente
capitulo y a partir de los cuales se predice el valor de KNeac.

3.4. APLICACION DE LA TDC SOBRE PROBETAS AXILSIMETRICAS ENTALLADAS EN AMBIENTES
DE FRAGILIZACION POR HIDROGENO.

Como se realizd con las probetas C(T), los datos necesarios para llevar a cabo la simulacién, fueron
obtenidos a través de ensayos que se llevaron a cabo con el acero X80. Cabe destacar que las
propiedades mecdanicas a traccion del material son las mismas utilizadas con las probetas C(T).

3.4.1. Geometria de Probeta seleccionada

La geometria utilizada para este estudio es una axil simétrica con radio redondeado de entalladura.
Se ha decidido trabajar con esta tipologia de probeta, debido a que ya existe bibliografia y estudios
que son una referencia de comparacion con los datos que se obtengan en los ensayos realizados
en este estudio. Se ha considerado particularmente como referencia [70]. Ademas, de estudiar el
efecto geométrico sobre la influencia de la presencia de hidrégeno en el comportamiento
mecanico de este material.
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Se conoce que la aparicion de fendmenos de fisuracion inducida por Hidrogeno estan relacionados
a variables intrinsecas del material, como la microestructura, o tensiones y estados de
deformacion presentes en la zona, siendo la zona mas critica donde se desarrollan estados de
maxima tension triaxial, ya que ahi la deformacion volumétrica es maxima y este hecho favorece
la acumulacién del hidrogeno y la propagacion de fisuras por ser el estado de tensidon mas
desfavorable (triaxialidad).

Este trabajo se ha llevado a cabo considerando dos radios de entallas; p=0.5mm, p=1mm, ya que
los diferentes radios producen variaciones importantes en la triaxialidad de la tensién. De acuerdo
a las Normas Europeas ESIS P6-98[71], se mantiene la seccién neta en el ligamento (5mm) en
ambas geometrias, solo varia el radio de la entalla. La figura 3.19 presenta las probetas utilizadas
con dimensiones en unidades de milimetros.
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S |
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Figura 3.19 - Geometria de probetas axil simétricas utilizadas en este estudio.

3.4.2. Ensayos Mecanicos

Los ensayos sobre probetas axil simétricas se realizaron segun las recomendaciones de la norma
ISO 7539 [56], colocandolas en una celda electrolitica, de forma que la parte central de la probeta
quedd completamente sumergida dentro de la solucién acuosa.
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Para evitar la formacion de burbujas en la superficie de la probeta y garantizar la adsorcion
continua de hidrégeno en el material, el liquido se agitdé mediante un pequefo flujo continuo de
argéon dentro de la celda; La figura 3.20 es una vista esquematica y general del montaje
experimental, donde el contra electrodo empleado fue un alambre de platino enrollado alrededor
de la probeta.

Probeta entallada

Figura 3.20 - Vista esquemadtica (izquierda) y general (derecha) de la configuracion experimental.[70]

Antes de iniciar el ensayo, las muestras se sometieron a absorcion de hidrogeno exponiéndolas
durante 24 horas al ambiente, tiempo considerado suficiente [72] para una distribucién adecuada
y homogénea del hidrégeno. Posteriormente se inicié el ensayo de velocidad de deformacion lenta
mientras se aplica simultdneamente la polarizacion catddica, siendo los resultados directos el
registro de variacion fuerza-alargamiento (P-A®), hasta la rotura, el resultado de esta relacién se
aprecia graficamente en la figura 3.23. A partir de este ensayo se obtienen los valores de carga
maxima hasta la rotura y que se utilizan en la simulacion por elementos finitos.

Las velocidades utilizadas en el ensayo han sido las de 1.10E-8 y 1.10E-9, las cuales fueron
estimadas a partir de las velocidades que aparecen en un estudio similar realizado en probetas axil
simétricas [70]. Debido a que uno de los radios de entalla del estudio de referencia (Figura 3.21)
no coincide con el radio de entalla de este estudio, se realizd una interpolacion de los datos para
obtener el valor aproximado correspondiente a la velocidad a usar con un radio de 1.00mm. La
figura 3.22, presenta dicha interpolacién.
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Figura 3.21 - Velocidades utilizadas en estudio de referencia.[70]
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Figura 3.22 — Interpolacion de velocidades en estudio de referencia [70] para encontrar el valor correspondiente al
radio de 1.00mm. Los puntos gruesos son las velocidades empleadas en este trabajo.

Como se observa en la figura 3.22, el valor para el radio de 1.00mm, definido por interpolacién
lineal de los valores encontrados en [70], tiene una diferencia minima con el del radio 0.5mm, por
lo que se usaron las mismas velocidades para ambos radios de entallas.
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CURVAS FUERZA - ALARGAMIENTO
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Figura 3.23 — Registro de P-A® en probetas axil simétricas con entallas de 0.5mm y 1.00mm, en ensayados en dos
ambientes y a dos velocidades. Valores obtenidos de Pa.

Se toman los valores maximos de carga por cada curva para los resultados siguientes, los cuales
se reflejan en la tabla resumen 3.7.

Tabla 3.7 - Valor de Pq obtenido mediante ensayos en probetas Axil simétricas.

Material Densidad de corriente Velocidad de ensayo p (mm) Pq (kN)

(mA/cm?) (m/s)

X80 5mA/cm? 6-10-8 0.5 9.5

1 12.0

6-10-9 0.5 9.1

1 11.5

1mA/cm? 6-10-8 0.5 15.0

1 19.0

6-10-9 0.5 14.5

1 18.0

3.4.3. Obtencidn de los parametros de la TDC a través de perfiles tensionales obtenidos
mediante simulacion por Elementos Finitos.

Para la obtencidon de los parametros de la TDC en probetas axil simétricas, se optd por el mismo
método utilizado con las probetas C(T), es decir, la simulacion por elementos finitos, en este caso
utilizando el programa ANSYS MECHANICAL (WORKBENCH) [69].
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En este caso la configuracion de propiedades mecanicas de la probeta sera la misma realizada para
las probetas C(T), y de acuerdo al radio de entalla, como al material y el ambiente de trabajo
establecido se designaron los valores en la pestafia de Engineering Data, referirse a la figura 3.18.
Sin embargo, para la modelizacion de la geometria, analizando la probeta y sus propiedades de
simetria se decidio trabajar con un modelo 2D (2D Behavior), y axisimétrico (Axysimmetric) y de
esta manera se disminuyo el gasto computacional para agilizar el proceso de analisis. La probeta
fue modelada en un cuarto de su perfil y en la mitad, esto para hacer una verificacion de que los
datos han sido ingresados de manera correcta, ya que ambos modelos obtuvieron los mismos
resultados.

S
o S
0.000 15.000 30.000(mm)  0.000 / 15.000 \ 30000 (mrm) g £ —

7500 22500 7500 2500 e 15.00 4500

8000y

Figura 3.24 — Vista frontal e isométrico de geometria de probeta de traccion en Design Modeler, ANSYS MECHANICAL
WB. Modelado con un cuarto y mitad de perfil.

En el espacio Model, primeramente, se definid la condicion de modelo con comportamiento
axilsimétrico y luego se procedié a mallar con elementos hexaedros. Para afinar la malla en la zona
de entalla se cred un nuevo sistema de coordenadas para colocar una Sfere of Influence (esfera de
influencia) en el vértice de la entalla, con un radio de 1.5mm y el tamafio de los elementos en
dependencia de p para asegurar 50 elementos en el perimetro de la entalla. También se aplico la
condicion de simetria en el eje donde rota, para generar la forma cilindrica. La figura 3.24 muestra
la configuracién del mallado, asi como de la simetria aplicada.

[Capte la atencidn de los lectores mediante una cita importante extraida del documento o utilice este
espacio para resaltar un punto clave. Para colocar el cuadro de texto en cualquier lugar de la pagina,
solo tiene que arrastrarlo.]
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Figura 3.25 - Configuracion de mallado y condicion de simetria en probeta axil simétrica. Parte inferior de figura
muestra a mayor detalle la configuracion de mallado en la entalla con Esfera de Influencia.

Una vez definido el mallado, en un nuevo sistema de coordenadas con origen en la entalla, se creé
un PATH para calcular el campo de tensiones en esa zona, y se aplicaron las condiciones de
contorno. Las condiciones aplicadas fueron un Fixed Support en la base de la entalla (en el caso de
un cuarto de perfil) y/o en el extremo inferior del perfil (en la mitad del perfil), y una fuerza a
traccién con el valor de Pq que correspondia a cada geometria por radio de entalla, material, asi
como ambiente, de manera que se obtuvo el perfil de tensiones en funcion de la distancia en el
frente de grieta, lo que permitié conocer los valores de los pardmetros de la TDC de L/2 vy oo.

La figura 3.26 muestra el posicionamiento del PATH respecto a la geometria, que en este caso se
colocd en el dentro de la entalla en direccidn exterior a interior, ya que lo que se busca es el campo
tensional en el frente de la entalla.
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Figura 3.26 - Condiciones de contorno, Path en probeta axil simétrica. Cuarto de
perfil y mitad de perfil.

Cabe destacar que la tension normal (Normal Stress), se solicita en el PATH y en este caso segun
el eje de coordenadas en la orientacion de Y. Junto a la tabla con los valores perfil de tensiones en
relacion al desplazamiento, el programa genera una grafica como la de la figura 3.27. Estas son las
curvas que se intersectan de acuerdo a los diferentes radios de entallas, pero en las mismas
condiciones de ambiente y la misma velocidad de desplazamiento, definiendo de manera grafica
el valor de los parametros de la TDC, en el siguiente capitulo se presentan los resultados
graficamente.

Graph v qx
¥ Animation |4 P @»l EH 20Frames v 2Sec(Auto) = @ i | EE | 30yces o

11853
1125,
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o
8

625. ]
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Figura 3.27 - Grdfica de perfil de tensiones generado en ANSYS.
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CAPITULO
4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se rednen los resultados obtenidos a partir de la simulacion por elementos finitos
para el acero X80 en las probetas simuladas tipo C(T) y para las probetas simuladas axil simétricas,
de acuerdo a los respectivos radios de entallas, asi como los ambientes estudiados propuestos
para este analisis.

Se presentan los perfiles de tensiones en funcién del desplazamiento en el frente de entalla, con
los cuales se encontraron los parametros de la TDC para cada caso estudiado.

Para finalizar se plantea un analisis de los resultados obtenidos vy las predicciones proporcionadas
por la TDC, con especial interés en el efecto del radio de entalla.
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4.2. RESULTADOS EN C(T)

A través de la simulacion por elementos finitos que se realizé en ANSYS MECHANICAL
(WORKBENCH) se obtuvieron los perfiles tensionales en el momento en el cual grieta empieza la
propagacion debido a la FIA, esto de acuerdo a los diferentes radios de entalla, material y
condiciones ambientales estudiadas. Con estos resultados y aplicando los métodos del Punto y de
la Linea se obtienen los pardmetros caracteristicos de la TDC de forma grafica, los cuales se
muestran en la figura 5.1, que representan los perfiles tensionales del acero X80, obtenidos en la
simulacién realizada en este estudio usando ANSYS [69].

Para proceder con el Método del punto se grafican los diferentes perfiles tensionales de acuerdo
a los radios de entalla (en las diferentes combinaciones de velocidad de desplazamiento y
densidad de corrientes aplicadas), y donde se intersectan se definen las coordenadas de los
parametros de la TDC (Leac/2, Ooeac), que en las figuras antes mencionadas se evidencian con un
circulo.

X80 5mA/cm? 6E-8m/s
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Figura 4.1 - Perfiles tensionales del acero X80. De arriba abajo: 5 mA/cm?, 6-10-8 m/s; 5 mA/cm?, 6-:10-9 m/s; 1

mA/cm?, 6-:10-8 m/s; 1 mA/cm?, 6:10-9 m/s. Probetas C(T). Estos perfiles fueron obtenidos por simulacién en ANSYS
MECHANICAL WORKBENCH en este estudio.

Tabla 4.1 - Parametros de la TDC obtenidos por Gonzdlez [46].

RESULTADOS OBTENIDOS EN LA TESIS DE GONZALEZ [46]

Material Densidad de corriente Velocidad de LE_AC(mm) Leac{mm) OoEAC
(mA/cm?) ensayo 2 (MPa)
(m/s)
X80 5mA/cm? 6-10-8 0.143 0.286 2630.82
6-10-9 0.175 0.350 2568.03
1mA/cm? 6:10-8 0.159 0.318 2315.72
6-10-9 0.22 0.440 2047.12
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Tabla 4.2 - Parédmetros de la TDC obtenidos mediante simulacion en este estudio (ANSYS).

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO

Material Densidad de corriente Velocidad de ﬂ(mm) Leac(mm) O0EAC
(mA/cm?) ensayo 2 (MPa)
(m/s)
X80 5mA/cm? 6-10-8 0.141 0.282 2403.78
6-10-9 0.173 0.356 2396.82
1mA/cm? 6:10-8 0.156 0.312 2087.89
6-10-9 0.232 0.264 2038.89

El objetivo de simular por elementos finitos la probeta C(T), de la cual ya existian los datos y
resultados, era la calibracion del modelo en un software diferente del que fueron obtenido los
datos en la tesis [46], de esta manera se verifica que tanto los datos como las condiciones de
contorno fueron considerados e ingresados a ANSYS (en este estudio) de manera analoga a lo que
se hizo en ABAQUS [46]. Como se puede ver en las tablas 4.1y 4.2 los resultados obtenidos por
simulacién tienen una tendencia similar al comportamiento obtuvo Gonzalez y las diferencias en
los valores no suponen un margen importante, como se expresa en las figuras 4.2 y 4.3.

Las observaciones generales sobre los resultados de este estudio se ajustan a las mismas realizadas
por Gonzalez [46], donde se aprecia que la tensidn inherente (oo), siempre es mucho mayor al
limite elastico y tension de rotura. También es evidente que la velocidad de ensayo mas lenta es
también la mas perjudicial para el material, ya que los valores de la tensién inherente decrecen a
esta velocidad, independientemente de las condiciones de ambiente en el cual se ensaye.

VALOR L/2 - ESTUDIO vs GONZALEZ et. al.

0.25
y =1.0122x

R?=0.9702
0.2

0.15

L/2 (mm) - ESTUDIO

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
L/2 (mm) - GONZALEZ

Figura 4.2 - Valor de L/2. Comparacion entre datos obtenidos en el estudio realizado y el Gonzdlez [46].
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VALOR TENSION INHERENTE
ESTUDIO vs GONZALEZ et. al.

y =0.6938x + 573.28
2500 R2=0.8928

(mm) - ESTUDIO

TENSION INH.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
TENSION INH. (mm) - GONZALEZ

Figura 4.3 - Tensidon Inherente. Comparacion entre datos obtenidos el estudio realizado y el Gonzdlez [46].

4.3. RESULTADOS EN PROBETAS AXILSIMETRICAS

Con la simulacién de la probeta C(T), se calibré el software de manera que se pudiera usar con
otras geometrias, y para este caso de estudio fue se simuld la probeta axil simétrica con sus
diferentes radios de entallas y las propiedades del material de acuerdo a los ambientes y
velocidades estudiados.

A diferencia de la probeta C(T), esta simulacion se realizé en 2D bajo una condicién de axisimetria,
para la validacion de la metodologia de simulacién, se modeld con un cuarto de probeta y con la
mitad de esta, (como queda planteado en el capitulo anterior), obteniendo los mismos resultados,
lo que sugiere un correcto uso y aplicacion de las condiciones de contorno que se consideran en
este estudio. Cabe destacar que con la simulacion por elementos finitos se obtiene el perfil de
tensiones por cada probeta simulada, posteriormente con estos resultados se obtiene de manera
grafica empleando el Método del Punto (PM) los pardmetros de la TDC (Leac, 0o), y con los cuales
es posible predecir la KNeac.

Los perfiles tensionales con los diferentes radios de entalla, pero bajo la misma condicidon de
ambiente y velocidad se intersectan definiendo en ese punto los valores para la tension inherente,
asi como L/2. A continuacién se muestran los resultados graficamente de los parametros
obtenidos de la TDC y los cuales se evidencian con un circulo.
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Figura 4.4 - acero X80. De arriba abajo: 5 mA/cm?, 6-10-8 m/s; 1 mA/cm?, 6-10-8 m/s; 5 mA/cm?, 6-10-9 m/s; 1 mA/cm?, 6-10-9
m/s — Probetas Axil simétricas.

Tabla 4.3 - Resultados obtenidos mediante simulacion por elementos finitos (en este estudio) de los perfiles
tensionales de las probetas axil simétricas.

RESULTADOS OBTENIDOS EN ESTE ESTUDIO

Material Densidad de corriente Velocidad de LE_AC(mm) Leac(mm) O0EAC
(mA/cm?2) ensayo 2 (MPa)
(m/s)
X80 5mA/cm2 6-10-8 0.035 0.070 1088.42
6-10-9 0.038 0.076 1038.10
1mA/cm?2 6:10-8 0.037 0.074 1776.15
6-10-9 0.050 0.100 1591.20

Primeramente, se debe recordar que uno de los objetivos de este estudio es conocer el efecto de
entalla en geometria axil simétrica, ya que por su morfologia desarrolla zonas de alta tension
triaxial (deformacion volumétrica maxima), una de las principales caracteristicas mecdanicas de
incidencia de los procesos de Fragilizaciéon inducida por Hidrégeno. Los resultados de este analisis
difieren en gran medida de los resultados obtenidos con las probetas C(T), lo que evidencia efecto
de la geometria.

En la tabla 4.3, se reflejan los valores obtenidos de los parametros de la TDC, donde L/2 presenta
una disminucién de aproximadamente 4 veces el tamafio obtenido con las C(T), sin embargo, es
proporcional a este, como se demuestra en la figura 4.5. Los resultados de la tensién Inherente
(00), también disminuyen en valor, pero muestran relacién respecto a los de la C(T), en su
comportamiento decreciente cuando los ensayos se realizan en la velocidad mas lenta de 1.10E-9
como se expresa graficamente en la figura 4.6.
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4.4. VALIDACION DE LA TDC EN AXILSIMETRICA.

En este documento se ha registrado todo el proceso llevado a cabo para evaluacion de la idoneidad
de aplicacion de la Teoria de las Distancias Criticas sobre probetas axil simétricas en condiciones
de Fragilizacién por Hidrégeno. Este analisis se referencia de [46], donde se usaron probetas C(T)
en las mismas condiciones de ambientes, pero con diferentes velocidades de desplazamiento, ya
qgue estas se basaron de un analisis realizado en el mismo tipo de geometria y con radios de
entallas similares. Las figuras 4.5 y 4.6 reflejan los resultados de esta aplicacion.

RESULTADOS DE L/2 - C(T) vs AXIL SIMETRICA

0.06
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N
S 0.04 *
9 .
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<
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—
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 4.5 - Validacion de resultados L/2 obtenidos en Axil simétrica vs C(T).
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Figura 4.6 - Validacion de resultados Tension Inherente obtenidos en Axil simétrica vs C(T)
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Como se comento en el inciso anterior los valores de Leac obtenidos a través de este analisis en
comparacién con los resultados de la C(T), tienen una gran variacion, correspondiente a la
disminucion de un 400% respecto a los obtenidos en las C(T), sin embargo, esto también puede
deberse a la longitud remanente de la probeta, que en el caso de las C(T) es de 25mm (de una
longitud de probeta de 62.5mm) y en las axil simétricas de 5mm (con un didmetro de 9mm), por
lo que los resultados son proporcionales y mantienen el mismo comportamiento del estudio
referenciado.

La tension inherente también concuerda en su comportamiento de acuerdo a los ambientes y las
velocidades de desplazamiento estudiadas respecto a los valores de comparacién con las C(T), es
decir, la notable disminucién en las propiedades mecanicas del material (0o), cuyos ensayos fueron
realizados con la velocidad mas lenta. Sin embargo, los valores de tensidn en el fondo de la entalla
disminuyen mucho, esto puede ser consecuente a la influencia de la geometria axil simétrica con
entallas redondeadas vy la posible afectacion de las condiciones de confinamiento en este tipo de
probetas.
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CAPITULO
5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

5.1. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado la idoneidad de la aplicacion de la TDC a probetas
axilsimétricas de 9mm de didmetro de fuste con entallas circunferenciales en todo su perimetro
de 2mm de longitud y radios de entalla en su frente de 0,5mm vy 1,0mm (didmetro final de seccion
neta de 5mm) en condiciones de fragilizacion por hidrégeno. Para ello se ha empleado un acero
X80 sometido a cuatro niveles de agresividad de polarizacién catédica (dos ambientes y dos
velocidades en cada uno de ellos). A partir de los resultados experimentales se han generado sus
perfiles de tensiones en el fondo de entalla mediante elementos finitos, y se ha obtenido los
parametros distancia critica, L, y la tension inherente, oo, a partir del corte de los mismos
empleando el método del punto.

Para su validacion, se han tomado ensayos reales sobre probetas tipo C(T) entalladas con radios
de entre 0,25y 1,0mm, a partir de los cuales se han generado sus perfiles de tensiones en el fondo
de entalla y calculado los pardmetros L y oo, igualmente empleando el método del punto.
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Comprobandose que los resultados obtenidos de las probetas axilsimétricas, si bien tienen
tendencias en el mismo sentido que los obtenidos con probetas C(T), presentan valores mucho
menores en ambos casos.

Estos resultados antes descritos muestran una clara influencia de la geometria en relacion a los
parametros de la TDC, debido claramente a que las condiciones de confinamiento en ambas
situaciones son radicalmente diferentes. Aungue también se debe sefialar que, aunque los valores
presentan una clara disminucién en orden a una proporcién de entre 4-5 veces menor al valor
obtenido en las probetas C(T), también presentan el mismo comportamiento antes las condiciones
de ambiente y velocidades de desplazamiento aplicadas, por ejemplo; las tensiones inherentes
experimentan una disminucién en las condiciones de velocidad de desplazamiento mas lento, lo
que sugiere que no debe descartarse el uso de este método con esta geometria, sino que se deben
considerar otros factores posibles de estudio y/o correccion que pueden estar ligados a la forma
de la probeta y causar estas inconsistencias.

A pesar de estas tendencias en la misa direccion, en el caso de las probetas C(T) se tiene un alto
confinamiento con entallas largas, deformacion plana y presencia de esfuerzos de traccién vy
flexidn, las probetas axilsimétricas tienen un bajo grado de confinamiento debido a entallas cortas,
un pequefio diametro de probeta, tensiones puras de traccidon y simetria cilindrica. Ello hace, por
tanto, que la metodologia propuesta no sea susceptible de una aplicacién directa de la TDC, a
menos que se introdujera algun tipo de correccién por confinamiento en los parametros Ly oo
obtenidos.

Los resultados no han sido concluyentes, sin embargo, han otorgado evidencias que indican
nuevas lineas de trabajo a futuro que se exponen a continuacion.

5.2. TRABAJO FUTURO

Por lo antes mencionado, la primera linea a abordar seria la introduccién de algun tipo de
correccién por confinamiento en los resultados obtenidos a partir de las probetas axilsimétricas.
Esta podria sustentarse en la relacion longitud/radio de entalla, asi como en el didametro de
probeta axilsimétricas empleado.

Otra posible linea seria la aplicacién del método de la linea para evaluar los resultados, ya que
existen formulaciones para estimar la tenacidad a fractura a partir del uso de probetas
axilsimétricas. De modo que podria estimarse la misma a partir de la carga maxima de los ensayos
en probetas axilsimétricas y con ello estimar la tenacidad aparente.

Finalmente, una caracterizacion de otros materiales con diferentes microestructuras y resistencias
mecanicas siempre seria enriquecedora.
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