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EDITORTIAL

El Grupo Espafiol de Fractura (GEF) ya ha cumplido un afic. A los pocos
meses de su constitucidén, en Septiembre de 1984, fue reconocido y
aceptado como miembro de pleno derecho en el seno del Grupo Europeo
de Fractura (EGF). De esta forma ha iniciado sus actividades europeas
que esperamos sean fecundas y duraderas gracias a la colaboracién de

todos sus miembros.

Las contribuciones presentadas durante el segundo encuentro del Grupo
Espaficl de Fractura se han recogide en estos Anales. La variedad de

los trabajos, reflejo de la vitalidad del Grupo, ha permitido agrupar-
los en cuatro grandes &areas: Materiales Metdlicos, Materiales no Metd
licos, Métodos de Cdlculo y Métodos Experimentales. También se han in
cluido unos resumenes de las actividades de los distintos centros pa-

ra facilitar su conocimiento y futuras relaciones.
Los editores desean expresar su agradecimiento a todos los participan
tes, sin cuyo esfuerzo y ayuda no hubiera sido posible la publicacidén

de estos Anales.

Sigtenza, abril de 1985.

Manuel Elices Calafat

Manuel Fuentes Pérez
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FATIGA DE UNIONES ENTRE ALABES Y RUEDAS EN TURBOCOMPRESORES Y TURBINAS

C. Ruiz

Universidad de Oxford. Departamento de Ingenieria. Parks Road. Oxford 0X2 8BU
- Inglaterra -
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1.- INTRODUCCION

Las uniones en cola de milano entre los dlabes vy las ruedas de turbo-
compresores y turbinas presentan un problema interesante debido a la difi~
cultad de calcular con exactitud el estado de tensiones y deformaciones -
por una parte y el efecto que el dano superficial, producido por el roce
entre las superficies en contacto, tiene en la resistencia a la fatiga. -
Este dafio se manifiesta en la degradacifn de las superficies de &labe y -
rueda, inici&ndose grietas cortas gque se propagan rapidamente bajo cargas
ciclicas. Aunque el fenBmeno, conocido como fretaje, es de sobra comocido,
su tratamiento matemdtico no ha sido posible hasta muy recientemente. /1/,
adquiriendo una importancia considerable en las aleaciones de titanio uti
lizadas en las miquinas modernas para reducir al maximo su peso aumentando
simultineamente las tensiones de trabajo.

El objetivo de la investigacidn aqui descrita es el desarrollo de un
método de proyecto de las uniones en cola de milano, basado en el andlisis
matemdtico de la unidn complementado por ensayos de laboratorio cuya fun-
cidn es reproducir en sus caracteristicas esenciales, las condiciones rea
les de trabajo. La investigaci®n se divide en las siguientes etapas:

1.- Desarrollo del mé&todo de cilculo.

2.~ Justificacidn del método mediante modelos fotoeldsticos

3.- Ensayos previos y proyectos y construccidén de miAquina para fatiga bi-
axial.

4.~ Ensayos a temperatura ambiente vy a elevada temperatura v justificacidn
del método general de provecto.

2 .- DESARROLLO DEL METODO DE CALCULO Y SU JUSTIFICACION

En la Fig. 1 se ve la zona de contacto entre dos cuerpos, dividida en
N nudos. f,° es el vector nodal de fuerza para la malla a en el nudo b;
d es el vector desplazamiento; n, es el vector unidad normal a la super
ficie de contacto y t. el vector unidad tangencial. Un anadlisis por elemen
tos finitos para cada malla conduce a la ecuacidn:

k% p? = 7? + ¢ (1)

donde K? es la matriz rigidez referida a la linea de contacto y Da, Fo v

G~ contienen respectivamente los desplazamientos, fuerzas conocidas y fuer
zas desconocidas para los nudos de la malla a. Para resolver la ecuacidn
(1) es preciso considerar las condiciones de contacto, que son:

(1) Adhesidn

1 2 1 2
fb i SN ¢ dy =4y (2

donde @ es el vector cero. Una condicidn subsidiaria es,

]. e
fb ny >0 (separac1on)‘ ‘ (3)
gl t, < £l (desli iento) (4)
b Ep < HEL m eslizamiento ,

donde U es el coeficiente de friccidn.
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(2) Libertad

1 2
£1 = =
5 £ ¢ (5)
con la condicidn subsidiaria
]- 2 Rd
= >
(db db) tb 0 (penetracidn) (6)

(3) Deslizamiento

1 2

£+ £ o= @ (7
1.2 g :

(db - d) n = () (8)
1 1

fbtb =tpf n (9)

con la condicién subsidiaria,

f n, > 0O (separacidn) (10)

El mé&todo de cidlculo consiste ‘en construir las matrices como se indi-
ca en la Fig. 2. El programa que se ha desarrollado consiste en cuatro md
dulos integrados constituidos por:

l1.- un pre-procesador para completar los datos de la malla, preparar la so
lucidn en forma griafica v re-ordenar las matrices para reducir su anchu
ra de banda y tamafio frontal.

2.- utilizacidn del método de solucién frontal para producir una matriz de
rigidez referida. a los bordes; determinacifn de desplazamientos noda-
les 'y extensiones.

3.- para un valor determinado del coeficiente de friccidn, se calculan las
fuerzas y desplazamientos en las superficies en contacto.

4.- este mddulo calcula tensiones y presenta los resultados en forma gra-
fica.

Los ‘resultados del an&lisis numérico se han comparado a los de un mo-
delo fotoeldstico consistente en una rueda de 600 mm de difmetro, girando
a 3000 r.p.m. delante de una lampara estroboscOpica dotada de un filtro po
larizador. Fotografiando las uniones entre dlabes y ruedas a través de un
filtro analizador ¢ruzado con el polarizador, se observaron las franjas -
de interferencia de 1a-Fig, 3. Estas franjas son los lugares comunes de
(0,- 0.) = constante, y se han comparado ‘a las calculadas para los casos
de cerG friccibén y friccifn infinita. Estd claro que la realidad correspon
de a un valor intermedio del coeficiente de friccidn, facil de ajustar pa-
ra obtener una solucidn muy semejante a la obtenida experimentalmente.

La resistencia a la fatiga de las uniones en cuestidn se ha venido de
terminando utilizdndo miquinas especiales construidas para aplicar cargas
ciclicas simultdneamente a varios alabes o directamente, ensayando la rue-
da completa con sus dlabes a la velocidad de rotacifn adecuada.  los dos
ensayos 'som caros y' lentos, por lo'que solo pueden servirparajustificar
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el proyecto y no para proporcionar datos experimentales a partir de los -
cuales pueda desarrollarse &ste. Como el campo de tensiones consiste esen
cialmente en una tensidn circunferencial combinada con una radial debida

a la fuerza centrifuga ejercida por los Alabes, es posible, en principio,
reproducirlo mediante una probeta rectangular, cargada seglin su eje mavor,
a la que se fijan uno o mds pares de 3labes en angulo recto, cargados se-
glin su eje, Fig. 4. Ensayadas diversas formas en un ban€o fotoel@stico, se
llegd a la conclusidn de que el estado de tensiones en la probeta rectangu
lar de la Fig. 4 cargada segiin los dos ejes, era igual al calculado y ob-
servado en el sistema de rueda y alabes en rotacidn. Es interesante obser
var que, tomando coeficiente de friccidn igual a 0,5, valor &ste que co-
rresponde al medido para titanio en contacto con titanio, se obtienen los
resultados de la Fig. 5 para tres valores de la carga en placa (equivalen-
te a la rueda) y 40 kN en &labes. Normalmente, el proyectista acepta el va
lor m@ximo de la tensidn tangencial como parfmetro significativo, sobre el
que basa el dimensionado de la unidn. Este valor varia entre 638 MPa y
682 MPa cuando la carga en placa varia entre 20 kN y 80 kN, lo que parece
indicar que esta variacidén de carga no tendrd ningin efecto en la resisten
cia a la fatiga de la unidn, conclusidén sorprendente que no puede aceptar
se sin antes estudiarla cuidadosamente.

3.~ ENSAYQS PREVIOS Y PROYECTO Y CONSTRUCCION DE MAQUINA PARA FATIGA BIA-
XIAL.

Para comprobar el efecto que la carga en placa tiene sobre la resis-
tencia a la fatiga, se ensayaron una serie de probetas de duraluminio, so
metidas a carga fija en placa y carga ciclica en Alabes, Fig. 6, aplicada
mediante una miquina Amsler Vibrophore. Los.resultados demostraron clara-
mente que, al aumentar la carga en placa aumenta el desplazamiento entre
placa y dlabe, aumentando el dafno en la superficie de contacto, como se
ve en la Fig. 7. Con carga en placa igual a la carga maxima en alabes, se
distingue la zona dafiada junto a la raiz de la cola de milano, 7 (a); al
disminuir la carga, el dafio es menos profundo, distribuido sobre una ex-—
tensidén mayor, 7 (b); tanto la profundidad como la extensidn aumentan al
aumentar la carga, 7 (c). Como era de esperar, cuanto més severo el dafio
superficial, menor es la resistencia a la fatiga definida como el nimero
de ciclos de carga necesarios para producir una grieta de 0,5 a 1 mm. de
longitud. .

Una vez demostrada la importancia del estado biaxial de tensitn, re-
sulta 1légico pensar ‘en ensayar las probetas bajo cargas ciclicas en ambas
direcciones. Para ello se ha proyectado y construido una maquina especial
seglin el esquema de la Fig. 8. En cada eje se encuentran sendos cilindros
conectados a una bomba de aceite y controlados mediante valvulas electro-
hidralilicas, con una capacidad de carga de 250 kN. La estructura vertical
con cuatro columnas, estd@ soportada en bloques de goma; la horizontal es-
td colgada de una jaula externa por medio de resortes y amortiguadores.

La maquina se ha dimensionado en tal forma que, trabajando cerca de su —-—

frecuencia de resonancia, oscila alrededor de un punto fijo en el espacio

que coincipe con el :centro de. la probeta. El método de cdlculo consiste

en asimilar las dos estructuras a sistemas de masas puntuales y de resor--
tes, representando respectivamente las masas de cilindro, pistdn,  cabeza~-
les y mordazas y columnas y las flexibilidades de estos elementos, en par

ticular de las columnas, los cabezales y del conjunto de mordazas y probe

ta. En total dos sistemas de seis grados de libertad /2/.

La mdquina se ensayd con una probeta de aleacidn de aluminio a la que

se fijaron extensémetros ohmicos para medir .los errores de alineacidn de
carga y en particular ‘los:valores del momento flector debidos a excentri-
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cidad de carga en los dos ejes. También se fijaron extensdmetros Huggenber
ger con el mismo objeto. En la Fig. 8 (b) se ve el extensdmetro y la probe
ta, en el momento de iniciarse el ensayo. Para efectuar un reparto de car-
gas, los anclajes de los seis alabes se ajustan individualmente hasta que
se obtiene la misma extensidn en cada uno de los dlabes, medida esta con
extensdmetros ohmicos. Realizado el ensayo, se comprobd la perfecta alinea
cidn de la carga en ambos ejes, no pudiendo observarse ninglin momento flec
tor en el centro ‘de la probeta.

4.- ENSAYOS A TEMPERATURA AMBIENTE

Los materiales utilizados para placa (disco) y Alabes fueron: placa -
IMI 829, composicidn por ciento Al 5,5; Sn 3,5; Zr 3; Nb 1; Mo 0,3; si 0,3;
resto Ti. Tensidn de fluencia 820 MPa, de rotura 950 MPa.

Alabes -IMI 829

— Inco 901, composicidn CO0,1; Si 0,4; Cu 0,5; Mn 0,5; Cr 12,5; Ti 2,9;
Al 0,35; Co 1; Mo 5,75; S 0,03; Ni 42,5; resto Re. Tensidn de fluencia
900 MPa, de rotura 1200 MPa.

- Acero, composicidj por ciento Cr 12; Mo, V, Nb, C segiin norma FV 535,
Tensidn de fluencia 930 MPa, de rotura 1065 MPa.

Los resultados se han presentado en la Fig. 9.

Puede esperarse que el dafio superficial o fletage, dependerd del valor
de la tensidén de cortadura y del deslizamiento cuyo producto representa la
energia disipada por friccidn en cada ciclo. Definiendo un par@metro de
fretage igual a (T §) y comparando los valores de dicho par@metro para las
distintas condiciones de carga de placa se demuestra claramente que el da-
flo coincide con la posicidn en que (T &) alcanza el pico, Fig. 10. El c&l-
culo numérico se ha realizado para un valor nominal del coeficiente de fric
cién de 0,5 siendo posible afinar los resultados introduciendo valores va-
riables con el nimero de ciclos, con la posicifn con la naturaleza de los
materiales en contacto. La conclusidn sigue siendo la misma.

Para que se propague una grieta por fatiga, una vez iniciada por dafio
superficial se necesitari una tensidn 0., segin la direccidn de las super-
ficies en contacto. Se define asi un pardmetro combinado de fatiga y freta
ge igual a (OT T. 8 )cuva magnitud indica la tendencia a la rotura bajo -
cargas .ciclicas y cuyo pico coincide con la posicidn de la grieta en todos
los experimentos realizados, Fig. 11. Se ha encontrado una relacidn muy sen
cilla entre la vida de las probetas y el valor de los par@metros

it

k

(OT T a)max

(

it

k ) (Tys)max

(o]
T max

representada en la Fig. 9.

A temperatura ambiente ha quedado plenamente demostrado por medio de
microscopia &ptica y electrdnica de barrido que el proceso de fatiga se i-
nicia en la zona en la que el dafio superficial es mayor, es decir, cerca
de la raiz de la cola de milano como se observd en la Fig. 7 y se comprobd
en el andlisis numérico de tensiones y corrimientos. En dicha zona se pro-
duce un gran nimero de pequefas grietas, perpendiculares a la superficie,
de las cuales una sola, la situada en la posicidn correspondiente al pico

de (Uz T 6 ), es la que crece produciendo finalmente el fallo de 1la unidn.
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5.~ ENSAYOS A TEMPERATURA ELEVADA

Las aleaciones de titanio, corrientemente utilizadas a temperatura re
lativamente baja en los primeros escalones de turbocompresores, se han co-
menzado a utilizar en los filtimos escalones de alta presidn, en los que se
alcanzan temperaturas de hasta 550°C. Para verificar la validez de las con
clusiones alcanzadas y ofrecer un método general de proyecto de uniones de
dlabe a disco, se han efectuado una serie de ensayos a 600°C, temperatura
&€sta que supera a las que se consideran como mé&ximas de trabajo., Conforme
aumenta la temperatura disminuye el mddulo de Young, obteniéndose por tan-
to un mejor asiendo entre las superficies en contacto al aumentar la con~-
formidad de las dos piezas unidas. Al mismo tiempo el coeficiente de fric~
cidn disminuye debido a la formacién de una pelicula fuertemente adherida
a la superficie de dxido de titanio. El resultado es una notable disminu~
cidn del valor de (Tt &) y de (6_ T & ), como se observa en la Fig. 12. Di-
cha disminucién se manifiesta en el dafo observado en la superficie, mu~
cho menor que el que se tiene a temperatura ambiente y con un miximo cerca
del borde ‘de la cola de milano. La posicidn de la grieta coincide con el
méximo de , que pasa a ser el pardmetro significativo. Esta conclusién
se ha confirmado con probetas tratadas mediante compuestos antifretage,
entre ellos, un recubrimiento electrolitico de cobalto, endurecimiento por
bombardeo de iones de hierro y ldbricacidn con grafito. El mecanismo de fa
tiga, por tanto, cambia, pasando a ser uno de formacidn de apilamientos de
dislocaciones y micro-poros combinfndose la fatiga con el creep.

6.~ CONCLUSION

En el curso de esta investigacidn se ha desarrollado un método de cal-
culo numérico para el andlisis de tensiones y corrimientos en uniones en ~
cola de milano. Este método puede, naturalmente, utilizarse para cualquier
otra geometria. La exactitud de los resultados se ha comprobado mediante
ensayos fotoeldsticos. El desplazamiento relativo entre los dos elementos
de la junta se ha medido también mediante interferometria, como se ha des
crito en /4/. E1 fallo de la junta bajo cargas ciclicas se ha comprobado
que puede obedecer a dos modos distintos.: -

l.- crecimiento por fatiga de grietas originadas por dafio superficial (fre-
tage)

2.- fatiga combinada con creep.

El primero es el prepoderante a bajas temperaturas, pudiendo caracte
rizarse mediante un pardmetro que combina la energia disipada por friccidn
con la tensidn que trata de abrir las grietas. El segundo es el que gobier
na el fallo a elevadas temperaturas, caracterizadndose mediante la tensidn
miéxima de traccidn. El proyectista deberi por tanto tener ambos modos de
fallo en cuenta, calculando el parimetro combinado fatiga/fretage por una
parte y la tensidn de traccidn por otra. Ambos valores se calculan median~
te el andlisis numérico que se ha desarrollado.
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Fig. 1. Condiciones de contacto entre dos cuerpos.
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(a) p=0 (b} psw {c) photoetastic

Fig. 3. Comparacidn entre las franjas de interferencia en el modelo foto-

elastico y las calculadas (01~02 = constante).

Fig. 4. Probetas rectangulares con pares de Alabes equivalentes al sistema
de rueda y &labes.
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Fig. 5. Tensiones en la superficie de contacto para tres valores de carga

en placa, (a) 20 kN, (b) 40 kN, (c) 80 kN y 40 kN de carga en &la-
bes p= 0,5,

Fig. 6. Probeta sometida a carga constante en placa v carga ciclica en ala
bes.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. Dano superficial en las probetas de la Fig. 6 (a) Cal.‘ga en placa
igual a carga maxima en Adlabes, (b) Carga en placa mitad, (c) Car-
ga en placa doble.
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Fig. 8. (a) vista de la maquina biaxial de fatiga,
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Fig. 8. (b) Probeta con extensometro

23



N (10,000)
10

iq.++

Q’soooo s’
N= 60 x,

o IM] B28
e  INCO 9D

+ FV 535

/k

40

N=60000 4/— ©
= /] k 8

2 | | » ' !
20 40 80
Max. sheet lood (kN )

Fig. 9. Resumen de resultados experimentales y comparacidn con los parame-
tros de fatiga/fretage /3/. Carga ciclica en ambos ejes.
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en friccidn para un coeficiente de friccidn igual

Fig. 10. Energia disipada
a 0,5 /3/.

e

—_——

e G

Parmametro combinado de fatiga/fretage /3/.

Fig. 11.
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MECANISMOS DE FRACTURA EN MONOCRISTALES DE UNA
ALEACION COMERCIAL DE AL-47ZCu

G.GONZALEZ, M.TORRALBA ¥ O.A. RUANO

Centro Nacional de Investigaciones MetalUrgicas. CSIC.
Avda.Gregorio del Amo, 8
- Madrid -

En este trabajo se describen los mecanismos que producen la fractura en mo
noeristales de una aleacidn de Al-4%Cu en tres estados de envejecimiento: recién
templada, envejecida a mdximo endurecimiento y envejecida hasta alcanzar el es-
tado de equilibrio. En todos los casos la fractura de las probetas es de cardc-
ter dietil y posterior a la activacidn de uno o varios sistemas de deslizamien-
to. Las probetas recién templadas muestran una fractura similar a la que tiene
lugar en monocristales puros. Se produce por la activacidn simultdnea de dos
sistemas de deslizamiento en la zona de la estriccidn. En el estado de mdximo en
durecimiento la fractura de los monocristales se produce sin estriccidn y por
deslizamiento del sistema conjugado cuando éste se encuentra favorablemente
orientado. En las probetas ensayadas en el estado de equilibrio, el deslizamien
to miltiple de sistemasproduce una fractura similar a la que tiene lugar en po—
licristales.
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1.~ INTRODUCCION

Es bien conocida la importancia tecnolégica que tienen las aleaciones de
aluminio-cobre. Debido a su poca densidad y buenas propiedades mecdnicas son de
gran uso en la industria. El interés de estas aleaciones estimuld el estudio de
los mecanismos de endurecimiento y precipitacién que en ellas tienen lugar /1/.

La deformacién plastica de monocristales de estas aleaciones ha permitido
profundizar en estos estudios, pudiéndose determinar la influencia de la preci-
pitacién del cobre en las propiedades mecdnicas /2-5/. Sin embargo, no hay mu~
chos trabajos que traten sobre la fractura en distintos estados de envejecimien
to y los mecanismos gue la producen, mostrdndose en algunos aspectos resultados
contradictorios. ‘Asi por ejemplo, mientras algunos autores /6,7/ sostienen que
en el estado de mdximo endurecimiento la superficie de fractura coincide con
los planos (111) del sistema primario, otros /8,9/ afirman que ésta puede ser
paralela a planos del primario, o bien del conjugado, dependiendo de la rotacién
del eje de traccidn.

En este trabajo se hace referencia a los mecanismos de fractura en monocris
tales de Al-4%Cu, para tres estados de envejecimiento. En el caso del estado de
mdximo endurecimiento nuestros resultados estdn mds de acuerdo con los de los
dltimos autores al obtenerse, en general, una fractura por el sistema conjugado,
aungue independientemente de la rotacidn que sufre el eje de traccidn.

2.- PARTE  EXPERIMENTAL

La aleacidén estudiada es térmicamente tratable de modo que sus propiedades
mecdnicas dependen del estado de precipitacidén del cobre. Hay que ‘destacar la
presencia de un 0,1% de hierro gue da lugar a la formacidn de particulas de has
ta 10 um de tamafio de la fase ternaria Al_Cu.Fe. Se trata de una fase insoluble
que no resulta alterada por los tratamientos térmicos 'y cuya presencia apenas
afecta a las propiedades mecédnicas.

Se han obtenido, por el método de recristalizacidn, monocristales a partir
‘de varillas de tamafic de grano fino y homogéneo. De estos monocristales se meca
nizaron probetas de traccidn gue 'se pulieron electroliticamente para la poste-
rior observacidn de su superficie. :

Las probetas monocristalinas se ensayaron después de aplicarles distintos
tratamientos térmicos. Un primer grupo 'se solubilizd a 5409C y se templd en
agua a 0°C para retener el cobre en solucién sélida sobresaturada. Un segundo
grupo se sometid ademds a un tratamiento de mdximo endurecimiento consistente
en un envejecimiento durante 100 h a 1502C. Finalmente, el udltimo grupo se reco
cid a 3502C durante 100 'h para obtener el estado de equilibrio termodindmico.

Los ensayos de traccidn se realizaron en una maquina convencional Instron
a velocidad de desplazamiento constante (9.5x10"4 s‘l)Vy a temperatura ambiente.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha encontrado que los mecanismos responsables de la fractura son distin
tos dependiendo del estado de envejecimiento. Esto es consecuencia de la inte-
raccidén que se produce entre las dislocaciones, responsables de la deformacidn
plédstica y los distintos tipos de precipitados que se desarrollan en cada uno
de estos estados. ’

Las Figs. 1,2 y 3 muestran tres fracturas caracteristicas correspondientes
a cada uno de los tratamientos térmicos. En todos los casos, el mecanismo de de
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‘formacidn previo a la rotura de los monocristales se debe al movimiento de dis-
locaciones en un sistema (111) '<110> tipico de los metales ccc /10/. Esta defor
macién produce una rotacidn de la red cristalina con respecto al eje de trac-
cién del cristal que permite a otros sistemas iniciar el deslizamiento cuando
llegan a estar favorablemente orientados. La activacidn posterior de otro (con-
jugado) u otros sistemas, es la gue determina el comienzo de la fractura, aun-
que esto tenga lugar de manera distinta para cada estado de precipitacidn.

La Fig. 1 muestra el tipo de fractura que se produce en los monocristales
en estado de solucidén sélida sobresaturada. En este estado, es inevitable la
formacidn de algunas zonas GP 1 durante el temple, asi como durante el ‘ensayo
/3/. La deformacién tiene lugar, en principio, por deslizamiento en el sistema
primario (111)’101‘. Cuando el conjugado también llega a estar favorablemente
orientado, se produce un deslizamiento doble en una parte localizada de la pro-
beta, ya que el primario no ha dejado de actuar. Este deslizamiento doble es el
responsable de gue aparezca un tipo de estriccidn muy caracteristico de este es
tado. La linea recta que se observa en la parte central de la fractura es. la in
terseccidén de los planos de .deslizamiento que intervienen durante la deforma-
cidén. Esta linea limita dos crestas, también caracteristicas de la rotura en es
te estado, que aparecen en el momento final del ensayo. Se forman por desliza-
miento simple en cada uno de los sistemas que intervienen. Nétese el aspecto 1i
50 de una de las caras interiores de estas crestas, consecuencia del desliza-
miento cristalogrédfico. Cuando la seccién es lo bastante pequefia, las tensiones
son tan grandes e irregulares que se puede producir un arrangue del material,co
mo ha ocurrido en la otra cara.

Dado que en este estado la mayor parte del cobre se encuentra disuelto en
la matriz de aluminio, apenas hay precipitados que puedan interaccionar con las
dislocaciones. Su movimiento se ve fundamentalmente obstaculizado por el campo
de deformacién que crean los &dtomos de cobre dispuestos en forma sustitucional.
Ello hace gque la evolucién de la fractura sea similar a la que se produce en me
tales puros /11/.

La Fig.2 corresponde a un monocristal ensayado en estado de méximo endure-
cimiento. A ‘diferencia del caso anterior, agqui no se observa estriccidn en las
- proximidades de la fractura. La deformacién también se inicia en el sistema
(111)[101 primario aunque, en este caso, cuando el conjugado llega a estar fa-
vorablemente orientado, se produce el movimiento de dislocaciones solo por este
Ultimo sistema. Ademds, lo hace en una regidén muy localizada, dando lugar a la
rotura repentina de la probeta. La superficie de fractura gque se observa es pa-
ralela al plano de deslizamiento conjugado.

La Fig.4 muestra el inicio de este tipo de fractura. Se observan dos se-
ries de lineas de deslizamiento. Las primeras, distribuidas regularmente por to
da 'la probeta, son responsables de la deformacidn pléstica y corresponden-al
sistema primario. Las segundas, localizadas en una estrecha banda y cruzando ‘a
las anteriores, son responsables de la fractura y corresponden al conjugado. La
fractura en estas condiciones se produce sin estriccidn previa y paralelamente
a una familia de planos cristalogriaficos, pese a 1o cual es de carédcter dudctil,
va que la observacidén metalogridfica pone de manifiesto la presencia de ctpulas
gue ocupan toda la superficie. '

, Con este tratamiento térmico de 100 h a 1509C se forman las fases 6" 'y 8'
que son particulas semicoherentes. Las dislocaciones deben cortarlas al defor-

- marse la probeta, de ahi la gran dureza de la aleacidén. Cuando entra en funcio
namiento el sistema conjugado, las dislocaciones del primario han cortado a los
“precipitados un cierto ndmero de veces, de forma que éstos ofrecen, desde el
punto de vista de las del conjugado, una seccidén eficaz mayor. Por ello, cuando
este sistema comienza a deslizar lohace bajo la accién de una tensién superior
a la del sistema primario, lo que da lugar a que la fractura se produzca muy ra
pidamente. ,
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La Fig.3 corresponde a una probeta ensayada en el estado de equilibrio. Se
aprecia una fuerte estriccidn similar a la que tiene Jlugar en un material poli
cristalino. Puede decirse que es una fractura tipo copa y cono y es consecuen-
cia de la activacidn casi simulténea de varios sistemas de deslizamiento, a cau
sa de que éstos se bloquean al entrar en funcionamiento el mecanismo de Orowan.

En estos monocristales el deslizamiento también se inicia en el sistema
primario, pero debido a que hay particulas de CuAl2 de gran tamaflo e incoheren-
tes con la matriz de aluminio, las dislocaciones son incapaces de cortarlas y
las evitan formando bucles. Ello se traduce en un rédpido endurecimiento del ma-
terial, que se pone de manifiesto en las curvas tensidén-deformacidén y que da lu
gar a la activacién sucesiva de otros sistemas como ocurre en un policristal.ﬁg
activacién de todos estos sistemas es la que produce la estriccidén y este tipo
de fractura. ‘ B

4.- CONCLUSIONES

En ningdn caso se produce la fractura de manera frdgil. Siempre tiene lu-
gar por movimiento de dislocaciones, aunque de distinta forma para cada trata-
miento térmico.

Tanto en las probetas ensayvadas en estado de recién templadas como a méaxi-
mo endurecimiento, la fractura comienza cuando, desde un punto de vista geomé-
trico, estd favorecida la activacidén de mds de un sistema de deslizamiento.

La fractura de las probetas ensayadas en estado de recién templadas se pro
duce por deslizamiento doble. Hay dos sistemas de deslizamiento que actdan si-
multéneamente, en una zona localizada, produciendo una estriccién caracteristi-
ca.

En los monocristales envejecidos a mdximo endurecimiento, la fractura se
produce sin estriccidn y por un uUnico sistema de deslizamiento, gue es el siste
ma conjugado.

Finalmente, en las probetas envejecidas hasta el estado de equilibrio, la
fractura tiene lugar por la activacidén de varios sistemas de deslizamiento de
forma similar a como se produce en un policristal.
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Fig.1.- Fractura de un monocristal en . Fig.2.- Fractura de un monocristal en
el estado de solucidn sdélida el estado de maximo endureci-
sobresaturada. miento.

Fig.3.- Fractura de un monocristal en Fig.4.- Superficie de una probeta en
el estado de equilibrio. ‘el estado de méximo endureci
miento en el instante ante-
rior a la rotura. Se produce
por deslizamiento en el sis-
tema conjugado, al que co-
rresponden las lineas de la
banda central.



MICRO!"ECANISIVDS DE FRACTURA FRAGIL EN ACEROS FERRITICO-PERLITICOS

A.Martin Meizoso, J.M.Rodriguez Ibabe y J. Gil Sevillano

CEIT, Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guipizcoa, Apdo.1655,
~ SAN SEBASTIAN -

La tenacidad a la fractura frdgil de un acero al carbono (0,5%C) con estructura
ferritico-perlitica y su dependencia de la temperatura y velocidad de carga se
interpretan mediante un andlisis de los micromecanismos subyacentes al proceso

de propagacidn frdgil de una grieta.

The toughness level of a medium-high carbon steel with ferrite-pearlite structu-
re and its strain rate and temperature dependence can be rationalized by means

of a micromechanistic analysis of brittle fraéture.
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1.~ INTRODUCCION

La temperatura de transicién del acero ferritico-perlitico con 0,5%C,de am-
plio uso en material ferroviario, es habitualmente superior a la temperatura am-
biente, por lo gue las posibles roturas catastrSficas de piezas de este acero ocu
. rrirdn mediante micromecanismos de fractura fragil. En esta comunicacidn se anali
za la tenacidad a la fractura frédgil de ese acero, K_., en base a los procesos de
fractura gue tienen lugar a escala microscdpica. El andlisis pretende explicar la
influencia de la temperatura y de la velocidad de carga sobre la tenacidad y com-
prender los efectos de pardmetros estructurales susceptibles de control metaldrgi
co.

1.1 Criterio macroscdpico de fractura

Desde un punto de vista macroscédpico, la tenacidad de un material se caracte
riza por su "factor critico de intensidad de tensidn", K e Una pieza con una
grieta de semitamafio ¢ rompe al ser sometida a una tensign Gc tal que:

K=o e (1)

Ic C

Esta propiedad del material, K o’ depende de su composicién y estructura y es tam
‘bién sensible a la temperatura y a.la velocidad de aplicacién del esfuerzo,

Koo = KIc(estructura, T, €)

1.2 Criterio microscédpico de fractura fréagil

Microscépicamente, el proceso fundamental que subyace a las fracturas fragi-
les es la separacidn de planos cristalogrdficos por descohesidn: (cleavage). En un
cristal perfecto, para vencer las fuerzas cohesivas es necesario alcanzar la lla-
mada "resistencia ideal",

oi = “E/10

Sin embargo, en materiales reales, ocurre fractura frdgil al alcanzarse un nivel
critico de tensidn tractiva, la "tensién critica de fractura frégil", Of, mucho
menor que la resistencia ideal:

o_<< 0,
f i

Esta aparente discrepancia se ‘explica por la existencia de microgrietas que, bajo
la tensidn de fractura, permiten alcanzar localmente la tensién ideal

B
o = BKIa//E (2)

gue no es sino la aplicacidn, a escala microscédpica, del criterio de fractura (1)
antes expresado, y donde t es el tamafio de la microgrieta y K? el factor critico
de "intensidad de ‘tensidn ‘local pertinente. 'En un material intrInsecamente fragil,
las grietas o entallas preexistentes son responsables de ese debilitamiento; 'en
el caso gue nos ocupa 'y en general en los metales u otros materiales cristalinos
susceptibles de comportamiento frigil pero también capaces de deformacién plasti-
ca, las grietas preexistentes se enroman por deformacidén plastica local y no con-
centran la tensidén hasta el nivel de la tensidén ideal:

v

(0,) .. < 40 <0,
1" max y i
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donde GY representa el limite eldstico (véase apdo. siguiente y fig.l).

La descohesidén sélo puede darse a partir de grietas agudas, recién creadas
durante el proceso de carga. Su generacidén exige de todos modos alcanzar la ten
sién ideal y esto s6lo es posible por los campos de tensiones asociados a grupdg
de dislocaciones. Por consiguiente, la deformacidn pléstica es prerrequisito pa-
ra la fractura frégil de los aceros,

y en la terminologia inglesa se denomina este tipo de fractura "slip induced
cleavage".

Los grupos de dislocaciones nuclean microgrietas en elementos de la estruc-
tura particularmente frdgiles (inclusiones no metdlicas, juntas, etc...). El va-
lor de O_ estad ligado (por la ecuacidén (2) citada anteriormente) al tamafio del
elemento estructural nucleante, t, y a la capacidad de sus fronteras para dete-
ner una grieta nucleada, KIa,pues‘la fractura ocurre cuando esa capacidad se ve
sobrepasada /1/.

En la estructura de un material, ya lo veremos en nuestro acero, existe una
gama de elementos estructurales candidatos a nicleos de fractura. Si esos elemen
tos constituyen enclaves que hay que agrietar sucesivamente, el gque dé lugar a
la maxima O _ es obviamente el critico; si constituyen nicleos alternativos, 1lo
serd el que permita romper con la minima tensidn.

1.3 Relacidn entre los criterios macroscédpico y microscédpico de fractura
fragil

KIc' el criterio de rotura de la Mecdnica de la Fractura, es la manifesta-
cién macroscopica del proceso de fractura fragll y ldégicamente es relac1onable
con el criterio microscépico de descohesidn.

El factor de 1nten51dad de tensiones, caracteriza el estado de ten51ones
en el entorno del borde de una grieta sometlaa a carga. Existen andlisis elasto-
plasticos /2-7/ que permiten relacionar la tensidén de traccién normal al plano de
la grieta, al frente de la misma (fig.1). La tensién depende del limite eléstico
del material, Gy' y de su coeficiente de endurecimiento pléastico, n:

0y, = £[Ki0, (7,0 ] (3

En general, en un metal, toda grieta bajo carga se enroma por flujo pléastico. La
tensidén de traccidén maAxima queda limitada, pero gracias a ese flujo pléstico se
nuclean microgrietas en su entorno.

El gradiente ‘de la tensidén normal es muy fuerte en la zona pléstica al frente
de una grieta. Para la propagacidn inestable frigil de una grieta no basta con que
0. sea sobrepasada localmente: debe ser sobrepasada sobre una distancia critica,

X tal ‘que ‘se asegure su propagacién indefinida: en primera aproximacidn, sobre
la distancia mutua entre nucleos de fractura /8/.

Por tanto, para calcular KIc necesitamos:

- las propiedades pléasticas del material
- O

} medirlas e identificar el nucleo
c
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Luego, sustituilr en la ecuacidn anterior Of por ¢

Yy ¥ por x y resolver para ob
tener KIC /9,10/. 44 ¢

2. 'APLICACION. TENACIDAD DE- UN ACERO FERRITO-PERLITICO

El material base del trabajo experimental realizado proviene de la mitad ex-
terna de la llanta de una rueda R7 tipica (0,49%C) suministrada por CAF. La micro
estructura de la rueda (en funcidn del radio) fue caracterizada cuantitativamente
de manera exhaustiva. V

La orientacidén de los ensayos que se consideran en el articulo es la proceden
te para el caso de fractura radial de la rueda (es decir, carga circunferencial).

Se realizaron ensayos de traccidén en una gama de temperaturas entre la del
nitrdégeno ligquido vy 2009C. En la Fig. 2 se muestran algunas curvas de endurecimien
to en coordenadas doble—logaritmicas.'La pendiente de las curvas es el coeficiente
de endurecimiento (n), que resulta poco sensible a la temperatura incluso conside-
rando deformaciones relativamente grandes.

El limite el&stico en funcidn de la temperatura puede verse en la Fig. 3. Su
dependencia de la temperatura presenta dos estadios claramente diferenciados, com
portamiento tipico de los metales cibicos centrados y en particular de la ferrita.
Los datos experimentales se han ajustado a las ecuaciones tedricas aceptadas para
la zona de bajas temperaturas (deslizamiento de dislocaciones controlado por la pe
riodicidad de la red) y la zona de temperaturas medias (controlado por ogitécu;?s
discretos) /11/ adaptadas a la velocidad de deformacidn experimental, 10 seqg .

Las ecuaciones obtenidas, basadas en modelos fisicos y no en un mero ajuste
matemdtico, pueden extrapolarse a otras velocidades y temperaturas de ensayo siem
pre que no dominen otros mecanismos de deformacidn (Fig. 4). Es interesante resal
tar que los dos regimenes de deformacidn del ‘acero al carbono con 0,5%C presentéﬁ
sensibilidades a la velocidad de deformacidn y temperatura enormemente diferentes.
Una bajada de temperatura o una fuerte velocidad de carga producen una transicidn
de una situacién casi atérmica a otra de fuerte sensibilidad a cambios de esas
dos variables.

La tensidn critica de fractura frdgil se ha medido a partir de la carga de
rotura de probetas de plegado con entalla en V /12,13/. En los ensayos realizados
en nitrdgeno liquido se comprobdé que la superficie de fractura correspondia exclu
sivamente a facetas de descohesién y que la nucleacidn de la fractura ocurre, den
tro de la zona pléastica, en puntos de m&xima tensidn de traccidn, y no en puntos
de deformacidn plastica maxima, es decir, de acuerdo con el esquema expuesto en la
introduccidn (descohesidén inducida por deslizamiento). El valor de Op es

of = 2084 + 87 MPa

Por otra parte, se efectuaron medidas estdticas de K de ‘acuerdo con la nor
ma ASTM a cinco temperaturas entre la del etanol fundente § ambiente, verificando
se qgue ‘la propagacién de la grieta tuvo lugar por descohesidn. La superficie de
fractura adyacente al borde de la grieta de fatiga de varias probetas de medida
de K b fue explorada en busca de nucleocs de fractura, fdcilmente identificables
(Fig. 7 5). Ello permitid medir la distancia critica promedio

X =57 +.10 um
c -
No se encontrd ningiin nicleo de fractura asociado a inclusiones.
Se observaron también secciones longitudinales de probetas rotas a la bisque

da de nicleos ‘detenidos; la mayoria de los encontrados (muy préximos a la superﬁi
cie de fractura) estdn detenidos por fronteras entre colonias de perlita & fronte
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ras perlita-ferrita proeutectoide (Fig. 6), aunque frecuentemente también se en-
cuentran nicleos que atraviesan tales Jjuntas.

Con los datos obtenidos para ¢_, 0, n y x.. vy de acuerdo con lo expuesto, se
calculé la tenacidad en funcidn de fa tgmperatura para una velocidad de deforma-
cidén representativa de la desarrollada en la zona pldstica de la probeta ASTM
(Fig. 7). El acuerdo con los resultados experimentales de medidas de K (obteni-
das segun normas ASTM) puede considerarse aceptable y el modelo de frac%ura supues
to, confirmado.

Suponiendo‘esto,ﬁltimo, el modelo ofrece una buena base para discutir la te-
nacidad de este acero a la fractura fréagil.

3.~ DISCUSION

Para una composicién y estructuras dadas, la influencia de la temperatura 'y
velocidad se ejerce a través del comportamiento pldstico (g ¥y n). La caida obser
vada en K al bajar de cierta temperatura (por encima de la cual K es casi -
constante}cno es mds que el reflejo de la transicidn al régimen de égslizamiento
a bajas temperaturas. (Una transicidén del mismo tipo se observa en la tenacidad
de aceros de railes eutectoides /14/).

Lo importante es que esa caida se desplaza peligrosamente al rango de tempe-
raturas de servicio si se aumenta la velocidad de carga (impactos),como se aprecia
en la Fig. 8.

El modelo permite también detectar o confirmar gué pardmetro microestructural
es decisorio en cuanto a la tenacidad. Posibles nucleos de fractura, en la estructu
ra de este acero ferritico-perlitico, son: '

- granos de ferrita ‘ - léminas de ferrita eutectoide
- 'bloques" de perlita* - —-"laminas de cementita eutectoide
- colonias de perlita - inclusiones no metdlicas

Las inclusiones pueden rechazarse: ninglin nilcleo se encontrd asociado a ellas.

Las fronteras de ‘los granos de ferrita, de los blogues & de las colonias per
liticas son esencialmente juntas de grano de ferrita; dada la estructura del ace-
ro (ferrita proeutectoide de unas 4 micras rodeando agregados perliticos de unas
20 ym) , de estos 3 elementos sdlo el mayor ha de retenerse (minima gf virtual) , es
decir, el “bloque" perlitico.

Tomando como soporte los datos propios y una recopilacién de datos dispersos
de la bibliografia (para una discusién detallada véase la ref. /15/), pueden dese
charse también las l&minas de ferrita o cementita eutectoide como elementos contro
lantes de la propagacién de la fractura -es muy frecuente la observacidén de léami-
nas rotas en perlita deformada~ mientras que las observaciones fractogrédficas.y
la dependencia de la temperatura de transicidn muestran claramente el protagonis-
mo de los "bloques perliticos". Puede concluirse que en aceros perliticos con al-
tos contenidos en perlita -como nuestro caso- el "blogue" perlitico es el pardme-
tro estructural fundamental en relacidn con la nucleacidn de la fractura frégil.

Y como sintesis: la tenacidad de los aceros al carbono. de contenido medio-al
to con estructura ferritico-perlitica estd controlada por el tamafio de los blo-
ques perliticos, ‘que determinan 0. v X ~(esta dltima, cierto miltiplo del tamafio
critico de los nidcleos) y.por la gurvacde endurecimiento pldstico (limite eldsti

(*) Conjunto de varias colonias adyacentes compartiendo una orientacidn de ferri-
ta comin.
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co e indice n).

El punto de interés es que, con ciertas restricciones, estos dos factores

pueden ser modificados independientemente mediante control metaldrgico, por lo

que la combinacidén tenacidad-resistencia puede seleccionarse dentro de ciertos
limites:

- el

bloque perlitico es en la prédctica proporcional al tamafio de grano austeni-

tico /16/; por afino de éste podemos afinar el bloque y aumentar O

£ (y con

ello, la tenacidad).

- el limite eldstico, modificable a través de la composicidén y, de la estructu-

ra, fundamentalmente a través de la fraccidn de perlita y del espaciado perli

tico.
4.- CONCLUSIONES
1. La fractura fragil de aceros al carbono (0,5%) y estructura ferritico-per

litica responde al esquema de descohesidén inducida por deslizamiento. Su
tenacidad puede calcularse aplicando ese criterio macroscdpico a las condi
ciones existentes en el borde de una grieta bajo carga.

2. La tenacidad cae drédsticamente por debajo de cierta temperatura (dependien
te de la velocidad de carga) o por encima de cilerta velocidad de carga a B
una temperatura dada. En condiciones de carga rapida o impacto la transi-
cidén puede ocurrir dentro del rango de temperaturas de servicio.

3. Blogques perliticos agrietados son nicleos efectivos de la fractura por des
cohesidn. Su tamafio (que controla la tensidén de fractura) estéd relacionado
con el tamafio de grano austenitico. El limite eldstico es el segundo fac-
tor, con el blogue perlitico, determinante de la tenacidad.
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Fig. 5 - Nicleo de fractura por descohesidn

Fig. 6 - Microgrieta (préxima a superficie de fractura
fragil) que atraviesa una colonia perlitica, detenida
por una junta entre colonias y por una intercara perii
ta-ferrita.
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PREDICCION DE ROTURAS EN ALAMBRES FISURADOS

A, Valiente Cancho
M. Elices Calafat

Departamiento de Fisica y Fisica de Materiales
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
o Untversidad Politécnica de Madrid.

La presencia de fisuras en armaduras de estructuras de hormigdn es un
problema que empieza a ser preocupante. En el presente trabajo se estudian
los criterios que gobiernan la fractura de estos componentes, teniendo en
cuenta el caracter tridimensional del problema y la diferente ductilidad de
los diversos tipos de aceros empleados en su fabricacidn. Las predicciones
tedricas correspondientes a distintos criterios se contrastan con vesulta-
dos de ensayos de fractura realizados con diversos aceros de avmaduras, en—
contrdndose una adecuada correlacidn entre el criterio que vige la fractura_
de cada acero y sus caracteristicas mecdnicas.

The problem of cracks developped in wires and bars for reinforced and
prestressed concrete is studied in this work. Several fracture criteria ’
are analyzed because of the different ductilities which show the steels used
for making the reinforcements. The three-dimensional condition of the probleu
ts comnstdered, too. The validity of the criteria is checked by comparing
experimental results and theoretical predictions. It is found a good correla-
tion between each material tested and the theoretical model of the criterium
which describes better its fracture behaviour.
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1.- INTRODUCCION

- Una de las aplicaciones mds interesantes de la Mecdnica de Fractura
en Ingenieria Civil es su utilizacidn para predecir la carga de rotura de
un‘alambre o barra fisurada y sometids a traccidn . Las armaduras de ace-
rO“empleadas en”estructuras de hormigdén armado y pretensado son componen-
tes estructurales de fundamental importancia que plantean la necesidad de

saber c8mo se altera su capacidad resistente cuando contienen fisuras o -
defectds.iEn las actuales condiciones de servicio de las estructuras de -
hormigén, sus armaduras se ven afectadas por fendmenos de fatiga /1/ y co
rrosidn bajo tensidn /2/ que dan lugar al desarrollo de fisuras, y por -
fendmenos de fragilizacidn /3/ que aumentan su sensibilidad a los defec--
tos. Todo ello favorece la posibilidad de una rotura y representa un au-—-—
mento de riesgo que justifica el interés de esta investigacidn.

La Mecanica de Fractura proporciona el marco adecuado para ello. El
planteamientofseguido consiste en determinar condiciones de rotura tedri-
cas para alambres fisurados a partir de criterios generales de fractura,
y realizar la experimentacidén adecuada con aceros de armar y pretensar pa
ra contrastar la validez de los resultados tedricos de cara a la resolu-
cidn del problema planteado.

2.- ANALISIS TEORICO

2.1.- Definicidn del problema.

El tipo de fisura se ha adoptado atendiendo a la forma tipica que pre
sentan las desarrolladas por fatiga o corrosidn bajo tensidn. Son fisuras
de superficie con forma de liinula cuyo borde se asimila a una elipse, tal
como muestra la figura 1. Con esta representacidn la fisura queda determi
nada -por dos dimensiones caracteristicas, las longitudes de los ‘semiejes
de la elipse y el problema de establecer la condicibn de rotura se redi=
ce a determinar la relacidn entre los valores de las dimensiones de la fisu
ra, la solicitacidn aplicada y el didmetro del alambre que originan la ro-
tura de &ste. De acuerdo con la notacidn empleada en la figura 2, dicha re
lacidn, formulada analiticamente, seria una ecuacidn del tipo

f(o,a,c,D) = 0 : (1)
2.2.- Criterios de fractura

El criterio de fractura basado en el factor de intensidad de tensio-—-
nes K es aplicable a casos de solicitacidn en modo puro, como el que aqui
se estudia, y establece que la fractura tiene lugar cuando dicho factor al
canza un valor critico K , propio del material. Esta formulacidn cldsica
del criterio corresponde a problemas bidimensionales en los cuales el -

~factor K es uniforme a lo largo del borde de la fisura, pero en problemas
tridimensionales K varia de un punto a otro y el criterio debe modificarse
atendiendo a esta circunstancia. Una generalizacidn directa lleva a la con
clusidn de que debe ser el miaximo valor de K en el borde de la fisura el
-gque alcance el valor critico'KC.

- Para el problema del alambre fisurado, el criterio del factor de in-
tensidad de tensiones se aplicard bajo esta forma, utilizando los resulta
~dos de M.A. Astiz /4/. Astiz ha resuelto el complejo problema numérico de
determinar el factor K a lo largo del borde de la fisura, empleando el mé
‘todo de los elementos finitos con un elemento singular original, en con-
‘juncidn con la técnica de la rigidez diferencial. De acuerdo con sus re--
sultados, para relaciones a/c menores de 0,9, el factor de intensidad de
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tensiones es maximo en el punto mas profundo de la fisura y su valor viene
dado por la expresidn:

-ovia M (5 D (2)

donde M es la funcidn adimensional definida graficamente en la figura 3. I—
gualando esta expresidn de K al valor critico K se obtiene la relacidn del
tipo (1) correspondlente al criterio de fracturd basado en el factor de in-
ten51ddd de tenblones

o/Fa M(—C- 2 = R )

El segundo criterio de fractura que se ha utilizado es igualmente cono
cido v se basa en un planteamiento energético: la energia absorbida para -
crear nueva superficie de fisura en el proceso de fractura procede de la e-
nergia liberada por el s6lido y del trabajo de las fuerzas exteriores. Este
eriterio es equivalente al del factor de intensidad de tensiones en proble-
mas bidimensionales pero no sucede asi con problemas tridimensionales. En
un caso como el que aqui se estudia, puede seguirse el mismo planteamiento,
y - considerando una propagacidn virtual de la fisura, con un incremento de
drea dfl-,obtener en la’ 51gu1ente expresidn de la energia disponible G para
crear una nueva unidad de Area de fisura:

_ 1 ,.. D%, dC '

G =5 (om ) @ (4)
donde dC es la variacidn que experlmentarla la elongabllldad del alambre —-
con ‘el crecimiento virtual de la fisura. La condicidn de fractura es que la
energia disponible para propagar la fisura G, iguale a la energia necesaria
para rasgar el material G , pero contrariamente a lo que sucede en los ca-
sos bidimensionales, la £6rma que adopta la fisura al propagarse, no es co
nocida a priori y la expresidn (4) no puede ser calculada sin introducir al
guna hipdtesis al respecto.

La solucidn adoptada para el problema del alambre fisurado viene suge-
rida por la limitada sensibilidad que la elongabilidad del alambre muestra
respecto a la curvatura del borde de la fisura, tal como aparece reflejado
en la figura 4 /5/, donde se comparan diferentes valores de la elongabili-
dad en funcidn de la profundidad de fisura. La linea llena corresponde a
fisuras con borde recto,cbtenidos numéricamente mediante el método de ele-
mentos finitos, mientras que los puntos son valores determinados experimen-
talmente utilizando probetas fisuradas de acero y de resina epoxi con bordes
de diferentes curvaturas, Como puede apreciarse, a pesar de su dispar pro-
cedencia, los resultados tienden :a agruparse en una ftnica curva, confirman
do-asi que es la profundidad de fisura el parametro determinante de la elon
gabilidad del alambre. FEn consonancia con este dato;'el,Célculo,de la mag-
nitud G seglin la ecuacidn (4), se ha realizado asimilando la fisura real
a una de borde recto e igual profundidad.

El resultado obtenido permite,de modo directo, expresar analiticamente
la condicidn de rotura:

1./ o ‘ »
ovra {0,473 - 3,286—g-+ 14,797 (%)”—} 2/{ —g— - (%)2}1/" = /EG =/E“§C (5)

El tercer y Gltimo criterio.de fractura utilizado se fundamenta en el
crecimiento inestable del COD para un valor limite de la solicitacidn apli
cada, 'y parte de una expresidn modificada /6/ del :COD correspondiente:a u-
na placa infinita. La condicifn resultante, denominada criterio de la ten-
si6én de cedencia, ha sido utilizada para predecir satisfactoriamente pre--
siones de rotura en tuberias con fisuras pasantes /6,7/ y no pasantes /7/.
Su expresidén analitica adopta, en general, la forma:
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oM =0 (6)

en la cual, para el caso de un alambre fisurado, 0 representa la tensidn no
minal aplicada, M es el factor adimensional definido graficamente en la fi-
gura 3, vy GC una tensidn de cedencia efectiva caracteristica del material,
intermedia “entre el limite eldstico y la resistencia a traccidn.

3.- EXPERIMENTACION REALIZADA

La experimentacidn llevada a cabo comprende un total aproximado de 90
ensayos de fractura realizados con alambres de acero de pretensar y barras
de acero de armar. En todos los casos el ensayo ha consistido en someter a
traccidn hasta rotura probetas previamente fisuradas por fatiga, registran-—
dose como datos de ensayo la carga de rotura y las dimensiones de la fisura
de fatiga. Estas Gltimas se han medido sobre la superficie de fractura en
un proyector de perfiles, habié&ndose obtenido valores de las relaciones a/D
y a/c comprendidos en los intervalos 0,2 - 0,5y 0,4 - 0,9 respectivamente.

El niimero de materiales diferentes que han sido estudiados es de ocho,
seis comerciales y dos de laboratorio, distribuidos del siguiente modo:

- Un acero de armar comercial de dureza natural, de 12 mm, de didmetro (A-
cero 1).

- Tres aceros de pretensar trefilados de 7 mm. de didmetro (Aceros 2, 3 y 4)

- Dos aceros de pretensar templados y revenidos de 7 vy 9 mm., de dimetro,
respectivamente (Aceros 5y 6).

- Un acero de pretensar trefilado de 7 mm. de diZmetro, ensayado a -165°C
(Acero 7).

- Un acero de pretensar trefilado de 7 mm. de difmetro, endurecido por de-
formacién (Acero 8).

4.~ ANALISIS DE RESULTADOS

Para facilitar la interpretacidn de los resultados en relacidn a los
objetivos establecidos, se ha elaborado la Tabla 1. En ella, ademds de in-
cluir el alargamiento bajo carga ma@xima como indice de ductilidad, se reco
ge para cada material estudiado la desviacidn tipica de los pardmetros de
fractura que define cada uno de los criterios considerados, en las ecuacio
nes (3), (5) y (6) respectivamente. Seglin dichas ecuaciones el valor de e-
sos paradmetros debe ser caracteristico del material, por lo que su desvia-
cidn tipica, expresada como porcentaje del valor medio, es un adecuado expo
nente para determinar la validez de un criterio de fractura.

En la Tabla' 1 se ha enmarcado la desviacidn minima correspondiente a
cada acero, para indicar el criterio de fractura que refleja mejor el com-
portamiento del material y proporciona predicciones mads fiables. Observan-
do la Tabla se aprecian ademds tres datos significativos:

- Ninguno de los valores enmarcados es superior al 10% que generalmente se
acepta como desviacidn limite de un pardmetro de fractura.

~ Los aceros del mismo tipo estdn gobernados por el mismo criterio de frac
tura,

- El modelo tedrico de material correspondiente a cada criterio de fractu-
ra estd en consonancia con los materiales que obedecen el criterio,de a-
cuerdo con su ductilidad. En este sentido destaca el caso del acero tre-
filado cuando se ensaya endurecidoy a-165°C. Ambas circunstancias refuer
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zan el comportamiento el@stico-lineal y en efecto, pasa de estar regido por
un criterio eldstico-lineal global a estarlo por un criterio eldstico-li--
neal local.

TABLA 1 - Resumen de resultados
Material Ductilidad K, /E'éc g,
Acero 1 12% 15% 21%
Acero 2 6% 5% ) 8%
Acero 3 6% 77 &L 19%
Acero 4 7% 107 @QD , 7
Acero 5 6% 0% 12% 22%
Acero 6 7% 87 187. 14%
Acero 7 4% as 8% 137
Acero 8 3% GD 9% 10%

5.~ CONCLUSIONES

Las conclusiones que se derivan del andlisis de resultados son bisica
mente, las siguientes:

- Desde el punto de vista de la Mecdnica de Fractura se aportan los datos
experimentales que confirman la validez de tres criterios de fractura -
generalizados a problemas tridimensionales,

- Respecto al problema de la presencia de fisuras en armaduras para estruc
turas de hormigdén se ha establecido qué criterios rigen la fractura de
los aceros estudiados, permitiendo con ello predecir la carga de rotura
de una armadura fisurada. Para generalizar estas conclusiones a cualquier
acero de armaduras seria necesaria, en principio, una experimentacidn -
mas exhaustiva, pero las caracteristicas que presentan los resultados -
obtenidos, puestas de manifiesto en el andlisis de los mismos, constitu-
yen una primera confirmacidn en ese sentido.

- En cuanto al conocimiento de los aceros de armaduras se han determinado
magnitudes que permiten caracterizar su resistencid a fractura . En el
caso de los aceros de pretensar trefilados, el valor de VEG permite es
timar su tenacidad de fractura entre 90 y 100 MPa vm y en el de los tem-
plados y revenidos, del valor K se deduce que la tenacidad de fractura
varia entre 70 y 100 MPa vm. ¢
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INICIACION DE LAS GRIETAS EN LOS METALES C.C: UN POSIBLE MECANISMO
BASADO EN LA ASIMETRIA DEL DESLIZAMIENTO,

Marcos J. Anglada Gomila

Depto. de Metalurgia, Escuela Téenica Superior de Ingenieros Indus
triales. Universidad Politéenica de Catalufia.

Se describe la influencia de la asimetria del deslizamiento y del
esfuerzo en el comportamiento mecdnico de los monocristales con es
tructura ciubica centrada sometidos a fatiga en traccidn-compresidn.
La asimetria del deslizamiento produce un cambio de forma en las
probetas de manera que la seccidn originalmente circular se con--
vierte en eliptica.

También se examina la influencia de los cambios de forma sobre la
intceiacidn de las grietas en los policristales. Para ello se ana-
lizan los cambios de forma en dos granos superficiales contiguos
con diferentes orientaciones cristalogrdficas y se concluye que -
los cambios de forma incompatibles producidos en los granos por e
deslizamiento asimétrico, origina la formacidn intergranular de -
las grietas. ‘

Tt s described the influence of the slip and stress asymmetry in
the mechanical behaviour of b.c.c. single crystalls cyclically
deformed in tension—-compresion. The slip asymetry produces a chan
ge in shape in the specimens, so that the initial circular cross-—
section becomes elliptical.

The influence of the shape changes on crack nucleation in polycrys
tals is also examined. From the analysis of the shape changes in
two surface adyacent grains with different crystallographic orien-
tations 1t 18 concluded that the incompatible shape changes, pro-
duced by the slip asymmetry in each grain, is responsible for the
nucleation oﬁjtke cracks at the grain boundaries.
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1 ~ INTRODUCCION

Durante los 1dltimos veinticinco afios, la investigacidn de los mecanismos
de deformacidén de los monocristales con estructura cibica centrada (CC) ha si
do estimulada gracias al desarrollo, a finales de los afios cincuenta, del mé-
todo de crecimiento de cristales por fusidn de una zona flotante mediante bom
bardeo de electrones. Como resultado de estas investigaciones, se ha determi-
nado que a temperaturas inferiores a una temperatura critica, T¢ (T¢ -~ 0,15 Tm,
donde Tm es la temperatura de fusién), estos metales poseen caracteristicas -
bien definidas que los diferencian de los metales con estructura ctbica centra
da en las caras (CCC) o con estructura hexagonal compacta. Entre estas caracte
risticas cabe mencionar la fuerte influencia de la temperatura y la velocidad
de deformacidn sobre el limite eldstico, la tendencia a la rotura por clivaje
y la fuerte sensibilidad a pequefilas cantidades de elementos intersticiales. -
Otros aspectos mds especificos de los monocristales CC en el régimen de bajas
temperaturas, T Te, son la variacidn del esfuerzo de fluencia con la orienti
cidn cristalografica, la no validez de la ley de Schmid para el deslizamiento
y la ‘asimetria del deslizamiento con respecto a traccién y compresidn (para
una revisién de las propiedades mecédnicas de los monocristales CC, véase por -
ejemplo, /1,2/). ‘

La mayoria de los estudios sobre monocristales CC se han concentrado en
la investigacidn de su comportamiento bajo deformacidén unidireccional, siendo
m&s bien relativamente escaso el numero de trabajos sobre deformacién ciclica
aparecidos en los dltimos veinte afios. Recientemente, ‘ha surgido un interés -
creciente en el estudio del comportamiento mecdnico de los monocristales CC so
metidos a deformacidn ciclica, y uno de los resultados mds interesantes de es-
tas investigaciones ha sido el poner de relieve la importancia de la asimetria
del deslizamiento, es decir, el hecho de gue el plano de deslizamiento en trac
cién no es el mismo que en compresidén /1/. Esto repercute espectacularmente du
rante la deformacidén ciclica, ya que los monocristales cambian continuamente
su forma, a pesar de ser deformados controlando la deformacidn pldastica y de
ser ‘sometidos a 1s misma deformacidn en traccidn y en compresidn.

En este trabajo se revisa brevemente el comportamlento mecdnico de los mo
nocristales bajo la accién de cargas ciclicas en traccién-compresidn, ponlendo
especial énfasis en la influencia de la asimetria del deslizamiento sobre los
cambios de forma. Finalmente, se presenta en detalle un posible mecanismo pa-
ra la iniciacién intergranular de las grietas en los policristales b.c.c. basa
do en la asimetria del deslizamiento. Se determinan los cambios de forma espe-
rados ‘en dos granos superficiales y se constata que los cambios de forma incom
patibles producen tensiones  en los limites ‘de grano que favorecen la inicia--
cién de grletas.

2 - LA CURVA DE DEFORMACION CICLICA

El comportamiento mecdnico de los metales sometidos a fatiga oligocicli-
ca en traccién-compresidén se suele describir mediante la curva de deformacidn
ciclica, que se obtiene graficando el esfuerzo axial correspondiente a la am-
plitud de deformacién en el estado de saturacidn en funcién de la amplitud
plastica de deformacién. La curva de deformaciédn ciclica de monocristales pu-
ros con estructura CC ha sido determinada para diversos elementos y aleaciones
ferriticas (para una revisién, véase /3/) a temperaturas cercanas ~a Tc. Alre-
dedor de Tc se ha encontrado que dicha curva presenta diferentes estadios ca-
racterizados por diferentes pendientes, cuya extensién depende de forma sensi
ble de la velocidad de deformacién y de la tempertura /4/. En la fig. 1 se pre
senta la curva de deformacién ciclica para el niobio puro monocristalino obte
nida a temperatura ambiente en una probeta con una orientacidn crlstalogréfl-
ca alrededor del centro del tridngulo estereogrdfico unitario. El estadio I,

el ‘cual no se muestra en la fig. 1,corresponde a amplitudes de deformacidn
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entre el limite proporcional macroscépico y el punto de cedencia superior. La
curva es practicamente horizontal y empieza 'a detectarse cierta asimetria en
el esfuerzo. Los estadios IITI y IV corresponden a amplitudes de deformacidén -
pldsticas mayores que las correspondientes al punto de cedencia superior y es-
tan caracterizados por un endurecimiento ciclico pronunciado el cual, en el es
tadio III, es particularmente sensible a la amplitud de deformacidn.

3 - LA ASIMETRIA EN EL ESFUERZO Y EN EL DESLIZAMIENTO

En los ensayos controlando la amplitud de deformacién (la misma en trac-—-
cidén y en compresién) y a temperaturas T < T, generalmente se observa que los
esfuerzos axiales de traccidén y compresidn no tienen el mismo valor. Esta asime
tria depende de la orientacidn cristalogrdfica de las probetas. Asi, por ejem-
plo, en los cristales de niobio con orientacidn (100) el esfuerzo ' de compre-
sidén es mayor gue el de traccidn, mientras que en log cristales (110 ocurre lo
contrario /5/. Una consecuencia importante de esto es que cuando los monocrista
les CC se deforman ciclicamente controlando la carga, éstos cambian continua--
mente su longitud alargdndose o contrayéndose seglin sea la orientacidn crista-
lografica de las probetas /6/.

Otra caracteristica de los metales CC es la asimetria en el deslizamiento,
es decir el plano de deslizamiento en traccidén no es el mismo que en compre--
sidén. Es bien conocido. gue en los metales CC- el deslizamiento ocurre por medio
de dislocaciones con vector de Burgers (a/2) <111>; sin embargo, los planos de
deslizamiento no estdn perfectamente definidos y han sido detectados tanto los
planos cristalogrédficos {110}, (112 vy (123)como planos -de indices irraciona-
les pertenecientes a la zona <111>. El plano de deslizamiento es sensible a -
las condiciones del ensayo tales como la orientacidn cristalogrdfica del eje
de las probetas, la temperatura, la velocidad de deformacién, la pureza, el mo
do de ensayo y la magnitud de la deformacidn .Por ejemplo, .en monocristales
muy puros de:nicbio y de tantalo deformados a temperaturas inferiores a tempe
ratura ambiente, se ha determinado que el deslizamiento tiene lugar sobre pla
nos cristalograficos (110) b (112); sin embargo, en cristales de menor pureza
deformados a temperaturas superiores a temperatura ambiente, el deslizamiento
?curfe en el plano donde el esfuerzo de cizalladura es maximo y en planos -

1234/7-9/.

La figura 2 muestra la proyeccién estereografica de las lineas de desliza
miento ‘que se producen durante la fatiga de monocristales de niobio. Las 1i-
neas de deslizamiento definen las trazas de dos planos de deslizamiento, el
plano (110) (Y = 0°) en traccidén y el plano Y = +10° en compresién.

4 - CAMBIOS DE FORMA

Cuando los monocristales CC son deformados en fatiga :a traccidn-compre-
sidén sin deformacidn axial neta por ciclo,’ la activacidn de diferentes siste
mas de deslizamiento en cada modo de solicitacidén conduce a un desplazamiento
irreversible de materia por .ciclo y, por tanto, a un cambio de forma. El efec
to mds notable es el cambio de la forma de la seccidn de las probetas de cir-
cular a eliptica /4,10-12/.

El desplazamiento Ag(;) de punto ‘de vector posicidn ; después de N-ciclos
puede calcularse usando un modelo basado ‘en la hip&tesis de que el deslizamien
to ‘en traccidn 'y ‘en compresién ocurre en planos distintos pero pertenegientes
a la misma zona definida por la direccién del deslizamiento primario, b. Se -
puede ‘demostrar /13/ gque el desplazamiento neto producido por el deslizamien-
to asimétrico puede describirse formalmente como si el deslizamiento ocurrie-
ra en el plano gue contiene la direccidn de deslizamiento y el eje de la pro-
~beta. Después de N-ciclos el vector desplazamiento viene dado por:
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F e
() = —=2 (f.mb (1)
sen g

donde F es una constante positiva que depende de la magnitud de la easimetria -
del deslizamiento y de la direccidn de la fuerza aplicada. La deformacidén pléas
tica acumulada, €cum, €S igual a 4 N €p siendo €p la amplitud de deformacidn
pldstica. El dngulo £ es el formado entre la direccién del deslizamiento y la
direccidn de la fuerza aplicada. El vector unitario n viene definido por:

> =

> YDy T Y0,

" TN, +von,] (2)
1% T Yol

donde Y v Y son las deformaciones de cizalladura sobre los planos cuvas norma .
les son 31 v #i2, respectivamente; K‘es perpendicular a B v a la direccidén de la
fuerza aplicada.

Los componentes del vector desplazamiento en el s1stema de coordenadas de
la Fig. 3 vienen dadas por:

Au, = F € (3)

1 cumxz; Auz = 0; Au3 = cotgf F €

X
cum 2

El efecto de estos desplazamientos sobre la forma de las probetas cilindri
cas es transformar la seccidén circular de las probetas (de didmetro dgp) en elip
tica con didmetros extremos dpax Vv 9min- Da magnitud del cambio de forma puede
medirse mediante el cociente dmax/dmin' el cual, segin el modelo anterior, vie-
ne dado por:

2
a (14-(-1— F £ ) 1/2+ }—FE
max 2 cum 2 cum (4)
dmin (1 + (i FE )2}1/2 - ~1~F £
2 cum’ j 2 cum
Para deformaciones € > 1, el cambio de forma observado es menor gue el

calculado a partir de la gggaClOH (4) . La razén de esta diferencia ha sido atri
buida .a .la existencia de deslizamiento en sistemas secundarios /4 11/. Se ha de
terminado que el cambio de forma es préacticamente nulo en el estadio . I de la -
curva de deformacién ciclica vy aumenta con la amplitud de deformacidn pldstica
en los estadios II, III y IV /4,11,12/. En el caso del niobio, (Fig. 4) para
una amplitud de deformacidn pldstica constante, los cambios de forma aumentan
al disminuir la temperatura por debajo de Ty, lo cual ha side explicado en tér
minos de una mayor asimetria en la deformacidén. La influencia de la velocidad
de deformacién ha sido estudiada en monocristales de hierro /14/, niobio /4/ y
en aleaciones ferriticas Fe-~3% 'gi, v Fe-26% Cr 1% Mo /12/. '

En todos los casos se ha observado que el cambio de forma a temperatura
ambiente decrece al disminuir la velocidad de deformacidn.

5 - INICIACION DE LAS GRIETAS

En los cristales CC con orientaciones cristalogrédficas para las cuales
existe una fuerte asimetria en el deslizamiento, a menudo se observa gque duran
te la deformacidn ciclica a amplitudes de deformacidn dentro del estadio IV de
la curvade deformacién ciclica las grietas se forman en puntos cercanos a los
extremos de la longitud de prueba de las probetas, es decir, en la regién cer-—
cana a donde la probeta aumenta de seccién, y por lo tanto, no hay cambio de -
forma. Esto parece indicar que la grieta se nuclea -en la zona que separa. la
parte de la probeta gque cambia de forma de la zona donde el cambio de forma ‘es
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td impedido debido a las ligaduras impuestas por la geometria de la probeta.

En el caso de policristales, en principio es ‘de esperar que durante la de-~
formacién cada grano cambie su forma de acuerdo a la magnitud de la asimetria -
del deslizamiento y a las ligaduras impuestas por los granos contiguos. Puesto
que los granos superficiales pueden deformarse mds libremente que los granos del
interior, los cambios de forma serd&n mds importantes en los granos superficiales.

Para ilustrar los cambios de forma incompatibles de dos granos contiguos su
~perficiales, supongamos que tenemos dos granos, 1 v 2, sobre la superficie del
policristal y orientados de tal forma que las proyecciones de las direcciones de
deslizamiento en cada grano sobre el plano de la seccidén de la probeta son per-
pendiculares a la superfice del borde de grano. Si los vectoresyﬁ, definidos en
la ecuacién (2) estdn dirigidos segin estd indicado en la Fig. 5a,entonces apli
cando las ecuaciones (3) resulta que en los lados opuestos de la linea AA', los
desplazamientos Auj estdn dirigidos en direcciones opuestas y son perpendicula-
res a la superficie del borde de grano. Los desplazamientos en la direccidén pa
ralela a la superficie del borde de grano,en general son de magnitudes distin
tas a ambos lados del borde de grano.

En el caso de que los granos estén orientados seglin se indica en la Fig.5b
entonces los desplazamientos son paralelos a la superficie del borde grano, y
su efecto serd producir un desplazamiento de la superficie del grano 1 hacia -
afuera con respecto al grano 2, formadndose un escaldn sobre la superficie de la
probeta. En general, la proyeccidn de B sobre el plano perpendicular al esfuer-
zo aplicado no serad simplemente paralela o perpendicular al borde de grano, si-
no gque formard un dngulo cualquiera con la superficiedel limite del grano. Los
desplazamientos resultantes en este caso serdn la superposicién de los produci-
dos en los dos casos anteriores. '

Mughrabi y Wuthrich /11/ han sugerido que la iniciacién de la grieta inter
granular, provocada por el cambio de forma, es el modo dominante de nucleacidn
de grietas en los policristales de hierro en el régimen de bajas temperaturas.
Estos autores han observado que cuando el hierro policristalino es deformado -
ciclicamente a velocidades de deformacidn grandes (10-2 5~1) v a amplitudes de
deformacidn grandes (o sea, bajo condiciones que favorecen los cambios de forma
en los monocristales), se produce un relieve muy acentuado en la superficie de
las probetas y las grietas se originan en los bordes de grano. Por el contrario
si la deformacidén ciclica se realiza a velocidades pequefias (106 s-1) y a am-
plitudes pequefias (o sea, bajo condiciones que desfavorecen los cambios de for
ma en los monocristales), entonces se observa gue la superficie de las probe-
tas permanece lisa y las grietas se nuclean de forma transgranular.

Resultados similares han sido publicados por Magnin y Driver /15/ para -
aleaciones ferriticas (Fe-3% Si, Fe-26%Cr-1%Mo) a temperatura ambiente, y por
Guiu et al. /16/ en Fe puro. Estos iiltimos autores observaron que la nuclea--
cidn tiene lugar preferentemente en los bordes del grano, pero la propagacidn
se realiza de forma transgranular. También pusieron de relieve que en poli--
cristales sin bordes de grano perpendiculares al esfuerzo aplicado (debido a
la existencia de granos grandes alargados de forma acicular) las grietas se
originan en los limites de grano paralelos al esfuerzo aplicado).
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Figura 1 - Curva de deformacidn ciclica de mono

cristales de niobio con orientacién cristalogrd
fica cercana al centro del tridngulo estereogrd

fico unitario ‘obtenida a temperatura ambiente y

a una velocidad de deformacidn de 6.0x10-4 s—1,

Los circulos negros indican los esfuerzos de sa

turacidn en traccidn (+) y en compresién (~). La
curva de lineas y puntos representa la curva de

traccién para deformaciones pequefas.

Figura 2 - Proyeccidn estereogrdfica de las
direcciones de las lineas de deslizamiento
observadas ‘después-de una deformacidén cicli
ca de Ecum=0.49 a una amglitud de deforma-
cién plastica de 2.7x107-°., Velocidad de de
54 formacic’>n,6.0x10'4 s‘l; T = 295 K o



Fig.3 - Orientacidén del sistema de coor
denadas utlllzgdo con respecto al eje -
de esfuerzos, 0, v a la proyeccidn, bp,
de la direccidn del deslizamiento sobre
la seccién de la probeta.
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Fig. 4 - Variacidén del cociente entre los
didmetros extremos, dpax/dpin, de la sec-
cidén de la probeta en funcién de la defor
macidén pldstica acumulada, en cristales -
de niobio deformados ciclicamente en trac
cidén-compresidén a diferentes temperaturas
a la misma amplitud de deformacién -

= 2.7x1073) y a idéntica velocidad de
degormacién (6.0 x 10—4 s'l)

(b)

Fig. 5 - Desplazamientos que se producen a ambos lados del borde de grano A'A en
dos granos superficiales contiguos debido a la asimetria en el deslizamiento: a)
la proyeccién de la direccién del deslizamiento en cada grano es perpendicular a
la 1la superficie del borde de grano; b) la proyeccién de la direccidn del desli
zamiento en cada grano es paralela a la superficie del borde de grano.
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COMPORTAMIENTO A LA FRACTURA DE DOS COLADAS
DE UN ACERO AISI 304

S.Barroso Herrero, A,-M, Gbmez Antén y J.T.Mora Pefia
Grupo J.E.N. - U.N.E.D.

Junta de Energia Nuclear, Divisién de Metalurgia.
Av.Complutense, 34; Ciudad Universitaria.

28040 Madrid

En este trnabajo se estudian dos coladas de composicddn simd-
Lan de un acero Lnoxidable austenitico, tipo 304, sometidas a
thatamiento de disolucidén a 1,020° y 1.080°C, nespectivamente y
ensayadas bajo fLuencia Lenta, a tempenratunras en el rango de 550°
a 750°C, bajo cangas comprendidas entre 360 y 30 MPa.

EL estudio de Las supenficies de fractura, healizado mediante
SEM, ha evidenciado La diferencia de comportamiento a £a fractura
de ambas coladas.En particuban, se ha obsenrvado La presencia de
dos tipos de mecanismes para Las fracturas Antercristalinas.

Two heats oﬁ’Aimiﬂan composition of an austenitic stainless
steel, Zype 304, subfected to heat trneatment at 1.020° and 1.080°C
neépeétiveﬁy and tested under creep at temperatune range 550 - 750°C
and Load 360 - 30 MPa have been studied. \ ’

Examination by SEM of the fracture sunfaces have shown a diffe-
rent fractunre behavioun fon each heat.In panticulan, two different
fractune mechanisms seems to operate forn the interncrnystalline Zype
04 gracture.
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1.—~ INTRODUCCION

Es un hecho conocido que las propiedades mecdnicas de los aceros
- inoxidables ensayados a altas temperaturas, muestran variaciones que

dependen de los tratamientos previos a que han sido sometidos /1, 2/

En consécuencia, es ldgico pensar que, también, pueden ocasionar va-
riaciones en el comportamiento a la fractura. En este trabajo se es-
tudian dos coladas de composicidén muy similar de un acero austeniti-
co, tipo AISI 304, sometidas a tratamiento de disolucidn a 1.020°%C vy
1.0809C, respectivamente y ensayadas bajo fluencia lenta, a tempera-
turas en el rango de 550° a 7509C, bajo cargas comprendidas entre 360
vy 30 MPa. E1 estudid'de las superficies de fractura se ha realizado

utilizando SEM, empledndose TEM para establecer la relacibn entre la

microestructura y los posibles mecanismos de fractura.

2.—- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se hah examinado por SEM las superficies de fractura de las mues-
tras ensayadas, identificéndose, en cada caso, el tipo de fractura.
Asimismo, en aquellos casos que se ha considerado conveniente, se han
realizado cortes longitudinales de las probetas. A partir de los da-
tos asi obtenidos, se han elaborado los mapas fractogré&ficos para am-
bas coladas: colada A ~con tratamiento de disolucidn a l.OBOgC- Yy CO-—
lada B -~con tratamiento de disolucidn a l.OZOgC— (ver figura 1). Los
ejeé utilizados en esta répresentacién son la tensidn normalizada y -
el tiempo de rotura. De la figura 1 se puede observar los campos de -
dominio de cada mecanismo de fractura: transgranular, mixta e intergra
nular. Asimismo, es f&cil apreciar que aunque la forma general del dia
grama es andlogo para ambas coladas, sin embargo, los campos de domi-
nio de los distintos mecanismos de fractura se encuentran desplazados

hacia tiempos de rotura m&s altos para las probetas de la colada B.

Observaciones fractogrdficas previas, realizadas para este mismo
tipo de acero por otros autores /3/, muestran un desplazamiento de -
los campos de fractura, hacia tiempos de rotura més cortos que los en

contrados por nosotros en este estudio, para cualquiera de las dos co

ladas ensayadas.

Del andlisis de los valores mecinicos obtenidos en los ensayos de
fluencia /2/ era patente el hecho de que las probetas ensayadas de la
colada B, presentaban valores mids elevados de elongacién y el tiempo
de rotura, que los correspondientes a las probetas de la colada A. Es

“te incremento era especialmente notable en los ensayos efectuados a

58



700° y 7509C, bajo cargas pequefias, en los que la fractura, para am-
bas coladas, es de tipo intercristalino. La diferencia de comporta-
miento se explica en funcidén del distinto tamafio de subgrano y la di-
ferente morfologia de la precipitacidn existente en cada colada. En -
la figura 2 se presentan micrografias de un corte longitudinal en una
zona prdxima a la superficie de fractura de dos probetas de las cola-
das A y B, respectivamente, ensayadas a 750QC, bajo una carga de 40
MPa. Se puede observar una acusada diferencia en el tamafio y nlimero

de grietas intercristalinas presentes en cada probeta, asi como en la
continuidad de las mismas. En la probeta correspondiente a la colada
A, se pueden apreciar las caracteristicas grietas de tipo W (figura 2-a)
mientras que en la micrografia correspondiente a la colada B (figura 2-b)
se observan cavidades tipo r. Ambos tipos de descohesidn son caracte-
risticos de las roturas intercristalinas, aunque responden a tipos de

fractura diferentes.

3.~ DISCUSION

Como Ashby sefialdé con claridad /4/, un diagrama de fractura se -
aplica estrictamente solo para un metal totalmente caracterizado. En
nuestro caso, la diferencia de precipitacidn y tamafio de subgrano ob-
servado en las diferentes coladas del acero estudiado, d& como resul-
tado un desplazamiento de los campos de dominio de los mecanismos de
fractura hacila tiempos de rotura mids altos, para aquellas probetas con

tamafio de subgrano menor (colada B).

La diferencia en el comportamiento de las dos coladas cuando 1la
fractura es de tipo intercristalino, puede asociarse a la precipita-
cidén discreta de forma irregular a lo largo de los bordes de subgrano
en las muestras de la colada B /2/, que parece facilitar el mecanismo
de formacidn de las cavidades tipo r, al favorecer la nucleacidn de -
cavitaciones en los bordes de subgrano e impedir el deslizamiento de

los mismos, deslizamiento gque se supone d& origen a grietas tipo W.
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TAMANO DE LA ZONA PLASTICA ASOCIADA A GRIETAS DE FATIGA EN ACEROS
FERRITICO-PERLITICOS

J.M.Rodriguez Ibabe, J.Gil Sevillano

CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptzcoa), Apdo. 1555,
-~ SAN SEBASTIAN -~

El tamafio de la zona plédstica asociada a grietas de fatiga en un acero al car
bono con estructura ferritico-perlitica ha sido medido a partir del relieve super
ficial en probetas previamente pulidas y a partir del efecto de sobrecargas esta-
ticas en ensayos realizados bajo amplitud de cargas constante. A pesar del diferen
te comportamiento pléstico de_las fases ferrita y perlita, el tamafio de la zona
pldstica (en funcidn de (K/0)“)es similar al obtenido en otros materiales.

The plastic zone size associated with cracks propagating by fatigue in a
ferrite-pearlite carbon steel has been measured both from surface relief in pre
polished specimens and from the range of influence of static overloads during
constant stress range cyclic tests. Despite the peculiar plastic behaviour of the

two-phase ferrite-pearlite structure, its plastic zone size (in (K/0)é units) is
similar to that of other materials.
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1.~ INTRODUCCION

Este estudio se enmarca dentro de un trabajo mds amplio gue durante los Udlti-
mos afios se ha desarrollado en el CEIT con objeto de analizar la propagacidén de
grietas por fatiga en un acero ferritico-perlitico con 0,5%C y gue ha cubierto los
siguientes aspectos:

- determinacién de las curvas de Paris para da/dN>1O~8 m/c /1/

-~ determinacién del umbral de fatiga para 0 < R < 0,7 /2/

- andlisis de la trayectoria de la grieta en las fases ferrita-perlita /3/ y co~
rrespondiente estudio fractogrdfico /4/

- efecto de las sobrecargas en la velocidad de propagacidn y tamafio de las zonas

" pldsticas asociadas a la grieta.

Las dos primeras partes fueron presentadas en el I Encuentro del Grupo de
Fractura y a continuacidn se exponen los resultados del dtimo de los temas estudiados.

La propagacién de grietas por fatiga estd Intimamente ligada con la existen
cia de una zona pléstica en la punta de la grieta. El tamafio que posee dicha zona
plastica y su comparacidén con los tamafios de los pardmetros microestructurales del
material determina el tipo de micromecanismo que actuda en la propagacidén de la
grieta /5/. '

En un proceso de fatiga, la zona plédstica en la punta de la grieta se subdivi
de en una zona "estdtica", creada por la carga médxima, y otra "ciclica", de tamafio
mds reducido, originada como consecuencia del proceso ciclico de cargas /6/. El ta
mafio de la zona pléstica estdtica viene dado por la expresidn: -

2
r = 0O (gi?

Y Y
siendo,

K : el factor de intensidad de tensiones correspondiente a la carga maxima aplica-

da. .
Oy: el limite elédstico del material
G : una constante

El objetivo de este trabajo ha sido la determinacién del coeficiente O en un
acero ferritico-perlitico.

2.- MATERIAL Y TECNICAS EXPERIMENTALES

El material utilizado es un acero al carbono con 0,5%C procedente de la llanta
de una rueda de ferrocarril tipica, suministrada por CAF, S.A. (Beasain,Espafia).
La composicidén quimica del acero, los valores de los diferentes pardmetros microes
tructurales y las propiedades mecanicas convencionales se detallan en la Tabla 1
para diferentes niveles de la llanta y orientacidén (circunferencial o axial).

Los ensayos de fatiga se han realizado en una mdquina servohidradlica INSTRON
de 100 KN de capacidad dindmica, ‘utilizando probetas compactas de traccién c¢on
orientacién circunferencial de acuerdo con la norma ASTM E647 (W=5C mm, B=12,5 mm).
Todos los ensayos se llevaron a cabo en condiciones ambientales de laboratorio ba-
jo control de carga con onda sinusoidal a 35 Hz. El resto de las caracteristicas
de los ensayos, asi como la determinacién de los valores AK y da/dN se realizé se
gin lo especifica la norma ASTM E647. -

Las superficies de fractura de las probetas ensayadas se observaron en un mi-
croscopio electrénico de barride (SEM) Philips 501B, a 15 y 30 Kv.
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3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

3.1 Ensayos con amplitud de carga constante

En diferentes probetas ensayadas bajo amplitud de cargas constante se intentd
manifestar el tamafio de la zona pldstica en su superficie (estado de tensidn plana)
por medio de microdurezas (microdurdmetro Vickers, Leitz, 25 p) /7/. Hubo de dese-
charse dicho sistema, ya que no se apreciaron variaciones indicativas de zonas de-
formadas. Tampoco resulté Gtil la técnica de recristalizacidén /8/. Después de some
ter muestras a 600°2C durante 4 horas, no se detectaron zonas ferriticas que, por
hallarse sometidas a una gran deformacidn, hubieran recristalizado.

Finalmente se comprobdé que mediante microscopia éptica con contraste interfe-
rencial, las caras de probetas pulidas previamente al ensayo de fatiga muestran una
banda con efectos de relieve a ambos lados de la grieta (fig.l). Un posterior ata-
que con Nital al 3% evidencia que dichas zonas son granos de ferrite en los que se
concentra la deformacidn y se considerd que el tamafio de la zona pléstica corres-
ponde al espesor de dicha banda.

Los resultados obtenidos en funcién de (K /C )2 se indican en la fig.2. Ex-
cepto para valores de (X /G )2 inferiores a ?amm b (en dicha zona resulta real-
mente dificultoso discer§§¥ e¥ limite de la banda), el resto de los resultados ad
mite el ajuste mediante una recta: -

Kméx 2

ry(mm) = 0.102 ( ) - 0.363 r = 0,999

Y

siendo r el coeficiente de correlacidn.

3.2 Ensayos con sobrecargas

Con objeto de completar dichos resultados y teniendo en cuenta que los mis-
mos representan un limite inferior de los valores reales de las zonas pldsticas
~ ya que fuera de la banda medida existirdn zonas deformadas pldsticamente sin pre

sentar rugosidad detectable - se recurridé a un cuarto procedimiento consistente
en la realizacidn de ensayos de fatiga con sobrecargas.

La aplicacién de un ciclo o de un blogue de ciclos de sobrecarga en un ensa-
yo realizado bajo amplitud de carga constante produce una disminucién temporal en
la velocidad de propagacidn de la grieta, pudiendo llegar incluso a ocasionar su
parada definitiva.

En la Fig. 3 se representa la aplicacidén de una sobrecarga de valor K en
un ensayo realizado bajo amplitud de carga constante. A partir de este instante,
la velocidad de propagacién de la grieta disminuye hasta un minimo (en algunos ca-
sos, antes de que se produzca dicho fendmeno se observa una aceleracidn transitoria
durante los primeros ciclos) y, después de un determinado ntimero de ciclos, Nd,‘dg~
rante los cuales la grieta ha crecido una longitud ad, da/dN alcanza un valor simi-
lar al ‘inicial.

No existe opinién undnime sobre las causas del retardo /9-14/. Diversos fend
menos gue ‘pueden explicarlo son:

a) "crack closure"

b) enromamiento del frente de la grieta

c) tensiones residuales compresivas al frente de la grieta

d) endurecimiento por deformacién al frente de la grieta

e) creacién transitoria de condiciones similares a las de la zona del umbral.

La presencia de tensiones compresivas al fondo de la grieta, relacionadas con
la zona plastica creada por la ‘sobrecarga, es el argumento mds utilizado para ex-
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plicar el efecto de las sobrecargas. Los modelos de Wheeler /11/ y Willenborg
y col. /12/ suponen que la longitud de grieta afectada coincide con el tamafio
de la zona pldstica creada por la sobrecarga (Fig. 4).

En la Tabla 2 se representan los valores de AK soportados por las pro-
betas en el momento de aplicar las sobrecargas, los factores de.intensidad de ten
siones correspondientes a las mismas, K L’ y las relaciones entre éstos y Kmax
Los ensayos se han efectuado con una re?acién de cargas 0, excepto en el caso
de las probetas SNCl y SNC5 (R = 0,3).

Con objeto de conocer los valores de las zonas afectadas por las sobrecar
gas, se representaron graficamente los pares de puntos (a,N) -longitud de grieta
frente a velocidad de propagacidn (Fig. 5). A partir de las mismas se determind
la longitud de grieta afectada por la sobrecarga a_, y el numero de ciclos de
retardo, Nd‘ 1.os resultados obtenidos se muestran én la Tabla 3.

En la Fig.6 se han representado los valores del numero de ciclos de retar-
do en funcién de AK en el instante de aplicar la sobrecarga, para diferentes
relaciones de sobrecarga. Tal como puede apreciarse, para un mismo valor de AK,
el ntmero de ciclos de retardo aumenta al hacerlo el valor de la sobrecarga. Por
otra parte, el efecto de la sobrecarga va disminuyendo a medida que aumenta el
valor de AK.

Una vez superado el periodo de retardo, la velocidad de propagacidén de la
grieta alcanza valores similares a los previos a la aplicacidén de la sobrecarga.

Finalmente, la longitud de grieta afectadazpor la sobrecarga, aqr se ha
representado grdficamente en funcidn de (KO /0 )7, (fig.7) reBcionando la zona
afectada por la sobrecarga con el valor de Ea Zona pléstica creada por la misma.
La expresidén obtenida mediante un ajuste por minimos cuadrados es la siguiente:
Kou. 2
—5)" + 0,500 r = 0,895

Y

"ad(mm) = 0,080 ¢

En la determinacién de la misma no se han tenido en cuenta los resultados
de las probetas SNC3 (KO =74 MN/m3/2) y SNC5, va que tuvo lugar propagacién es-~
tatica dactil de la grie%a al aplicar la sobrecarga.

Tal como puede apreciarse en la fig. 8 dichos valores quedan por encima
de los correspondientes a los de las zonas plésticas medidas a partir de la ru-
gosidad superficial. Estos dltimos, como se seflald anteriormente, son un limite
inferior del tamafio real de la zona plédstica (si bien en tensidén plana). Existe
un notable nlmero de observaciones experimentales seflalando gque, debido a la
presencia de tensiones residuales o fendmenos de "crack closure”, la longitud de
grieta afectada por la sobrecarga es superior al tamafio de la zona pléastica crea
da por la misma. En los ensayos no parece ocurrir "crack closure"; aunque apare-
cen particulas de 6xido en la superficie de fractura en dos casos, al llevar a
cabo ensayos a R = 0 vy R = 0,3 no se han observado diferencias indicadoras de
"crack closure". Por otra parte, los micromecanismos inherentes a la propagacién
de la grieta inmediatamente después de la aplicacidén de la sobrecarga son los
mismos que los observados previamente bajo amplitud de cargas constante (fig.9).

Las tensiones residuales compresivas pueden ser de mayor alcance gue el ta
mafioc de la zona plastica en la direccidén de avance de la grieta y, en consecuen-
cia, los valores medidos de las longitudes de grieta afectadas por las sobrecar-
gas representarian un limite superior del valor real de la zona pléstica.

Si dentro de la banda definida por los dos limites obtenidos trazdramos

una recta que pasara por el origen, obtendriamos la siguiente expresidn de la zo
na pléastica:
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Este valor del coeficiente & constituye el limite inferior de la banda

propuesta por Lankford y col. /10/ (entre 0,1 y 0,17 para tensién plana) a
partir de recopilaciones de medidas experimentales con diversos materiales y
técnicas.

De acuerdo con esto, el tamafio de la zona plastica generada al borde de

una grieta cargada en modo I en un acero ferritico-perlitico no diferiria espe
cialmente del inducido en otros materiales, a pesar de su estructura bifédsica,
de peculiares caracteristicas plésticas /15/.
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Tabla 1 - Caracterizacidén del material

Composicidn (% peso)
!
C Mn Si Al Sn Cu Cr ; Ni Ti As P S
0,49 0,78 0,24 0,005 | 0,023 0,26 0,07 % 0,10 0,011 0,036 {0,019 (0,020
|
Pardmetros microestructurales
!
Nivel de Ferrita Tamafio grano Tamafio agregado Espaciado perlitico
la llanta (%) ferrita (um) perlitico (um) (um)
Alto 7+ 1,3 2,2 + 0,1 23+ 0,9 -
Medio 15 + 2 3,8 +0,2 20,6 + 0,8 0,19 + 0,017
Bajo 21 + 2,3 5,7+ 0,2 21,0 + 0,8 0,25 + 0,024
Propiedades mecdnicas
o]
Nivel de 00'2%(MPa) Ou (MPa) R.A. (%) ITT (°C) 27J
la llanta circunf. axial; cincunf. axial circunf. axial circunf. axial
Alto 517 506 900 884 42 25
Medio 493 478 876 825 43 17 80 126
Bajo 478 468 848 833 42 20
Tabla 2 - Ensayos con sobrecarga
AK KoL
Probeta R b K__/K
3/2 3/2
(MN/m / ) (MN/m / ) oL’ “max
: 16,5 25
SNC 6 o* 26 39 ~ 1,5
39 58
15 26
SNC 2 0 20 34 v 1,75
30 53
20 49
0
SNC 3 30 4 v 2,50
SNC 4 0 20 64 ~ 3,25
SNC 1 0,3 20 50 v 1,75
SNC 5 0,3 20 71,5 v 2,50

(*) en realidad 0,03
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Tabla 3 ~ Resultados de los ensayos con sobrecarga

K K N 2
bRy oL a a | x_/0) %4
OL ¥y
~ 3/2 3/2 X
Probeta’ (MN/m / ) (MN/m / ) (ciclos) (mm) ( OL/Cy )
, 16,5 25 49300 0,7 2,50 0,280
"SNC 6 26 39 19100 0,9 6,08 0,148
39 58 6000 1,4 13,46 0,104
15 26 130300 0,7 2,70 0,259
SNC 2 20 34 60100 0,9 4,62 0,195
30 53 17750 1,7 11,24 0,151
SNC 3 20 49 186500 1,4 9,60 0,146
30 74 65300 2,0 21,90 0,091
SNC 4 20 64 detencidn _ _ _
) grieta
SNC 1 20 50 40000 11,1 10,00 0,110
SNC 5 20 71,5 248000 1,9 20,45 0,010

Fig.l Relieve en las proximidades de la
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fractura (X640). AR=17 MN/m3/2, da/dN=3.18-8 m/c.
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Fig.4 Crecimiento de la grieta a través de la zona pldstica
creada por una sobrecarga
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FRACTURA DE HORMIGONES

Jaime Planas y Manuel Elices

Departamento de Fisica de Materiales
Escuela de Ingenieros de Caminos
Ciudad Universitaria. 28040 - Madrid

RESUMEN

En este trabajo se analiza el método de ensayo para medir la energia de fractura del hormigén,
G ., propuesto por RILEM. Para ello se han ensayado probetas de hormigén con dos geometrias
y con distintos tamarios. Los resultados del andlisis no son concluyentes, no obstante se puede -
avanzar que la aproximacion de la Fractura en régimen eldstico y lineal no parece aplicable a
elementos estructurales del tamario considerado y que ciertos hormigones cumplen la condicién
necesaria para la aplicacion de los modelos de fisura con cohesién -G F constante-, mientras -
que otros no la cumplen.

ABSTRACT

An experimental research has been carried out to check the RILEM proposal for measuring

G, the concrete fracture energy. Samples with two different geometries and sizes have

béen tested. Although results are not conclusive, it can be inferred that Linear Elastic Fracture
Mechanics does not work for the sizes of the samples tested. It seems that concretes closely
fulfill the necessary condition of constant G F for aplicability of existing cohesive crack models,
while others do not. V
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1.- INTRODUCCION

En los ultimos 10 afios se han desarrollado, con creciente pujanza, modelos de
fractura no lineal que permiten el andlisis de 1la fractura de estructuras de
hormigén. Uno de los modelos ~mds prometedores, es el de 1la fisura cohesiva,
donde, entre otros pardmetros materiales, se postula la existencia de una energia
de fractura constante Gp. Una revisién histdérica de la aplicacién al hormigén de
la Mecdnica de la Fractura Eléstica Lineal puede verse en /1/.

En la actualidad se estdn realizando esfuerzos para normalizar la medida de Gp ¥
el RILEM TC-50 ha desarrollado una propuesta de norma /2/, en la que se propone
ensayar un Unico tamafio de probeta. Los objetivos de esta comunicacidn, aparte
de relacionar las bases telricas del modelo y de la propuesta RILEM, son los de
analizar 1la wvalidez de 1la propuesta de norma a la luz de 1los resultados
experimentales variando el tamafio de la probeta y ensayando, ademds, otra
geometria.

2.~ MODELOS DE FISURA COHESIVA Y PROPUESTA RILEM

El modelo de fisura cohesiva fue inicialmente propuesto para el hormigdn por
Hillerborg, Modeer vy Petersson /3/, vy posteriormente modificado por Bazant /&,
5/ con la introduccién de wuna banda de fisuracién difusa. Ingraffea /8/
generalizé el modelo de 1la fisura cohesiva para casos -de - ‘modo mixto
introduciendo fuerzas de cohesién para el deslizamiento. Sin embargo, para
mayor sencillez, solamente se considerardn problemas en modo I (apertura).

Estos modelos estdn basados en las siguientes hipdtesis:

- La zona de fractura inicia su crecimiento en el punto en que la tensidn
principal mdxima alcanza la resistencia a traccién ft del material.

- El material en 1la zona deteriorada estd parcialmente destruido, pero es
todavia capaz de aguantar una cierta tensidén. La zona deteriorada se modeliza,
bien como una fisura que transmite tensiones (en el Modelo de 1la Fisura
Ficticia, MFF, de Hillerborg), bien ' como una :banda microfisurada, ~de espesor
fijo (en el Modelo de Fisuracién en Banda de Bazant).

- Para " procesos de deformacién mondtona, la tensidén transferida es . una funcidn
univoca (normalmente, ademds, monotona decreciente) de la apertura de la fisura
ficticia, o de -la deformacidén media de 1la banda de fisuraciénm, segin el modelo
utilizado.

- El material situado fuera de la zona deteriorada se comporta en forma eldstica
lineal. (Esta hipétesis, que implica que mno existe disipacién de energia en la
zona de carga previa al pico de tensién, ni disipacién de energia fuera de la
zona dafiada, no es esencial, pero en los modelos existentes se adopta siempre).

Estas hipétesis definen una familia de materiales que presentan, entre otras,
las siguientes propiedades:

Pl.- Existe una propiedad material, la energia de fractura G, que representa la
energia necesaria para crear una unidad de 4rea (material) de fisura real (que
no ‘transmite tensiones).

P2.- Cuando no existen otros procesos disipativos (aplastamiento de apoyos, por
ejemplo), la energia necesaria para romper completamente una probeta es GFA’
donde A es el drea de la fisura formada. Si, ademds, el proceso de rotura es
casi estatico, todo el trabajo exterior realizado, W , . es absorbido  como
energia de fractura y, entonces: €

W, = GpA (1)
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La propuesta RILEM se basa en 1la anterior propiedad P2 y recomienda el uso de
ensayos estables de flexién en tres puntos de vigas entalladas. En el ensayo se
mide el trabajo total suministrado para romper la probeta y GF se calcula
mediante 1la ecuacién (1). Los detalles del procedimiento experimental y las
correcciones necesarias para contabilizar el trabajo de las cargas permanentes
pueden verse en la referencia /2/.

3.- MATERIALES, PROBETAS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

3.1. Hormigones

En la experimentacidén se han utilizado dos hormigones cuya tnica diferencia
nominal es el tamafio midximo del 4rido, da' Las dosificaciones y granulometrias
se ajustan a lo indicado en 1la recomendacién RILEM /7/. En la Tabla 1 se han
recogido las principales caracteristicas de las distintas amasadas utilizadas.

TABLA 1 ~ Caracteristicas de los Hormigones

d A/C Amasada Asiento f* f*z E
Hormigén (mf) (cm) (MBa) (ub%) (GPa)
1 20 0.58 1 . 37.3 3.10 24.3
2 3 32.8 2.75 21.5
3y 4 2 37.3 3.16 25.0
2 16 0.58 1y 2 6 38.3 3.24 34.1
3y 4 6 38.1 3.26 33.1

(*) Resistencia Compresién (**) Resistencia traccién indirecta (Ens. Brasilefio)
3.2. Probetas

Se han realizado tres series de ensayos,

- Serie EFTl: Vigas centralmente Entalladas, ensayadas a Flexién en Tres puntos
y procedentes del hormigén 1.

- Serie EFT2: Vigas centralmente Entalladas, ensayadas a Flexién en Tres puntos
y procedentes del hormigén 2.

- Serie ET2: Probetas prismiticas con Entalla bilateral centrada, ensayadas a
Traccién y procedentes del hormigén 2. :

El hormigonado, la fabricacién de las probetas y el curado se describe en /8/.

3.3. Equipos v técnicas experimentales

Las series EFTl y EFT2 se ensayaron en control de desplazamiento, para conseguir
ensayos estables, utilizando los equipos y técnicas experimentales descritos

/8/.

Los ensayos de la serie ET2 se realizaron en una mdquina servohidrdulica Instron
1275 gobernada en control de desplazamiento. La carga se midid con una célula de
100 kN de capacidad con una resolucién de 50 Ny una precisién del 0.25%. La
carga se aplicaba a los cabezales de traccién a través de sendas rdtulas, para
minimizar los esfuerzos de flexién.
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TABLA 2 - Definicidn de las series EFTL y EFT2

Tipo de b d Edad
Serie probeta (mm) (mm) 1/4d a/d (dias) nim Amasada
EFT1-1 100 100 8 1/2 79 12 1-1
EFT1 EFT1-2 100 200 5.66 1/2 45 6 1-2
EFT1-3 100 200 4.62 1/2 43 7 1-3 v 4
EFT2-1 100 100 4 1/3 43 5 2-1y 2
EFrT2 EFT2-2 100 190 4 1/3 45 5 2-1y 2
EFT2-3 - 100 360 4 1/3 43 5 2-1y 2
B = espesor; d = canto; 1 = luz; a = profundidad de entalla
TABLA 3 - Definicidén de la serie ET2
Tipo de b d Edad
Serie probeta (mm) (mm) 1/4 a/d (dias) nim.  Amasada
ET2-1 100 100 3 0.1 43 6 2-3 y 4
ET2 ET2~2 100 200 3 0.1 45 5 2-3 y 4
ET2~3 100 400 3 0.1 43 3 2-3y 4
b = espesor; d = ancho; 1 = longitud; a = profundidad de entallas.
4.- RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. Ensayos de flexién
Los resultados fundamentales de estos ensayos son la carga maxima Pry 1la
energia de fractura por wunidad de 4rea, Gg - A partir de Py se ha calculado la

tensién nominal de rotura fN definida como:

fx

= 1.5 PR

1/b(d-a)?2

(2)

donde los pardmetros geométricos son los definidos en la Tabla 2.

Se ha calculado también la tasa aparente de liberacién de energia definida como:

€q

KIQ

Q)Z/E

il

(KI

il

K (P) = Py al/2 g(asd, 1/4)

Los valores de g se han tomado de /9/.

En la Tabla

estimada indicada entre paréntesis.
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TABLA 4 - Resultados experimentales para las series EFT1 y EFT2

Serie Probeta fN(MPa) GF(N/m) GQ(N/m)
EFT1~1 4.,73(0.21) 123(22) 19.6(1.7)
EFT1 EFT1-2 3.73(0.34) 125(30) 26.7(4.9)
EFT1-3 3.60(0.21) 127(28) 31.1(3.6)
EFT2~1 4.45(0.18) 104( 8.5) 14.0(1.1)
EFT2 EFT2-2 4.29(0.18) 118(11) 24.7(2.1)
EFT2-3 3.86(0.43) 151(20) 37.9(8.4)

4.2. Ensavyos de Traccidn

Los resultados de estos ensayos se recogen en la Tabla 5 en la que los valores
entre paréntesis son las desviaciones estdndar, £ _ indica 1la tensidn mneta de
rotura v G tiene el mismo significado que en el caso de las probetas de
flexién. EJ este caso las expresiones para K. se han tomado de /10/ con la
hipétesis adicional de tensién uniformemente repartida en el contorno.

TABLA 5 - Resultados experimentales para la serie ET2

Probeta fN(MPa) GQ(N/m)
TN1-1 2.87(0.14) 6.3(0.6)
TN1-2 2.81(0.08) 12.1(0.7)
TN1~3 2.64(0.21) 21.4(3.2)

5.- ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Para las probetas de la serie EFTl puede observarse que los resultados para Gp
obtenidos de acuerdo con la propuesta RILEM, no dependen significativamente del
tamafio de la probeta, dando un valor medio global de 122 N/m. Esto implica que
el hormigén 1 cumple la condicién de constancia de Gp, y puede esperarse que un
modelo de fisura cohesiva describa adecuadamente su comportamiento. En 1la Fig.
1(a) se han representado, en forma adimensional, los resultados experimentales
de tensiones de rotura frente a tamafios de probeta, junto a la prediccidn
tebérica realizada a través del MFF cuando se hace 1la hipdtesis de rama de
ablandamiento bilineal (construida a partir de los resultados de Petersson /11/.

Los resultados de la serie EFT2 muestran que los valores de Gp obtenidos de
acuerdo con 1la propuesta RILEM aumentan significativamente con. el tamafio de la
probeta. Desde un punto de vista teérico ésto significa que, en su forma
presente, los modelos de fisura cohesiva mo son aplicables al hormigdén 2 y que
la extrapolacién a mayores tamafios es poco fiable ya que, de hecho, mno puede
deducirse de 1la experimentacién un tnico valor de Gp . En la Fig. 1(b) se ha
representado un diagrama similar al de la Fig. 1(a), en la que el valor medio de
los wvalores experimentales de Gp, <G >= 124 N/m, se ha utilizado en la
adimensionalizacién. Obviamente, ninguna de las curvas tedricas aproxima bien la
tendencia de los resultados experimentales, lo que confirma la idea de que la
extrapolacidén no puede realizarse con confianza.
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Para que la FEL fuera aplicable en el intervalo de tamafios estudiado, deberia
ser G, = cte, independiente del tamafio y de la geometria de la probeta. Ademis,
en 1osQ casos en que G_ estd definida, deberfia ser G, = GF’ Los resultados
incluidos en las tablas 4y 5 muestran que, para todas 8&3 series, G, aumenta
significativamente con el tamafio de la probeta y que, para ambos hormigones los
valores obtenidos de G, son inferiores al 26% de 1los de G.. Ademds, para el
hormigdén 2, los valores de G, obtenidos en ensayos de flexibén y traccidén son,
también, significativamente distintos. Puede concluirse, pues, que la
aproximacién de la FEL es inadecuada en el intervalo de tamafio analizado para
ambos hormigones.

Resumiendo: :

- La aproximacidén de la Fractura Elédstica Lineal no parece aplicable a elementos
estructuras de hormigdn del tamafio considerado.

- La evidencia experimental indica que ciertos hormigones cumplen 1la condicidn
necesaria para la aplicacién de los modelos actuales de fisura cohesiva, (GF
constante), en tanto que otros no la cumplen.

- E1  procedimiento experimental propuesto por 1la RILEM, aplicado a probetas de
varios tamafios, permite establecer el grado de desviacién de un hormigdén dado
respecto al comportamiento ideal Gy = cte. Serd necesarioc . un importante  trabajo
tedrico antes de poder establecer limites a dicha desviacién que definan un
intervalo préctico de utilizacidén de los modelos existentes de fisura cohesiva.
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MECANISMO DE REFORZAMIENTO POR SOLUCION SOLIDA
METAESTABLE EN BORDE DE GRANO EN MATERIALES CERAMICOS,

M.I. Osehdi,‘P. Miranzo y J.S. Moya

- Instituto de Cerdmica y Vidrio, (CSIC. Arganda del Rey,
Madrid.

Se propone que la existencia de soluciones sdlidas metaestables en
borde de grano contribuye al reforzamiento en compuestos cerdmicos.
Considerando la suma de dos mecanismos de reforzamiento : al) la
transformacién martensitica Zr0O,-tetragonal -+ Zr0,-monoclinieca, Y
b) la disipacidn de energia eldstica por la presencia de las solu-
ciones sdlidas, se explica el aumento de tenacidad (KIC) obsevado
experimentalmente en materiales mullita/circona.

It is proposed that the presence of metastable solid solutions at
grain boundaries enhance the fracture toughness of ceramic materials.
Considering two different mechanisms: a) the tetragonal-Zr0, =+ mono
elinic-2r0, martensitic transformation and b) the elastic eliergy di
sipation a% mullite/zirconia interfaces for the presence of solid
solutions, the toughening observed experimentally in mullite/zirco-
nia composites has been explained.
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1.- INTRODUCCION

La adicién de particulas dispersas de Zr0, a matrices ceramicas
para elevar su tenacidad y su resistencia a 15 flexidén tiene hoy en
dia gran importancia tecnolégica dentro del campo de los materiales
cerédmicos avanzados. El primer mecanismo propuesto para explicar -
este fenbmeno, en matrices de ZrO,-cibica y Al,03, fué el reforza-
miento por transformacién. Segln e€ste mecanismo el aumento en la te
nacidad se debe a la transformacién de tipo martensitico (tetragonal

- » monoclinica) que experimentan las particulas de ZrOp. Esta trans
formacién involucra un aumento de volumen de ~ 3% y tiene lugar a
una temperatura especifica, Mg, que depende del tamafio y forma de -
las particulas, de la composicién quimica, y del grado de constric
cidén a que estan sometidas por la matriz. De esta forma, la tempera
tura de transformacién puede descender desde ~1100°C (para monocrig
tales) hasta temperaturas inferiores a la ambiente, permitiendo que
particulas de ZrOp-t queden retenidas dentro de la matriz y asi pue
dan transformar cuando se encuentran proximas al campo de tensiones
generado en las proximidades de una grieta. Esta transformacién ge-
nera una zona a compresién que disminuye la tensién en el extremo
de la grieta, y por tanto, produce un reforzamiento.

Considerando un sistema con una grieta sometida a una carga de
traccidn que contiene una Gispersidén de particulas sin transformar
(Fig 1), Lange /1/ obtiene la siguiente expresién para la energia
total del sistema:

2

‘ 2 2 3
U= me™ G, + 27 RC2 ViiAGcl— 8(1-v ) oa c ( )

3 E

donde G, es la velocidad critica de relajacidén de la energia de defog

maciébn asociada con la formacidn de nuevas superficies; R es el tamggo
de la zona de transformacidén alrededor de la grieta; Vices la fra0019n
volumétrica de particulas sin transformar (ZrOo-t), }QG | es e}scamplo
de energia libre para la reaccién ZrOp-t -+ 2ZrOp-m; (230 MJ m ), Oa
es la tensidbn aplicada, y E y Vson el mbédulo de elasticidad y el coefi
ciente de Poisson del material, respectivamente. En el caso de los ma-
teriales cerémicos V= 0.25. Lange asume que sblamente aquellas partlcg
las que se encuentran cerca de la superficie de la grieta contribuyen

a la tenacidad, por lo que R = tamafio de las particulas de ZrOs.

- Utilizando la condicibn critica para la extensidén de la grietg’
(8U/ & = 0) es posible determinar a partir de la ec (1) la tensidn --
critica (% ) en funcidén del tamafio de grieta critico; e introduciendo

en la expresiodn: ‘

’KIC = ("/2520 (7 C)z (2)

que nos da el factor de intensidad de tensiones para una grieta circular
se obtiene:

K™= Ko© + 2E R Vi |4 40 (3)
(1 -vF)
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donde K, es el factor critico de intensidad de tensiones cuando no exis
te ningin mecanismo de reforzamiento adicional.

En el caso de los materiales mullita/circona /2,3/ los resultados -
obtenidos usando la ec (3) no explican los valores de Kic experimentales.
Mediante el uso conjunto de la microscopia electrbénica analitica de trans
misién y del analisis por energias dispersadas de R-X, se ha observado, -
que en estos compuestos mullita/ZrO, existen soluciones sbélidas de Zré+
en los granos de mullita y de Al13+ y Si4+ en los de circona /4/. Estas
soluciones s6lidas estén localizadas alrededor del borde de grano mullita/
/circona. En el siguiente apartado se analizan estas soluciones sbélidas
metaestables como agentes disipadores de energia que producen un reforza
miento adicional, el cual explica los valores de Kjs experimentales para
los compuestos mullita/circona.

2. REFORZAMIENTO POR SOLUCIONES SOLIDAS.

Para tener en cuenta el efecto de las soluciones sb6lidas en el proce
so de fractura, se incluye un término, formalmente igual al de la trans-
formacidén martensitica, en la ec (3):

2 Vv
US = 2 MTR' ¢ ————Vg Q (4)

dgonde R' es el tamafio de la zona de transformacidn para este mecanismo

en particular, V es 1la fraccién volumétrica de ZrO0,, Vg es el volumen
medio de los granos de ZrO, y Q es la energia elastica por frontera -
circona-matriz, asociada con las soluciones sdlidas presentes en el -
borde de grano. Al igual que Lange, R' se considera que es aproximada
mente igual al tamafio de la zona de solucidn sblida. -

Teniendo en cuenta la teoria de los defectos de red de Eshelby /5/,
la energia elédstica por &tomo de una matriz, para una concentracidén C
de &atomos soluto en ella, viene dada por la expresidn:

3 2 ..
u.. - 8mr” (Ar/r)” Bj c (1-¢) (5)

ij

siendo r el radio del ién de la matriz al cual sustituye el soluto, Ar
el desajuste entre los radios ibdnicos del soluto y de la matriz, Bi el
mbédulo de volumen del soluto y Hi el médulo de compresidén de la matriz,
Por consiguiente, el término de energia el&dstica Q@ vendra dado por:

_ I - |
Q = i Ui Ny (6)
conde Ni es el nuimero total de atomos de la matriz considerada dentro
de la zona de solucién sdélida y viene dado por la expresién::

Ny = Vgy/ Vyy-m

i

siendo V§. el volumen de solucidn sb6lida involucrado y V ;€5 el volumen
de la ce éa unidad y n; es el nGmero de cationes por cel%a'unidad. La
suma en 1 se extiende a las diferentes matrices y la suma en j a los di

ferentes solutos dentro de una matriz determinada.
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Aplicando la condicién critica para la extensidén de la grieta a
U+ Us, ec (1 y 4), y utilizando la condicidén critica de extensidn de
la grieta, se obtiene la siguiente expresidén para la tenacidad:

2 2 2E
K = K, +
IC ° 1 - v2
donde K, sigue siendo el factor critico de intensidad de ten51ones sin
ningln mecanismo adicional de reforzamiento. En la ec (7) estén sumadas
las dos contribuciones, la de la transformacién martensitica de la Zr0»p
y la de las soluciones sdlidas.

{RV,15G°] + R vg— 0) (7)

3.- REFORZAMIENTO. EN LOS COMPUESTOS MULLITA/CIRCONA.

Utilizando la espectroscopia de energias dispersadas de rayos X .en
especimenes mullita/Zr0, (15% volumen) preparados para transmisidn se
ha observado /4/ (Fig 2? una zona de solucidn sbélida de = 300 nm a ambos
lados de la frontera mullita/circona, con los valores de: 5% A13+, 10%
Si%4+ en 1la ZrO0, y 1% Zr4+ en la mullita. Estas soluciones sélidas son
superiores a las correspondientes al limite de solucidén sbélida estable

/6/.
Para estos materiales el sumatorio extendido de la ec (6) seré:

Q=1

Mullzr®t - Nyuip + (U2r92514+ + U 3+) N

ZrOgAl ; Zr02

el cual, sustituyendo los valores apropiados, resulta:

Q = 112 x 10718 Mg

Finalmente introduciendo, en la ec (7) del Kyc este valor y consideran
do K, como el factor critico de intensidad de tensiones de la mullita
(= 2 MN m=3/2) y siendo el mdédulo de Young del material E = 205 GN m—2,
se obtienen los valores de la Tabla I. En esta tabla Kyc€XP se ha -obte
nido por el método de la indentacidén /2,3/; K CTT se ha determinado
utilizando la expresibén de Lange para el reforzamlento por transforma-
cidén ec (3) y K TT+SS es el valor obtenido con la expresidén propues-—
ta en el presen%e trabajo, ec (7).

4.~ CONCLUSIONES.

El reforzamiento observado en los compuestos mullita/circona no —--
puede explicarse adecuadamente mediante el mecanismo de reforzamiento
por transformacién de las particulas de ZrOo-t. Como consecuencia de
la existencia de soluciones sbélidas en el borde de grano mullita/circo
na, este se puede considerar como una regidén de disipacidn de energia
que evita la propagacidén de la grieta. Teniendo en cuenta este efecto
junto con la transformacidén martensitica de la Zr02, se obtiene una -
expresioén para el Ks Tc Que explica correctamente los valores experimen-
tales obtenidos para este paréametro.
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TABLA 1 - Comparacibén entre los valores calculados y experi-
mentales de la tenacidad de materiales compuetos
mullita/ZrO

2
exp -3/2 TT -3/2 TT+SS ~-3/2
Muestra KIC (MNm ) KIC (MNm ) KIC (MNm )
Mull+10 vol%Zro, 3.o$ 0.1 2.5 2.9
‘Mull+1s " 3.1; 0.1 2.5 3.1
Mull+20 " 3.2- 0.1 2.4 3.2
cﬂ
© o ©0 o
O o
o5 C o
€ Py
5\.. _@_ ______ fQ’
O §2 O 0 o
()C) O o O o O
9

Fig. 1.- Esquema de un solido con una
grieta circular (2c), someti
do a la tension ( 0_). La zo
na de anchura R indica la re
gion de particulas transfor-
madas.
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2.~ a) Microfotografia en campo claro de la frontera
mullita/ZrOp indicando los puntos en que se ha
localizado la sonda STEM (100 A) para la obtencidn
de los espectros de energias dispersadas de RX.
b) Perfiles de concentracidén obtenidos del andli
sis de los espectros segin la posicién de la sonda.
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INFLUENCIA DE SEGUNDAS FASES SOBRE EL MODO DE
FRACTURA EN BAUXITAS A ALTA TEMPERATURA

A. Caballero Cuesta

S. de Aza Pendé&s

Departamento de Cerdmica
Instituto de Cerdmica y Vidrio C.S5.I.C.

Arganda del Rey (Madrid)

RESUMEN

Se ha estudiado el comportamiento mecdnico a alta temperatura
(1.5502C) de dos bauxitas refractarias procesadas. Las curvas de -
compresidn-deformacion obtenidas han puesto de manifiesto dos com-
portamientos diferentes a la fractura, tenaz y frdgil. Las causas
de dicho comportamiento se atribuyen a la diferencia en la natura-
leza de la segunda fase cristalina presente en ambos materiales.

SUMMARY

~ The mechanical behaviour at high temperature (1.5502C) of two
processed refractory bauxites has been studieéd. The stress-strain
curves have shown two different fracture mechanisms, one of them

tough and the other brittle. : y
The reason for these behaviour has been attributed to the dif

ferent nature of the second phase present in the bauxites.
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I. INTRODUCCION

Las bauxitas calcinadas refractarias estan constituidas por
alGmina (>85%), silice (<10%), 6xido de titanio (2-4%) y Oxido de
hierro (<2%), ademis de pequefios porcentajes de otros &xidos. A
partir de estas se obtienen las bauxitas calcinadas de grado refrac
tario mediante calcinacibn, en hornos verticales o rotatorios, a -
temperaturas que oscilan, segun los hornos y procedencias, entre -
1.500eC y 1.800eC. Este tratamiento d& lugar a materiales bauxiti-
cos cuya mineralogia esté constituida fundamentalmente por : o-ald
mina (Al;0,), mullita (3A1,0;.2S5i0,}, titanato de aluminio y hie-—
rro (FexAlz_xO3 Ti0,) y pequefias cantidades de fase vitrea /1/.

En todos los casos la a-alGmina es la fase primaria de crista
lizacibén, mientras que la fase secundaria puede ser mullita o bien
titanato de aluminio y hierro (tieillita), dependiendo de la rela-
cién Si0;/Ti0, en la bauxita de partida, tal como se puede deducir
del dlagrama de equilibrio de fases Al1,0,;-Si0,-Ti0,~Fe,0,; en aire
(Pp,=0,21 at.)/2/.

Puesto que las caracteristicas fisico-gquimicas de la mullita
y de la tieillita /3,4/ difieren muy notablemente, se ha considera-
do conveniente estudiar la influencia que dichas fases secundarias
pueden ejercer sobre las propiedades mecénicas de las bauxitas a -
alta temperatura.

IT. PARTE EXPERIMENTAL

A tal fin, se seleccionaron dos bauxitas naturales, una de ti-
po gibbsitico, procedente de Surinam (BS), y otra de tipo diaspbri-
co, procedente de China (BC). Dicha eleccibn se realizd fundamental
mente en base a los contenidos de alimina y sus razones Si0,/TiQ,,
(tabla 1), de tal modo que la situacién de ambas, en el diagrama de
equilibrio de fases Al,03;-510,~Ti0,~Fe,0; en aire (P0,=0,21 at.), -
asegurara que la fase secundaria en una de ellas (BS) fuese la mu--
llita, mientras que en la otra fuese la tieillita (figura 1).

TABLA 1 - "ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO POR ICP

B. SURINAM (%3peso) B. CHINA (%peso)

OXIDOS NATURAL CALCINADA NATURAL CALCINADA
PC.11002| 30,80 - 15,80 ——
Al,0, 62,70 91,06 77,48 92,77
Si0, 2,85 4,14 1,60 1,91
Tio, 2,25 3,27 3,26 3,90
Fe,0, 0,95 1,38 0,83 0,99
ca0 0,03 0,04 0,05 0,06
MgO0 0,04 0,05 0,13 0,15
Na, 0 0,01 0,01 0,02 0,02
K,0 0,02 0,03 0,20 0,22
Si0,/Ti0} 1,26 1,26 0,49 0,49

Ambas bauxitas fueron molidas (<5um) y homogeneizadas previamen-
te.a la obtencidn de probetas por prensado isostitico (250Mpa). Las -
probetas obtenidas fueron tratadas termicamente a 1.6502 * 50C duran-
te dos horas. Las muestras calcinadas presentaron una porosidad que -
oscild alrededor del 5-7% para la bauxita Surinam y entre el 8-10% en
el caso de la bauxita China. Los materiales obtenidos fueron estudia-

dos mediante difraccién de rayos-X y microscopia &ptica de reflexibn
sobre probetas adecuadamente pulidas.

Los resultados obtenidos confirmaron que las fases secundarias -
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Fig.l.-Sistema Al203-570,-T702~Fe203 en atre (Py,=0,21 at.).
Localizacidn de las bauxitas estudiadas sobre la proyeccidn,
para un plano del 80% de Al203 y desde el vértice de la aliu-
mina, sobre la cara opuesta del sistema, del tetraedro de co
nexidn aldmina-mullita-tieillita-liquido a 16009C, asi como

de la linea eutéctica ternaria que delimita los campos de cris
talizacidn secundarios de mullita y tieillita respectivamente.

en la bauxita China y Surinam eran, respectivamente, tieillita y
mullita. En ambos casos la o-allmina fué la fase primaria, que re-
presentaba aproximadamente el 75% en peso de la bauxita Surinam y
el 85% en la bauxita China, la cual formaba una estructura crista-
lina continua dentro de la que se localizaban las fases secundari-
as en los puntos triples (fig.2).

III. PROPIEDADES MECANICAS A ALTA TEMPERATURA. CURVAS COMPRESION-
DEFORMACION

Los ensayos de compresidn deformacibén se realizaron a la tem—
peratura de 15502C con una velocidad de aplicacidn de la carga  de
8.10'7m.s"1, sobre probetas cilindricas plano-paralelas de razdn
diametro/altura igual a uno, que cumplian las normas UNE /5/, ASTM
/6/ y recomendaciones PRE /7/ para ensayos de materiales refracta-
rios. Las curvas obtenidas se muestran en la figura 3 y cada una re
presenta, en cada caso, la curva promedio de cinco ensayos.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS
Los resultados obtenidos ponen de manifiesto, en primer lugar,
que la bauxita China (BC) presenta una carga maxima algo superior

(= 10-15%) a la de la bauxita Surinam (BS). Este hecho se justifica
por el mayor contenido de a-alimina en la primera de ellas.
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Fig.2.- (4) Bauxita Surinam (x 213). (B) Bauzxita China (x 213).
A5, ,=Mullita; AT=Tieillita; P=Pores; V= Fase Vitrea.
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Fig.38.- Curvas compresidn-deforma-
eidn a 1.5509C de las bauxitas Su-
rinam(BS) y China(BC).
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Por otro lado, las curvas muestan hdbitos totalmente diferen
tes en cuanto al comportamiento a la fractura. Asi la bauxita Su-
rinam (BS), que presenta una deformacibn apreciable (>10%), antes
de alcanzar la carga méxima, una vez alcanzada esta, no rompe si-
no que sigue deformando lentamente, a lo largo del tiempo, exhi--
biendo un comportamiento tipico de los materiales tenaces. Por el
contrario, la bauxita China (BC), que presenta una deformacién --
sensiblemente menor (=5%), antes de llegar a alcanzar la carga mi
xima, una vez alcanzada esta, deforma levemente para a continua--
cidén romper catastroficamente como un material fragil.

El andlisis de las curvas, desde el comienzo del ensayo has-
ta alcanzar la carga midxima, pone de manifiesto que el comporta--
miento de ambas bauxitas es anflogo al gque habria de esperar de -
un material ceré&mico policristalino. Es decir, las dos muestras,
en los primeros estadios del ensayo, no presentan deformacién --
elastica apreciable, sino que, desde el inicio de la aplicacién
de la carga, tiene lugar una deformacién pl&stica, resultado del
deslizamiento de los cristales de alfimina entre si por borde de
grano, y en donde,para pequefias deformaciones la velocidad de des
lizamiento es proporcional a la tensién aplicada /8/. Alcanzada
una cierta deformacidn, la velocidad de deslizamiento disminuye,
produciendose un fenfmeno andlogo al endurecimiento por deforma-
cién en metales /9/, como consecuencia de un reordenamiento de -
los cristales de al@imina, anclandose, unos contra otros debido a
las irregularidades geométricas de los bordes de grano.

El aumento continuo de la carga determina que el deslizamien
to de los cristales por borde de grano‘'continue y como consecuen-
cia se desarrollen altas tensiones, en dichos bordes de grano, --
que dan lugar a la nucleacidn de poros y grietas por alguno de --
los mecanismos que se muestran en:el esquema de la figura 4. La
creacidn tanto de poros como de grietas trae como consecuencia la
disminucibén de la secciofn eficaz del material, lo que da lugar a
que de nuevo aumente la velocidad de deformacidn a medida que se
eleva la carga, propagandose las grietas por borde de grano sepa-
rando los cristales de alGmina entre si.

TYY
Yy

Fig.4.-Mecanismos de generacidn de
grietas en borde de grano (10)

Ahora bien, una vez alcanzada la carga midxima, el proceso -
de propagacidn de grietas sigue de forma cuasi-estdtica o catas-
trofica segfin se trate de la bauxita Surinam (BS) o China (BC).

En efecto, la bauxita Surinam donde la mullita es la fase
secundaria presenta un comportamiento de fractura controlada si-
milar al observado por algunos autores /11,12/ en materiales com
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puestos matrlz-flbra. Asi parece que los cristales de mullita que
conforman un esqueleto entrelazado y rigido entre los cristales -
de alGmina dan lugar a un efecto reforzante, similar al de los mo
nocristales de carburo de silicio, en los materiales vitrocrista-
linos /13/, por un mecanismo de deflexién de grietas (figura 5).

Fig.56.-FEsquema del mecanismo Fig.6.-Esquema del mecanismo

de fractura por deflexion de
grietas y microfotografia de
la bauxita Surinam mostrando
la propagacidn de una grieta
entre los cristales de mullti

de fractura transgranular y

microfotografia de la bauxi-
ta China mostrando la propa-
gacidn de una grieta a tra-
ves de un cristal de tieilli

ta. (x800) ta. (£600)

En contraposgicidn, la bauxita China (BC), donde la tieilli-
ta es la fase secundaria, presenta un comportamiento a la fractu
ra frédgil. Este hecho se atribuye a que la tieillita, situada --
igualmente-entre’ los cristales de alfimina, presenta una baja re-
sistencia mec&nica, ya gque sus crlstales.estéaynoxmalmente agrie
tados debido a su elevada and pia i 4/. En conse
cuencia. dicha fase no ofrece nlngun 1mped1mento%11a propaga016n

catastrofica de las grletas (figura 6).
Finalmente, ebe hacer resaltar que ambas muestras, por

su situacidn en el sistema cuaternario Al,03-Si0,-TiO02-Fe203 (£fi
gura 1) no deben contener fase liquida a la temperatura del ensa
yo. Ahora bien, las pequefias cantidades de impurezas, otras que
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los Oxidos considerados en el mencionado sistema, justifican que

estos materiales presenten pequefios porcentajes de fase liquida -
(<2%) . Sin embargo su contribucidén al comportamiento de ambos ma-
teriales, en el ensayo compresién-deformacién a 1.550eC se consi-
dera insignificante. De ser apreciable, su influencia se deberia

haber manifestado mé&s claramente en la bauxita China, transforman
do su fractura frégil en plastica, ya que en dicho material el ni
vel de impurezas es ligeramente superior al de la bauxita Surinam

V. CONCLUSIONES

Para muy bajos contenidos de fase vitrea, el comportamiento
tenaz 6 fragil, de las bauxitas refractarias, bajo compresidn a
alta temperatura, estd condicionado por la naturaleza de la se-
gunda fase s6lida, siendo tenaz cuando es la mullita la segunda
fase cristalina y fr&gil cuando es la tieillita.
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SOBRE CIERTOS METODOS NUMERICOS PARA EL TRATAMIENTO DE SINGULARIDADES EN
PROBLEMAS DE ELASTICIDAD,

Carlos Conde, Luis Gavete y Francisco Michavila

Deparntamento de Cdleulo Numérnico e Infomdtica. E.T.S.1. de Minas. Univernsi-
dad Politécenica de Madrnid.

En La presente comunicacibn se analizan dos métodos numbricos para el frata-
miento de problemas de contorno que presenten singularidades en La frontera

del dominio en el que estén definidos. Dichos métodos han sido objeto de es-
tudio en el Departamento de Cdlewlo Numérnico e Infonmdtica de £a E.T.S.T1. de
Minas de Madnid y se muestran algunos resultados con eflos obtenidos, asi co
mo una descripeibn de Los casos singulares que tienen Lugan en dominios no -
convexos, que no presentan cambios en sus condiciones de contorno.

An analysis of two numerical techniques fon treatement of boundary problems
with singularnities is made. This techniques were studied in the Department
04 Numenical Analysis of the School of Mines of Madnid. Some nesults are --
presented. A brief description of singular cases which occur Ln non convex
domains with negularn boundary conditions Ls made.
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1. INTRODUCCICN

Las ecuaciones propias de la elasticidad, con condiciones de contorno re
gulares, pueden ser resueltas de modo aproximado por el mStodo de Elementos Fi
nitos sin graves dificultades, siempre que se planteen sobre dominios convexos
cuya frontera no presente puntos singulares.

Es en el momento en que aparecen singularidades, bien sea debidas a la -
continuidad de las condiciones de contorno, bien sea por la forma de la fronte
ra, o por otros motivos, cuando el método de elementos finitos, en su forma ——
clasica no obtiene buenos resultados.

En efecto, es sabido |4| , |12] que mientras el error que se comete por
aplicacién del método a problemas sin singularidades es del orden de hZ2 en el
caso de pretender resolver un problema con singularidades las acotaciones del
error en los entornos de los puntos singulares son de orden menor (|12], |19|)
y en muchos casos la solucién obtenida diferird enormemente de la real.

Para vencer esta dificultad se han propuesto diferentes técnicas de modi
ficacién del método clésico. Entre ellas cabe sefialar las siguientes:
. Refinamiento local del mallado.
. Aumento del espacio de funciones test (empleo de funciones singula
res) |6| .

. Uso de elementos singulares, bien sea elementos isoparamétricos de
generados (|3] , |5] , |9] , |11| ) bien sea introducir una modifi
cacibn en las funciones de base (|1], |2] , |9]|17]).

De ellos, son los del Gltimo grupo con los que se ha trabajado en los Gl
timos afios en el Departamento de Cdlculo Num€rico e Informdtica de la E.T.S.I.
de Minas de Madrid y los que aqui presentaremos brevemente junto con los prin-
cipales resultados obtenidos.

2. MODELIZACION DE FISURAS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS DEGENERADOS.

Sea QCR3 un abierto acotado de frontera 30 =3§210 3{22. Consideremos un -

problema de contorno de elasticidad tridimensional definido por el sistema de
ecuaciones en derivadas parciales siguiente:

ID|® (o} +{f} =0eng

{u} = {4} en 30 (1)
[ {o} =(o} en oq,

donde por la ley constitutiva para un material eldstico lineal homogéneo e isC
tropo, y por la relacién deformaciones-desplazamiento se sabe que:

{o} = [E] {e}
{e} O] {u}

siendo {g} el tensor de tensiones, {¢} el de deformaciones, {u} el vector de -
desplazamientos, {f} el vector de fuerzas internas por unidad de volumen, {u}

el vector de desplazamientos fijado en el trozo de frontera 3Q., {c} las ten-
siones impuestas en el trozo de frontera M [D] un operador diferencial ma
tricial, con:
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‘donde E es el mSdulo de Young, v el de Poisson y n.yn son las componentes
del vector unitario normal a 3Q. y

Sea Q un dominio como el de la figura 1. En dicho dominio aparece una 1i
nea singular, que se ha hecho coincidir con el eje z. Stephan y Whiteman |[19]
han demostrado que, en estas condiciones, en coordenadas cilindricas, la parte
dominante singular de la solucién para los desplazamientos es de la forma

/0

r™® sen I8 » (2)
a
En el caso en que o = 27, como corresponde al caso de una fisura, la ex-
presidn de la tensifn en puntos cercanos a la misma presentard un témmino prin
cipal de la forma k r~1/2, habiendo en el problema una arista de puntos singu
‘lares en losque la tensidn tiende a infinito.

El empleo de elementos finitos degenerados que ha sido tratado en numero
sas publicaciones (|3|, |5|, |11], |14|,|17|,.....) permite, mediante una ade-
cuada localizaci6n de los nodos en los elementos a los que pert%%zca el punto
singular, obtener funciones cuyo gradiente sea del orden de (r™/4). Para ello
basta disponer los nodos préximos a la linea de fractura a £/4 de distancia de
dichaz)linea, donde £ es la longitud del lado correspondiente del elemento (fi-
gura 2).

Mediante esta t8cnica se han realizado estudios de diferentes modelos bi
y tridimensionales.

Los resultados asf obtenidos pueden todavia mejorarse empleando los deno
minados elementos de transicién, descritos en [5|, [9],|13],|15|, colaterales
a los singulares y en 1los que los nodos homSlogos a los desplazados en el ele-
mento singular, son tambien desplazados pero ahora no a £/4 sino a una distan-
cia que vendrs determinada en funcifn de la geometria del modelo.




Estas té&cnicas se aplicaron, entre otros, al estudio de una barra cilin-
drica de diametro 2b (figura 3) presentando en su centro una fisura circular -
de diametro 2a, sometida a tensibn ¢ en modo 1. La figura 4 recoge el modelo
realizado. En ella, la zona rayada corresponde a la zona singular que en un ca
so fue modelizada s6lo con elementos singulares (Figura 5) y en otro con ele-—
mentos singulares y elementos de transicién (Figura 6) con dichos modelos y pa
ra diferentes valores de a y b se realizé la evaluaci6én de la funcién F(a/b) -
que permmite determinar el valor de K, mediante la f6érmula propuesta en |7] :

_ al/2 a
KI = 20(-1-1_-) . F(}:—)) (3)

Ios resultados obtenidos junto al error cometido respecto a los valores
que para este caso propone Hellen |7[ se recogen en la figura 7,

En tres dimensiones se ha estudiado el caso reflejado en la figura 8. —-
Por la existencia de simetrias se ha modelizado la cuarta parte seglin aparece
en la figura 9. Los detalles de la zona mis préxima a la linea de fisuracibn -
se recogen en la figura 10, mientras que la figura 11 refleja los resultados -
obtenidos trabajando Gnicamente con elementos singulares y empleando elementos
isoparamétricos de lados curvos con 20 nodos y para diferentes Ordenes de inte
gracibn. En dicha gr&fica aparece el valor de KI/KO" donde K. es el factor de
intensificacifn de tensiones calculado seglin la formula de M&nu | 10]

- _Ed /(o - - 1 -
KI = mn*\;?-)— [ml[ZuzB uzc+2qu uzF“FleD"? n(—4uzB+uzC+4qu uZF) +

1 2 -
+'2'” (uzF+ch ?‘uzD)]

siendo 1 o la longitud del elemento en-el sentido normal a la grieta y U, rd
Unr Up ¥ Un los desplazamientos segln el eje 7 de los puntos B,C,D,E'Y F ge
l1a " figura 12.

La comparacibn de estas curvas con las propuestas por otros autores mues-
tran que en 3 dimensiones esta técnica es menos precisa. Como se sefiala en |18]
los resultados mejoran si en vez de situar los nodos exactamente a la distan—-—
cia £/4 de la linea singular se situan en una posicifn préxima (1/4+€) pero --—
sin alcanzarla. La figura 13 muestra esta mejora situando los nodos a la dis—-—
tancia (0.26x1). Cabe esperar por otra parte una mejora de los resultados ante
riores mediante el empleo de elementos de transicidn como los antes citados.

En resumen pueden sefialarse sobre el m&todo anterior las caracteristicas
siguientes:

. Los elementos finitos degenerados pueden aplicarse utilizando un programa es
tandar con elementos finitos isoparamétricos.

. Se mejora la aproximacién obtenida al emplear elementos de transicifn ademas
de los singulares.

- No se pierde la estructura en banda simétrica de la matriz de rigidez.

. La importancia del elemento de transicifn depende de la relaci6n entre el ——
diametro del elemento singular y la longitud de la fisura a modelizar.
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. El empleo de elementos isoparamétricos degenerados cuadrdticos es adecuado
para el estudio de problemas de contorno bidimensionales en los que la par-
te principal del desarrollo de la solucién sea 0(r ~1/2)

. En problemas tridimensionales el elemento singular con nodos trasladados a
L /4 no ofrece un comportamiento tan preciso. Parece aconsejable localizar—-
los en una situaci6n préxima pero no coincidente con ella.

. La complejidad de los modelos en tres dimensiones hacen de sumo interés la
generacién automitica del mallado y las técnicas de subestructuracién.

. En los problemas de tres dimensiones con lados de grieta curvos hay que te-
ner cuidado al utilizar los elementos isoparamétricos degenerados debido a
que aparecen en el cilculo del jacobiano condiciones adicionales que deben

cumplirse.
3. MODELIZACION MEDIANTE ELEMENTOS CON FUNCIONES DE BASE MODIFICADAS.

La expresién (2) constituye tan s6lo la parte principal del desarrollo
de la solucién de desplazamientos en puntos préximos a la linea singular. —
Una escritura mis campleta de dicha solucibn revelaria la presencia de t&rmi-
nos como los siguientes:

- T/
¥ k.(8,0,2)17
=1 J

Con ello la tensién en cada punto préximo a la linea singular presenta-
ré un desarrollo en serie del tipo:

e 7 o -'IT/CX
k'(6,0,2)r "%+ § k! (8,0,2)r7
=1

Una de las formas de tener en cuenta mis sumandos de la expresifn ante-
rior, ademis del principal, es debida a Akin |1| , |2 |y en resumen consiste
en utilizar como funciones de base del elemento polincmios racionales en lu-——
gar de los clésicos. Con su método se logra, ademds, poder tratar singularida
des del tipo r~A y no s8lo r-1/2 como ocurria con el eampleo de elementos iso
paramétricos degenerados que se describié anteriormente.

En efecto, situdndonos en R2 por mayor simplicidad, y considerando una
singularidad del tipo r-i(esto es, suponiendo que el &ngulo formado por las -
lineas limftrofes de la singularidad es tal que m/o=1-)\) y designando al pun
to singular como nodo 1 de los elementos que en &l concurren, el método de --
Akin consiste en tomar las funciones de base sobre el elemento de referencia
en la forma:

wl(im) =1 —{Rirg_—j_(g:g)
W-(Em) .
wj(gm) = ——-%?E—n')—‘— (2$3§‘Nn)
con W(g,n) =1 Py (&4m)
R(E,m) = (W(E,n)"
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siendo y. las funciones de base habitualmente utilizadas en los elementos iso-
paranétricos correspondientes,t,n coordenadas genéricas de un punto cualquiera
del elemento de referencia y N el nfmero de nodos del elemento empleado.

Puede comprobarse ll?' |11] que las funciones asfi definidas verifican - -
N
z:n q;j(g m) = 1y son compatibles con elementos isoparamétricos conformes, es-
j=1
to es, su restriccibn a los lados que no tienen el punto singular como vértice
es la misma que los de las funciones de base de los elementos conformes. Con
ello su uso puede realizarse sin ningln problema combindndolos con elementos -
finitos clésicos para las zonas regulares del dominio.

Como se recoge en |11| , para el caso particular de ) = %, el elemento
triangular de tres nodos presenta un comportamiento radial gue recoge el termi
no en rl/z, el de cuatro nodos (figura 14) C rl/2 + ¢ r3/ , €l de seis nodos
recoge, ademds de la parte regular de la soliicién los arminos C,rl/2 + C.r3/2 +
+ C,r5/2 +..... En la citada referencia se encontrari asimismo el estudio’de -
los™cuadriléteros de cuatro, seis y ocho nodos. Dichos elementos presentan com
portamientos similares si bien introducen ademds un término de distorsién. And

logos resultados podrian obtenerse en dimensién tres.

Todo lo anterior hace pensar que los elementos de Akin pueden resultar -
ser un método apropiado para el tratamiento numrico de las singularidades en
problemas de contorno especialmente cuando estos son del tipo r—A con )# 1/2,
es decir, siempre que el &ngulo entre dos lados adyacentes del contorno medido
por el interior del dominio sea tal que m<a<2m, en cuyo caso_tendremos singula
ridades cuyoltém\im principal es del tipo (ver figura 15) r"/® y cuya deriva-
da seria =7y ¥ tiende a « siempre que (1-T/g)>0, es decir siempre que 0>T .

Evidenteminte el valor méximo de o es 21 . Por tanto tendremos que l>t/g>i. Si
representamos los valores de d(r"/o)/dr para distintos valores de o en ¢ y 27
tendremos la figura 16. Como vemos la singularidad m&s fuerte se produce para
0=T/2 vy la mis suave para o =m+e . Todo lo anterior origina la extensidn de -
este método siempre que estudiemos dominios no convexos en dos o tres dimensio
nes. Por tanto diremos que una condicién necesaria y suficiente para gque en un
dominio eldstico dado mo existan singularidades (siempre que la condicién de -
contorno no varie) es que dicho dominio sea convexo vy esté sometido a un campo
de cargas uniforme.
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Fig.9 - ﬁ@z}o de.plaia Fig.10 - Detalle de la zona scbre la
idimensional. fisura en el modelo de pla-
ca tridimensional.
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Fig. 13 - Modelo con elementos de lados cur-—
vos con nodos desplazados a 0.26 1.

Fig.l4 - Elemento triangular de 4 nodos
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ESTUDIO DE LA DIFUSION DE HIDROGENO EN MATERIALES METALICOS

M.A. Astiz

Departamento de Fisica de Materiales.
E.T.S. de Ingenieros de Caminos. Universidad Politécnica de Madrid
Ciudad Universitaria

28040 -Madrid

- RESUMEN

Se aplican las leyes de Fick para describir el proceso de difusién de hidrégeno en una matriz
metdlica. La ecuacién diferencial que gobierna el fenomeno acopla las concentraciones de hi
drégeno y el estado tensional. La resolucion de dicha ecuacion se realiza por el método de -
los residuos ponderados y mediante una discretizacién por elementos finitos. El método se -
aplica al andlisis de una barra cilindrica entallada ensayada a traccién en atmésfera de hidro
geno.

SUMMARY

Fick's laws are applied to describe hydrogen diffusion in a metallic material. The differential
equation which governs the process couples hydrogen concentration to the state of stress.
Weighted residuals method along with a finite element discretization are used to solve

this equation. the present method is applied to the analysis of a cylindrical notched bar
which is tested in hydrogen atmosphere.
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1.- INTRODUCCION

.La fragilizacién por hidrégeno es un fendmeno sobradamente conocido /1, 2/. El
hidrégeno puede penetrar en el material por dos caminos. El primero consiste -
en un proceso electrolitico que se puede simular mediante polarizacién catéddi-
ca. El segundo resulta de sumergir al material en una atmésfera de hidrégeno -
gaseoso; este proceso se acelera a altas presiones y temperaturas.

La presencia de hidrégeno en un material metdlico cambia algunas de sus propie
dades mecédnicas mientras que no afecta a otras. A grandes rasgos, las caracte-
risticas deformacionales (médulo de elasticidad, limite eldstico, curva tem -~
sién-deformacién, dureza) permanecen constantes; sélo se ven afectadas las pro
piedades relacionadas con la fractura (ductilidad, tenacidad, resistencia a la
fatiga) /3/.

El transporte de hidrdégeno a las 4reas criticas donde se inicia la fractura in
cluye procesos de adsorcidn, absorcién y transporte interno (difusién y movi -
miento de dislocaciones). El objeto de esta comunicacidén consiste en proponer

un médelo numérico que permita analizar la fase de difusién a través de la ma-
triz metdlica.

2.- DESCRIPCION DEL MODELO

El transporte del hidrégeno en el interior del material metdlico se realiza me
diante dos mecanismos. Uno de ellos es el de difusién a través de la matriz me
tdlica /4/ y el otro consiste en el movimiento de dislocaciones y con ellas de
los 4tomos de hidrégeno que se concentran en las zonas de gran densidad de dis
locaciones /5/. El primer mecanismo prevalece cuando las deformaciones plésti-
cas son pequefias mientras que el segundo es el mecanismo dominante en caso con
trario.

En lo que sigue consideraremos que el mecanismo de difusién es el que gobierna
el transporte de hidrdgeno vy que se produce a temperatura constante. Ademds se
supondrd que las trampas estdn saturadas de hidrdgeno y que su existencia. se -
puede tener en cuenta definiendo una difusividad efectiva que se supondrd tam-
bién constante. En estas condiciones el flujo de hidrégeno, q, se puede expre-
sar en funcién del gradiente de la concentracién de hidrégeno, ¢, y del gra -~
diente de la tensién hidrostdtica, s, mediante la primera ley de Fick modifica
da /4/:

cVs) (1)

Vv
= =) v -
1 (Ve - =7
donde D es el coeficiente de difusién, V¥ el volumen molar parcial de hidrége-
no, R la constante universal de los gases y T la temperatura absoluta.

Aplicando la segunda ley de Fick se obtiene la ecuacién diferencial que gobier
na el fendmeno:

c V2g) (2)

e _p (v2 - Ve + Vs -
at RT RT

en la cual el dltimo término se puede suprimir para materiales eldsticos y en
ausencia de tensiones residuales de acuerdo con ‘las ecuaciones de Beltrami.

El problema matemdtico a resolver supone que el dominio de validez de la ecua-
cién (2) es el interior Q del material y que las condiciones de contorno son,

c =g en Te (3)
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q-n=-D (Vc - cVs) n=gqgenT (4)
RT 4

donde se supone que el contorno I' se descompone en F y I' vy nes el vector nor

‘mal exterior a T. 4

Se discretiza el material usando elementos finitos y se aproxima la concentra -
cién de hidrégeno, c, mediante un conjunto de valores nodales, ¢, y sus corres
pondientes funciones de forma Nj de tal forma que, J

c =N, ¢, (5)

3 ]
donde se supone que los subindices repetidos representan una sumatoria implici-
ta. Si se aplica el método de los residuos ponderados (tipo Galerkin) se puede
deducir una versidn discretizada de la ecuacién diferencial (2) de la forma /6,

7/:

Mc+Hc=Kc+p (6)
donde,
M,, = N, N, dQ (7
ij i]
H,, = D VN, - VN, d@ (8)
1] 1 ]
*
it = DV N, - Vs N, dQ (9)
. =- N, qdr (10)
Py ;4

La integracién temporal de la ecuacién (6) se realiza mediante un esquema de re
currencia de dos puntos tipo diferencia hacia atréds que es incondicionalmente -
estable /7/. Esto se puede hacer asi porque el acoplamiento entre el problema de
tensiones y el de difusidén sélo se produce en una direccidn: el estado de ten -
siones incide sobre la distribucién de concentraciones pero, en el presente es-
tado del modelo, la distribucidén de concentraciones no influye scobre el estado
tensional. En una etapa mds avanzada se puede pensar en hacer un modelo del pro
ceso de rotura del material en funcién del contenido de hidrbgeno y del estado

de tensiones.

3.- APLICACIONES

Este método permite estudiar una gran variedad de situaciones experimentales y
reales sin mds que variar las condiciones de contorno vy la historia de cargas.
Algunas de estas situaciones se han representado en la figura 1. El tipo de en-
sayos descrito en la figura l.a consiste en cargar de hidrdégeno la probeta y -
posteriormente ensayarla ya sea en ambiente de hidrégeno, en la atmésfera o -
aplicando un recubrimiento que impida ‘que el hidrdgeno se escape. Otra posibili
dad (Fig. 1.b) consiste en que el ensayo mecdnico y el proceso de carga sean si
multdneos pudiendo incluso favorecer la entrada de hldrogeno en puntos determi-
nados (entallas, soldaduras, fisuras, etc.).

Como ejemplo de aplicacién préctica se presenta el caso de una probeta cilindri
ca entallada sometida a traccién hasta un alargamiento total de 0,1 mm., en un
tiempo de 25000 s y manteniéndose posteriormente este alargamiento constante. -
Las condiciones iniciales son de concentracién constante, ¢ , y las condiciones
de contorno suponen una impermeabilizacidn absoluta frente al paso de hidrdgeno.
Para este estudio se ha tomado D = 51011 m2/g y V¥/RT = 0,0008 mZ2/MN. Los re-
sultados a largo plazo (100.000 s.), estdn descritos en la figura 2.
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CONSIDERACION DEL CIERRE EN LA PREDICCION DEL CRECIMIENTO DE GRIETAS BAJO CAR-

GA TRREGULAR

Gil Martinez J.J., Dominguez Abascal J,

Escuela Té&cnica Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla

Resumen:

Summazry :

Av, Reina Mercedes, s/n 41012-SEVILLA

En este trabajo se pone de manifiesto la influencia de las condicio—-
nes consideradas cuando se aplica el concepto del cierre de grieta a
la prediceidn del periodo de propagacicn en el caso de registros de

cargas de amplitud variable.

The influence of the different stress states considered in the applil
cation of the crack closure concept to the predictions about the pro
pagation period in fatigue under variable amplitude loads i& shown -

in this work.
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1.- INTRODUCCION

El estudio de la evolucidén de una grieta, cuando sobre &sta se aplican car
gas de amplitud variable, resulta en principio complejo, debido a la necesidad
de tener en cuenta el efecto de secuencia que se produce,

Las. t&cnicas que normalmente se utilizan, se basan principalmente en esta-
blecer una correlacidn entre las caracteristicas del problema particular y los
datos de amplitud constante que se obtienen a partir de los ensayos,

De forma general, &stas pueden clasificarse en dos tipos:
* Aproximacidn estadistica propuesta por Barson /1/.
* Aproximacidn ciclo a ciclo,

Tanto una como otra aplican las caracteristicas particulares del registro
de cargas, geometria, material, etc, a un determinado modelo analitico para des
cribir el comportamiento de la grieta,

En el presente trabajo, se analiza la influencia de las condiciones consi-
deradas, Tensidén, Deformacidn plana o intermedias, al incluir el concepto del -
Cierre de grieta propuesto por Elber /2/, con objeto de describir de forma més
aproximada el crecimiento de la grieta,

La simulacidn del mismo emplea la aproximacidn ciclo a ciclo, incluyendo -
un modelo de retardo.

El problema b&sico en la aplicacidn de este concepto es la determinacién -
de la tensidn de apertura (Sap), o tensibn a la cual la grieta se considera que
estd completamente abierta, Newman /3/ propone una aproximacidn analitica para
su determinacifn, basada en la modificacidn del modelo de Dugdale /4/, en fun——
cidn de o, factor de constriccifn pldstica, para tener en cuenta las condicio--
nes consideradas.

Los resultados de Newman pueden ser ajustados de acuerdo con Bell y Wolf—-
man /5/ por una expresidn del tipo:

C.=C * (1 +R)P (1)

£=Cpq F (Cep—Cpy)

Donde Cf es la relacidn entre la tensidn de apertura y la maxima aplicada,

indicando los subindices los valores particulares de la misma para R = -1y --
R = 0, siendo R el coeficiente de asimetria del ciclo,

La relacidn Cf depende del paraZmetro o, variando &ste entre a=1 para ten-—-

sidn plana y o=3 en el caso de deformacién plana de acuerdo con Broeck /6/.

2.~ BASE EXPERIMENTAL

Como base de datos experimentales se seleccionaron los resultados del pro-
grama de ASTM "Round-Robin Crack Growth Prediction on Center—Crack Tension Spe-
cimens Under Spectrum Loading" /7/.

El material empleado en el mismo es la aleacidn de aluminio 2219-T851 sien
do sus caracteristicas:

Factor critico de intensidad de tensiones (Ke) : 70.8 MPa /m

Limite eldstico (oe) 358.3 MPa
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La probeta empleada corresponde al tipo 'Center-Crack", cuyas dimensiones
se recogen en la figura 1,

Para esta geometria, el incremento del factor de dintensidad de tensiones -
tiene la expresidn /8/:

AK = AP/B v76/2W sec (16/2) (2)

Donde:
8 = 2a/w AP = M - P

Siendo P la carga aplicada sobre la probeta,

t——-«-nsz.«mm———u‘

bl o>

20

48T.2mm

.38 5'!‘!\'[\\\\\] | SR
SEC A8

Fig. 1 ‘Probeta "Center-Crack"

Los resultados experimentales que servirdn de base de comparacidn pueden
encontrarse en el programa de ASTM /7/.

3.~ PREDICCION DEL CRECIMIENTO BAJO CARGA IRREGULAR

El primer problema que se plantea al realizar una estimacidn del comporta-
miento de una grieta, es la seleccidn de un modelo analitico que lo describa --
con la suficiente aproximacidn.

Debido a que no existe un criterio objetivo que permita la eleccidn de un
determinado modelo, ésta normalmente se basa en estudios comparativos entre los
distintos modelos. Asi, partiendo de la experiencia anterior /9, 10/ se propone
para el caso particular en estudio una modificacidn del propuesto por Forman et
al, /11/, cuya expresidn es:
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o n 2
da/dy = C (5K__ - R )™/ (1= (R___ /K )?) (3

Donde AKef'es el incremento efectivo del factor de intensidad de tensiones
basado en el cierre de grieta, AKé representa las condiciones de no-propagacidn

/3/, vy C, n son constantes del modelo,

Estas constantes fueron determinadas a partir de los datos del programa de
ASTM E24.04.04 /8/, mediante un ajuste inicial por minimos cuadrados seguido de
un proceso para minimizar el error entre los valores experimentales y los ajus-
tados considerando una funcidn objetivo del tipo:

F.0, = I flog(da/dN)exp’-— log(da/dN)ajul (4)

Los valores de C y n ajustados dependen del estado que se considere,

Como modelo de retardo se selecciond el propuesto por Bell y Wolfman /5/ -
modificado ligeramente para describir de un modelo mis aproximado el efecto de
secuencia, Asi, &ste viene representado por la relacidn:

%
api = Saps B (saps - Sapi)(A at+ rpi)/rps (5

Donde Sa s ¥ rpS son la tensidn de apertura y la zona plédstica correspon—-

P

dientes a una sobrecarga respectivamente, S v rpi las correspondientes a ——-

api
cualquier ciclo posterior a la sobrecarga, y Aaes la longitud de grieta que se
encuentra dentro de la zona plastica creada por la sobrecarga, segiin se repre—-
senta en la figura 2. La modificacibn antes aludida ha consistido en la intro--
duccidn de la zona pléstica normal (rpi) al objeto de considerar el final del -~
retardo,

Zona pléstica de -

la sobrecarga

Tensidn

Tos ri NUMERO DL
e A2 CICLOS (i)

Fig. 2 Representacidn esquemdtica del modelo de retardo
empleado.

4.~ ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA GRIETA

Definidos los diversos aspectos, el proceso de simulacién del crecimiento
de la grieta consiste basicamente en la integracién ciclo a ciclo del modelo --
analitico propuesto.

Con el fin de analizar la influencia de las condiciones consideradas, ten-
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sifn, deformacidn plana o intermedias, en el tesultado de la simulacidn, &sta -
se realiz® para cada una de ellas segiin el proceso siguiente:

1. Evaluacidn de los coeficientes de la expresi@n (1) mediante ajuste de -
los resultados de Newman /3/.

2. Determinacidn, a partir de los datos experimentales de amplitud constan
te /12/, de los coeficientes C y n del modelo analitico de crecimiento,
considerando en cada caso la expresidn para la tensifn de apertura an-—-
tes ajustada.

3. Integracidn ciclo a ciclo, de la expresidn (3), considerando la tensidn
de apertura dada por la ecuacidn (5).

En las tablas 1 vy 2 se recogen los valores obtenidos en los pasos interme-
dios del proceso indicado,

TABLA 1 - Coeficientes para el cd3lculo de la tensidn de apertura

Ceer o Ce07Cea P
T,P. (0 = 1) .358 .105 2,612
a=1,7 ,296 .089 2.983
o= 2.3 .236 .085 3.168
a=2.6 .206 ,076 3.385
D.P, (o = 3) 177 .067 3.618

TABLA 2 ~ Coeficientes C'y n del modelo

C(x107) n
T.P, (o= 1) 2,453 2,44
o=1,7 1.499 2.50
= 2,3 1.074 2.53
= 2.6 .886 2.55
D.P. (o = 3) 747 2.55

Los resultados obtenidos de la simulacidn, expresados mediante la relacidn
entre el nimero de ciclos predicho y el correspondiente al ensayo /7/ se presen
ta en la tabla 3 como funcibn del par@metro.
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TABLA 3 - Resultados obtenidos en la simulacidn

Denominaciﬁn(l) 1 1.7 2.3 2.6 3.
M-81(20.) 1.29 1.10 1.05 .98 .93
M-82(30.) .97 .81 77 .71 .68
M-83(40.) 1.10 .92 .85 .81 .77
M-84(20.) 1,05 .99 .91 .87 .85
M-85(30.) .81 .75 .68 .65 .64
M-86(40.) .75 .68 .62 .59 .58
M-88(30.) .94 .84 .72 .59 .56
M-89(40.) .80 .70 .59 .48 46
M~90(20.) 1.59 1.36 1.31 1.10 1.02
M-91(30,) 1.32 1,11 1.06 .90 .84
M-92(40.) 1.34 1.12 1.07 .95 .88
MEDIA 1.08 .94 .87 .78 74
DES.MED, .21 .17 .18 .16 14

(1) :E1 valor entre paréntesis representa la tensidn mixima
aplicada en el ensayo (Ksi).

5,~ ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados presentados en la tabla 3 reflejan que la prediccidn varia
significativamente dependiendo de las condiciones que se consideren para calcu-
lar la temnsidn de apertura correspondiente.

Aparte de las discrepancias propias motivadas por la dispersidn de los pa-
rémetros que se emplean (Kc’ AKO, rp, etc.), varias pueden ser las causas de —-

las diferencias mostradas en los resultados. Entre &stas pueden destacarse, la
aproximacidn del modelo de retardo empleado junto con la variacidn de las condi
ciones a considerar para determinar la tensidn de apertura.

Las hipOtesis establecidas en el modelo de retardo, no permiten su aplica-
cidn de forma directa cuando los registros de cargas son de variaci®n irregular
como los empleados en este trabajo. La formulacidn del mismo se basaba en supo-
ner un coeficiente de asimetria constante, como se desprende del esquema repre-
sentado en la figura 2, Si se analiza la correspondiente expresidn (1) de la —-
tensidn de apertura, se comprueba la influencia que el coeficiente de asimetria
R tiene sobre €ste, lo que dificulta, sin una profundizacidn en el estudio del
fendmeno de secuencia en estos casos, la aplicacidn del modelo de retardo.

Otro aspecto a destacar, es el relativo a la influencia de los niveles de
tensidn entre la sobrecarga y los ciclos aplicados con posterioridad a ésta, --
Asi, la magnitud de la sobrecarga puede ser tal que desarrolle condiciones de -
tensidn plana en todo el espesor, mientras que los ciclos posteriores pueden te
ner una magnitud tal que sdlo desarrollen condiciones de deformacidn plana en -
el interior de la zona afectada por la sobrecarga. De modo que las condiciones
a aplicar en cada caso para calcular la tensidn de apertura serian diferentes,

Aparte de estos aspectos se comprueba a partir de los resultados, que &s—
tos tienden a hacerse mas conservativos conforme las condiciones consideradas -
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se aproximan a deformacidn plana. Hecho 1l8gico, ya que AKef es mayor en deforma
cidn plana y por tanto el niimero de ciclos predicho menor,

Como conclusidn final cabe apuntar, que si bien los resultados obtenidos -
est@n en un margen aceptable, es necesario profundizar en los aspectos anterior

mente sefalados, con objeto de poder simular mis correctamente el crecimiento -
de una grieta en condiciones de carga irregular mediante la té&cnica utilizada,
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TECNICAS NUMERICAS PARA LA FRACTURA DINAMICA

I. Miranda, J.M. Bastero, J.M. Mtnez. Esnaola

Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guipuzcoa.

Bo. Ibaeta s/n. 20009 SAN SEBASTIAN

En este articulo, se  presentan varias técnicas numéricas
para el estudio de la propagacion inestable de grietas en
problemas bidimensioneales con materiales elastico-lineales. Por
una parte, se describe un elemento especial que permite la modeli-
zacidn numérica de los campos singulares en la vecindad del borde
de grieta. La utilizacién de funciones globales-locales del tipo
"blended"” permite el cdlculo directo del Factor de Intensidad de
Tension dinamico. Por otra parte, se presentan dos nuevas inte-
grales idnvariantes para la Fractura dindmica. Con ellas el ana-
lisis de fractura puede realizarse en base a los desplazamientos y
tensiones en la lejanla del extremo de la grieta.

In this paper, several numerical methods are presented for
bidimensional dynamic crack propagation problems in linear elastic
materials . First, a special element with global-local interpo-
lation functions of blended type is wused to numerically simulate
the singular stress field at the crack tip zone. Two new invariant
integral expressions are presented, too. Using such integrals, the
Fracture analysis is carried out with the displacements and stres-
ses far away from the crack tip.
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1.- INTRODUCCION

En una estructura dafiada con una grieta, el crecimiento
inestable de la misma se produce cuando el Factor de Intensidad de
Tensidén, K , que caracteriza el estado de tensiones y defor-
maciones cr%ticas a que estd sometido el material en su vecindad
supera un valor KIC caracteristico del material.

El proceso de la propagacion inestable de una grieta es un
fendmeno caracterizado por una gran velocidad de crecimiento. Su
estudio, de gran complejidad, es sin embargo necesarico para el
andlisis de piezas dafladas con grietas frente a accidentes o fallos
imprevistos. Esta necesidad de aproximacién al fendémeno fisico
real requiere el empleo de técnicas numéricas gque permitan una
simulacién dindmica del proceso de propagaciédn.

, En el presente articulo se presenta el andlisis a Fractura
dindmica mediante dos técnicas diferentes. Por una parte, se
evaltan de forma precisa los canmpos de tensiones y desplazamientos
en las proximidades del borde de grieta, mediante la utilizacién de
un elemento finito singular con formulacidn especial en dicha zona.
Por otra parte, el andlisis de Fractura se lleva a cabo con ex-
presiones integrales basadas en los campos de tensiones y despla-
zamientos en la lejania del borde de grieta, sin que resulte nece-
saria formulacién especial alguna en la vecindad del extremo de
grieta. : '

2.~ UN NUEVO ELEMENTO ESPECIAL EN FRACTURA DINAMICA

El cdlculo numérico de los campos de tensiones y despla-
zamientos en 1la zona proéoxima al borde de grieta requiere, para
realizarse con precisidén, la consideracion de la existencia de ums
singularidad en los mismos.

La formulacién gque se presenta estd basada en el concepto
de funciones globales-locales, desarrollado por Mote /1/ y aplicado
por Benzley en Fractura estdtica /2/ mediante la incorporacioén de
la solucién teébrica del campo de tensiones y desplazamientos en el
borde de grieta y el Factor de Intensidad de Tensién dindmico como
un grado de libertad adiciocnal, conjuntamente con las funciones de
interpolacién isoparamétricas locales.

La interpolacién adoptada para el desplazamiento hori-
zontal es de la forma:

us Nygdg o+ Ky OF) Gey) =Ny g Fy(xg,y 00 = Ny dgt N?NKI (1)
siendo Nl‘ las funciones de interpolacidn isoparamétricas
sd. los Jdesplazamientos nodales ,F el campo de desplazamientos

tedrico en la vecindad del borde de grieta en Fractura dinamica /3/
¥y K; el Factor de Intensidad de Tension dinamico.

Las funciones globales empleadas tienen su validez teorica
restringida a la zona vecina del borde de grieta. La compatibi-
lidad de esta funcidn global-local con la isopoaramétrica puede
obtenerse mediante una formulacioén de transicidén en los elementos
circundantes, definiendo en ellos 1la funcién S, gue corrige la
interpolacién en la forma siguiente:

B

u= Nljdj + KIS EFl(X,y)—Nlj Fl(xj,yj)j = Nlj dj+ NlNKI (2)
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donde S5 es una funcidén que varia entre 1 en el contorno comun con
los elementos mixtos v 0 con los isoparamétricos. (Vid Figura 1).

A 1los elementos en los que se utilizan las funciones de
interpolacién de la ecuacidn (1) se les denominard tipo A, y a los
interpolados con (2), tipo B. Los restantes elementos se denomi-
naran tipo C v siguen la interpolacién standard.

Resultados andlogos pueden obtenerse para el despla-
zamiento vertical v.

De esta forma, el campo de desplazamientos interpolado es
de continuidad C_, y se satisface el patch test. Esto evita los
inconvenientes gue - surgen en otras formulaciones en las que se
utilizan Ynicamente funciones globales de Fractura dinamica en el
borde de grieta, y en las que se hace necesaria la imposicidn
aprozimada de la continuidad Co de desplazamientos, /4-5/.

Ademds, la utilizacidn de los grados de libertad nodales
en la formulacidén global-local permite la consideracidén de fuerzas
de volumen, cargas térmicas, etc., /6/

La posicitn de la punta de la grieta se ha situado en el
nudo intermedio del elemento, utilizando para los elementos tipo A,
el elemento de ocho nudos con una formulacién del tipo "blended"
/7/ en lugar de las tradicionales. El empleo de esta formulacién
permite el establecimiento correcto de las condiciones de contorno
de desplazamiento en el frente y labioc de grieta.

El crecimiento de la grieta se ha simulado mediante el
desplazamiento de un Ynico elemento tipo A, distorsionando el
mallado de los elementos tipo B circundantes, y regenerando la
discretizacion cuando éstos queden excesivamente deformados.

Las scuaciones de eq&ilibrio dinamico, en cada instante,
pueden obtenerse de la aplicacién del Principio de 1la Minima
Energia Potencial incluyendo las fuerzas de inercia, en la forma:

1 av * 1 .

Las aceleraciones de los puntos materiales u; son interpo-
ladas de forma distinta segiun el tipo de elemento A,B, o C a que se
refiera. En la Figura 2 se indica la evolucién del mallado con el
crecimiento de grieta entre dos instantes t-4t y t, de forma que en
este intervalo de tiempo el extremo de la grieta se desplaza una
distancia aat.

Iv oy 8854 AV + fv pu; 8 u, dv + j T. Su, ds=0 (3

Se observa gue el elemento tipo A, junto con sus nudos y
funciones globales, se desplaza con el extremo de grieta, mientras
que los elementos tipo B sufren una distorsién en su geometria.

El desplazamiento del mallado wutilizado en la simulacion
del crecimiento de la grieta, introduce algunos errores numericos,
que son minimizados utilizando de forma simultanea las expresiones
del Principio de Minima Energia Potencial de los instantes t ¥y
t~At, referidos ambos a la disposicién del mallado en el tiempo t
/4/. La ecuacién matricial del equilibrio dindmico resultante es:

t Tt .t t, .t t t-At St-At, Rt-O0b st-At L t-At . t-At _E-At
M;, d +C d +K j d; F +M d: C d- K d; -F; 0
ij ij joiig 3 ij J ij 77 i (a4
La matriz C . no aparece por la presencia de un amori-

tiguamiento viscoso en *J1a estructura, sino por la dependencia de
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las aceleraciones de los puntos materiales con respecto a las
velocidades.

La aplicacién del metodo de integracién de Newmark conduce
a una matriz de rigidez equivalente no simétrica.

La inclusién del Factor de Intensidad de Tensiétn como un
grado de libertad adicional de la estructura, en la interpolacién
del campo de desplazamientos, permite su obtencion directa de la
resolucidén del sistema de ecuaciones resultante.

Por otra parte, las caracteristicas de compatibilidad del
campo de desplazamiento interpolado, y la simulacién del cre-
cimiento de grieta con un tnico elemento permiten un considerable
ahorro tanto de programacién como de computacién respecto de otras
técnicas numéricas.

3.~ DOS NUEVAS INTEGRALES INVARIANTES

Las dificultades numéricas que se presentan para simular
de forma adecuada la singularidad de tensiones existente en el
borde de grieta, ha motivado la aparicion de expresiones integrales
invariantes con las que el analisis de Fractura puede realizarse en
base a los desplazamientos y tensiones en la lejania del borde de
grieta /8-9/.

A partir de la ecuacién de equilibrio dindmico de un medio
continuo expresada en un sistema de ejes que se desplaza con el
borde de grieta, con velocidad &

azui . 32ui .2 azui - UL
og..= p ( - 2a + a - a —=) (5)
13 at? axat ax> %

puede plantearse la siguiénte integral de superficie:

FaY
~ 2 My A A .2 844
I1 = Iav (cijui - pa Freay Sljui - oij uy + pa” 3% Sljui) njds (6)
siendo
v un dominio circundado por una superfiie a8V simple-
A A nente conexa.
uy Gij unos campos auxiliares arbitrarios de desplazamien-
tos v ternisiones.
n. el vector unitario normal a ds
ng el delta de Kronecker

Aplicando a esta integral el teorema de Gauss generali-
zado, restringiendo el andlisis a un caso de deformacién plana
(vid. Figura 3) y seleccionando como campos auxiliares los
siguientes:

A P - O, Zou_ot . <)
u=u = —rdllz cos < de rsllz cos —= (7)
2 1+as 2
A A __ e 20, = e
U= v = ~0y rdl/Z sen,—g + dz r élz sen 2 (8)
2 1+oss 2
donde g

124



wP-1-(8/C0%  olel-(arc?  re Sexti ce Sexei (9)
d d S s d = ay s =x+tio_y

Cd v CS son las velocidades de las ondas de tensiones.

puede obtenerse una nueva expresién integral para la Fractura

dinamica, que responde a la expresidn: ~
A= Jp [(Tiui - Tiui)dl - pa” ( 3z Y% T 3% ui) dyl =
2
, A ~ .2 aui ~ aui
= Ip E(Tiui - Tiui)dl - pa” { 3% Y T 3w ui) dyl -
1
. azui ) azui .o duy A
- p( 5 - 2a - a —= ) U, ds (10)
‘z at axat ax

donde Pl, Fz, Z tienen el sentido representado en la Figura 4.

Con estos requisitos, 1la integral denominada A estd aco-
tada, vy su relacién con el Factor de Intensidad de Tensién dindmico
se determina mediante su evaluacién sobre el contorno P2 proximo al
borde de grieta, en la forma,

A = CK (11)

donde C es una constante dependiente de las propiedades del
material y de la velocidad de propagacién de la grieta.

Puede demostrarse la independencia de la integral A res-
pecto del contorno de integraciéon T por 1lo que su relacidn con el
Factor de Intensidad de Tensién es Unica.

En el andlisis de Fractura, la expresion A se evalua
mediante una integral a lo largo de un contorno alejado del borde
de grieta, Fl, mas una integral de &4rea, IZ.

Otra integral invariante puede obtenerse nuevamente a
partir de la ecuacidtn de equilibrio (5), planteando la expresidn
integral siguiente:

I, = J C -
2 sy 13Yi,1

Siendo U la energia elastica.

(172 palu, . u, . + U) 8.7 nyds (12)

i,1 7i,1 1j

La aplicacién a esta integral del teorema de Gauss genera-
lizado, ¥y la reduccién para casos bidimensionales, anadlogamente a
lo realizado con la integral A, conducen a la igualdad, (vid Figura
4).

- 3 .2 ’ . - -
B= Jp £(1/2 pa ui,l ui,l + U) dy Ti ui,l dlld
2
- -2 -
= )7 £(1/2 pa ui’1 ui’1 + U) dy Ti ui,l dll +
1
¢ azu, . azui - Uy
+ p 5 - 2a -a == ) u; 4 ds (13)
‘Z a3t dxat 8X e




Esta es la expresion de una nueva integral invariante en
Fractura dinamica, denominada B gqgue puede evaluarse mediante una
integral de linea, Fl’ en la lejania de la grieta m&s una integral
de area, L.

En el caso particular de un medio eldstico lineal, puede
demostrarse que la integral B admite en el sistema de ejes méviles
la expresion alternativa:

i
a

_ ; ° ®
B = 5 (o.. u. j+ o) uiui)dy (14)

I og,. u, n, dl + I
i3 1 ] r

T

que coincide con la establecida por Freund para el flujo de energia

en el extremo de grieta /106/. La integral B puede entonces

relacionarse directamente con el Factor de Intensidad de Tensién

dindmico en la forma

S Sy w2
B = 20 AI (a) KI (15)
Siendo
_ o (1-02)
AI (a) = = (1le)

4“&“5 —(l+&s¥

A partir de las ecuaciones (13) y (15) se puede establecer
la relaciodn:

1 *vwl _ -2 -
30 Ap (BIKD = Ir L (1/2 p &%y 4 uy o + ) dy - Tyuy ,dld +
1
azu. . azui e AUy
+ j p( —5= - 2a -a —2)u ,ds (17)
Z at axat ax 7

El empleo de las integrales A y B, basadas en los campos
de tensiones y desplazamientos en la lejania del borde de grieta,
permite calcular el Factor de Intensidad de tensién dindmico sin
necesidad de analizar de forma precisa la zona singular de frac-
tura. En consecuencia, la modelizacién del borde de grieta puede
realizarse mediante técnicas numéricas standard, y la simulacién
del crecimiento de la misma utilizando la técnica de la relajacion
nodal.

4, ~-RESULTADOS

Las técnicas numéricas descritas se han aplicado al caso
de Broberg: un panel cuadrado de lado 2L=2W=80mm dafiado con una
grieta central de longitud inicial a/W=0.2 y sometido a una tensioén
uniforme en la lejania, bajo un estado de deformacién plana, en el
que la grieta se propaga a velocidad constante. Por simetria, sélo
se ha analizado el cuarto superior derecho de dicha estructura,
cuya discretizacién puede observase en la Figura 5.

Las propiedades del material que se han considerado son:
E= 7.561 - 10%0 N/m?
y= (,285 3 3
p= 2.45°- 10” Ko/m

Los resultados obtenidos con el elemento especial y con

126



las integrales A y B para una velocidad é/Cs=0,2 se presentan en la

Figura - 6.
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FACTORES DE INTENSIDAD DE TENSIONES DE GRIETAS CERCANAS A UNA SUPER
FICIE LIBRE, CALCULO Y APLICACION AL DESGASTE POR DESCAMACION,

Francisco Javier Goémez Jiménez y Javier Gil Sevillano

Centro de Estudios e Investigacicmes Téswicas de Guipuzcoa. San Sebastidn.

Se describe un método de edlculo de los SIF en modo I y II para grietas pa-
ralelas y cercanas a una superficie Llibre. Este cdlculo es necesario para la
aplicacicon de la teoria de la descamacidn en el desgaste por rodadura y desliza-
miento, ya que, como se observa en los resultados, la influencia de la superficie
libre prdxima es muy elevada.

4 continuacidn se muestran los cdleulos de la longitud de grieta minima ne-
cesaria para que exista propagacidn estable por fatiga en un tipico caso de des-
gaste: la interaccidn rueda-carril en el ferrocarril.

A calculation method for mode I and II stress intensity factors for cracks
parallel to a free surface 1s described. This caleculation is needed for the
application of the Delamination Theory of Wear by rolling and rolling-sliding.
The results show that the influence of a near free boundary is highly important.

As an application, the caleculation of the minimal length of propagating sub-

surface cracks is presented for a typical rolling-sliding wear problem: the
wheel-rail contact.
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1. INTRODUCCION

Se estdn realizando una serie de ensayos para dar un apoyo experimental a
un tratamiento tedricc del desgaste. Los productos de desgaste por rodadura
~ forma de las escamas, estriado de una de sus caras y la presencia de grietas
internas que corren paralelas y cercanas a la superficie - son motivos que apo-
yan la validez de la Teorfia de la Descamacidén (DTW)/1/ y actualmente se estén
haciendo serios esfuerzos para alcanzar una aplicacidén cuantitativa del modelo
de Suh a este problema especifico de desgaste.

2. EFECTO DE SUPERFICIE

Las férmulas desarrolladas para el cdlculc de los SIF /2-4/ se basan en la
mayoria de los casos, en las hipdtesis de que la grieta estd lo suficiente ale-
jada de los contornos libres del cuerpo como para gque estos no influyan sobre
la distribucién de tensiones existente en la grieta. Es decir, que matemdtica-
mente, los contornos se encuentran a una distancia infinita de la posicién de
la grieta. El efecto de un contorno de superficie libre es aumentar las tensio-
nes en la grieta respecto a la situacién en un medio infinito. Andlogamente, se
puede decir que las tensiones en la grieta serdn menores si el contornoc préximo
es un cuerpo rigido.

En la bibliografia s6lo aparecen SIF para grietas del tipo de la fig. 1,que
por su simetria se pueden resolver para valores de a/h<l y, como caso particular,
el de la fig.2, grieta semi-infinita cercana y perpendicular a una superficie 1i
bre. Aqui se presenta la solucidén de un caso general como el de la fig. 3 me-
diante el método alternante, viable con bastante esfuerzo de ordenador, sobre to
do cuando la grieta esté muy préxima a la superficie libre.

Aplicando el método de superposicidn, se puede decir que el SIF de una grie
ta sometida a una distribucidén de carga cualquiera Fl y cercana a una superficie
libre serd igual a la suma de:

1. Los SIF calculados para la grieta con distribucidn de tensiones F1 pero consi
derada en sé6lido infinito.

2. Los SIF calculados para la misma grieta y en sélido infinito, para una distri
bucién de cargas FZ2 debida a la redistribucién de tensiones de Fl1 a causa del
efecto de la superficie libre.

La distribucidén de tensiones F2 se puede calcular aplicando el método alter
nante, es decir:

1. Calculando las tensiones gque aparecen en la linea de superficie libre conside
rando sélido infinito. '

2. Superponiendo en la superficie libre una distribucién opuesta a la calculada
en el caso anterior y calculando las tensiones en la linea de la grieta (supo
niendo que ésta no existe).

Estos dos pasos. se repetirdn sucesivamente hasta que las tensiones de vuel-
ta a la grieta sean lo suficientemente pequeflas para que el SIF que produzcan no
sea significativo frente a la suma de los ya obtenidos en los pasos anteriores.

Veamos estos dos pasos con mds detalle:
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1. Para el cédlculo de tensiones en la linea de la grieta (suponiendo ésta sclda
da), a partir de una distribucidn de tensiones en la superficie se pueden
utilizar las férmulas /5/ que se dan en el Apéndice A.

2. Para el cdlculo de las tensiones en la superficie debidas a la distribucién
de tensiones internas en la grieta se utilizan las férmulas dadas en el
Apéndice B, obtenidas a partir de las férmulas de las tensiones producidas
en un sélido infinito por una distribucién de tensiones internas en un agu-
jero eliptico /6/. '

La aplicacién del método alternante no supone que los dos pasos anterior-
mente detallados deban realizarse en cada iteracidn. Para evitar ese proceso
tan largo y costosc en tiempo de cdlculo, basta realizarlo una sola vez para
cargas puntuales unidad en la grieta. Con ello se calculan los coeficientes de
influencia de unas posiciones respecto a otras, es decir:

t+1 t
B, =ages > YT =[] (1)

La carga que aparece en la redistribucién de tensiones por efecto de la su-
perficie libre en el punto "i" de la grieta en la iteracidn "t+1", es igual a la
suma de los coeficientes de influencia multiplicados por sus respectivas cargas
puntuales. El coeficiente "a . " se define como la carga que aparece en el punto
"i" debido a una carga unidad“en el punto "j".

Existen para cada geometria 4 matrices diferentes:

1. Calculo de tensiones normales a partir de tensiones normales [A].
2. Tensiones tangenciales apartir de tensiones normales Bﬂ.
3. Tensiones tangenciales a parﬁir de tensiones tangenciales.
4. Tensiones normales a partir de tensiones tangenciales [D}.
De esta forma,en una iteracidn "t" para una geometria general, se tendré
una distribucién de tensiones puntuales en la grieta formada por tensiones nor

males {P¥} y tangenciales {T }, que son las UGnicas que intervienen en los mo-
dos Iy v

e, 1 - [a] &, ¥+ [p] {Txy}t ’ (2)
{2, 1" = [8] 1"+ [c] {Txy}t (3)

la carga resultante debido al efecto de superficié libre seréa:

=00 t
P = I {P_}
¥ t=1
{r 3= *F7 1p 3°
Yoo, W

con {Py} Yy {T }7O,para oo
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De esta forma el problema inicial con superficie libre queda reducido a
dos distribuciones (la original y la puntual de efecto de superficie) en sé6li-
do infinito.

Para el cdlculo de los SIF de una grieta sometida a una distribucidén in-
terna de cargas puntuales normales y tangenciales a los labios de la grieta se
pueden utilizar las funciones de Green /7/ que son,para el esquema de la fig.4:

1 i=n Vi{l+x.)
K] = —— z P, T‘“_“&;
™A i=1 . /(1=x,)

y para el K2 se substituye Pi poxr Qi'

Como para resolver esta integral por métodos numéricos con precisién acep
table se requiere una discretizacidn muy fina, en muchos casos se pueden ajus-
tar las discretizaciones puntuales por polinomios tal gque:

2 3
P = a,+a, x+a X +a.X +a

4 Xm
0" 1% 8, 3 o e Ay

4

ya que la integral

_ 1 2 3 4 m vV (14x)
K = f (ao+a1x+a2x +a3x +a4x + i.. + amx )] dx

-1 v (1-%)

tiene solucién analitica exacta.

3. APLICACION AL CASO DE GRIETAS PARALELAS A LA SUPERFICIE

En este caso (fig.5), las matrices [A], [B], [C] y [D] tienen la particu-
laridad de ser simétricas o antisimétricas polarmente con respecto al elemento
central, es decir: ‘

a ,l cona,, =a con = (n+1)-1 = (n+1)-7
[ 13} 1] bPa P ¥ 4 ]

para [A] Y [B__[ v aij = -apq para [C] Y [D:I

Con lo anteriormente expuesto se puedé abordar el cdlculo de los SIF para
cualquier grieta paralela a una superficie libre en todo el semiespacio infini
to.

Si se calculan los SIF'para la configuracién de la fig. 6 para un b/a de-
terminado y diversos a/h se obtiene: '

_ 2 3 4
Kb/a = ao+a1(a/h) + az(a/h) + a3(a/h) +a4(a/h) + ...

siendo a, el K proveniente de la férmula de Green (a/h=0), de esta forma reali
zando el cdlculo para n distintos valores b/a se obtiene:

{Kb/a} = [A] {a/h} con {a/h}=(1,a/h,.(a/h)2,a/h)3,...,(a/h)rﬁT

140



y finalmente

P \T - A
K = - 3 .
LKb/aJ be
siendo Pi la carga real en la posicidén 'b’.
Una vez calculada la matriz [A} para calcular el valor del K de una grie-
ta a una profundidad "h" y sometida a una distribucién de carga cualquiera "F",

bastard con realizar el producto de EA} por el vector a/h y la traspuesta
del resultado multiplicarla por el vector definido por la distribucién "F".

4. RESULTADOS DEL CALCULO DE LOS SIF

En las figuras 6 a 9 se representan los valores de K1 y K2 (valores adi-
mensionales de KI y KII) para diferentes profundidades y diferentes tipos de
cargas (polinomios hasta grado 2, tanto en tracciones como en cortaduras).

Como se preveia el efecto de superficie libre es muy fuerte en grietas
cercanas a la superficie,.

5. APLICACION AL DESGASTE. (TEORIA DE LA DESCAMACION)

La DTW considera que grietas de fatiga se propagan préximas a la su-
perficie bajo la accidén repetida de las cargas de contacto, siendo ésta la ma-
nera principal de separacién del material en el desgaste, en vez del mecanismo
de fractura estdtica supuesto en la teoria de la adhesidn. Es evidente la natu
raleza ciclica del proceso de desgaste y lo que hace atrayente a la DTW es que
su desarrollo pueda realizarse utilizando los conceptos de la mecdnica de la
fractura. Tal desarrollo es no obstante muy complejo y la DTW no ha llegado to
davia a ser una teoria que pueda predecir resultados cuantitativos. Sélo se
tratardn aqui resultados relativos a . un aspecto del progreso de desgaste, el
primero de la secuencia de fendémenos que concluird con la pérdida de una parti
cula.

La parte cercana a la pista de desgaste estd fuertemente deformada; se su
pone que el dafio estructural inducido por los altos niveles de deformacién
plastica produce un gran nimero de defectos a partir de los cuales se desa-
rrollan grietas de fatiga, siempre gue sea sobrepasado el umbral de fatiga
(AKth). '

Los nucleos de fractura se suponen asociados a las inclusiones no metdli-
cas. No parece probable la fractura transversal de las colonias de perlita, de
bido a que la deformacidén pldstica es primordialmente a cortadura bajo un esta
do de tensiones fuertemente comprensivo.

La distribucién de tensiones bajo el contacto se calculd para el caso
eldstico lineal, sustituyendo el estado elipsoidal de tensiones superficiales
n?rmal Y tangencial por una distribucién de cargas puntuales. Para una pre-
sién normal mdxima en el centro de 1183 MPa (que es la correspondiente a una
rueda de 910 mm. de didmetro cargada con 12 Ton. sobre un carril de 14 in. de
radio de cabeza),con un umbral de fatiga de 4 MPa m™? medido para este acero
(8/ y con diferentes valores del coeficiente de friccidn, se calculd un limite
inferior para el minimo tamafio de defecto propagable. '

La amplitud del factor de intensidad de tensiones de una grieta interna,
paralela y cercana a la superficie al paso de un contacto es una
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mezcla de los modos I (apertura) y II (cortadura en el plano}, siendo el modo
II el dominante.

Para utilizar los datos disponibles de crecimiento de grietas por fatiga
en modo I se ha calculado un valor efectivo de la amplitud del factor de inten-
sidad de tensiones en base al criterio de la mé&xima tensién normal. El creci-
miento de grietas seguin modos mixtos bajo un estado de tensiones de compresion
se ha estudiado teniendo en cuenta la friccidn en las caras de la grieta; es ne
cesario suponer un valor para el coeficiente de "friccién intermna”, B, y exis-
ten varias razones que hacen suponer fundadamente que este valor debe ser muy
alto (ausencia de oxidacidén de las superficies en la grieta, rugosidad de las
mismas, etc...).

El mé&ximo valor de AK _ para un tamafio de contacto dado y la méxima veloci-
dad de propagacién de la g%leta, o el minimo tamafio de grieta propagable, es de-
cir, la profundidad mds probable de propagacién y por lo tanto el espesor de las
particulas, ocurre a profundidades de 0.1-0.2 a (siendo "a" la semianchura de la
zona de contacto) dependiendo del coeficiente de friccidén. Este nivel estd condi
cionado por el nivel de tensiones tangenciales. Una consecuencia inmediata es
que el campo de tensiones macroscépicas en la zona de contacto tnicamente puede
ser responsable de los fallos de fatiga de contacto y no del desgaste. Para .ver
esto con claridad, en la fig. 10 se presentan las isolineas de tensién neta de
cortadura bajo un contacto de Hertz y en la fig. 11 las isolineas de minimo tama
fio de defecto. propagable a que dan lugar y se aprecia gue son del orden de mm.

El desgaste deberd ser desarrollado apartir del campo local de tensiones
asociado a microcontactos distribuidos sobre la superficie del &rea de contacto
aparente. El tamafilo de las asperezas responsables de estos microcontactos debe
estar relacionado con la rugosidad de las superficies, parcialmente determinada
por el tamafio de las particulas de desgaste desprendidas y por la velocidad de
desgaste, pero por el momento su valor no se puede predecir.

lLas dos figuras siguientes (fig. 12 y 13) presentan el resultado del paso
de microcontactos cargados con una presién uniforme igual a la dureza del mate-
rial, lo cual puede considerarse comoc un limite superior para la presién del mi-
crocontacto. La primera muestra la influencia del coeficiente de friccidn so-
bre el tamafio minimo de nucleacidén de grietas y sobre la profundidad de nuclea
cién para asperezas de 40 um; los valores absolutos de ambas, tamafio de nuclea
cién vy profundidad probable de crecimiento, son ahora muy légicos si los nid-
cleos se identifican con las inclusiones no met&licas del acero. Un coeficien-
te de friccidén mds alto (o més deslizamiento) implica nucleacidn de més parti-
culas de desgaste y un ensanchamiento de la distribucién -de sus espesores. La
Gltima figura indica la influencia del tamafio de los microcontactos; la capaci
dad de nucleacién de pequefios contactos es grande, pero limitada a pequefias
profundidades; grandes asperezas producirén particulas mas gruesas pero menos
frecuentes debido a la menor probabilidad de gque existan grandes inclusiones.

APENDICE A: DISTRIBUCION DE TENSIONES SOBRE LA GRIETA

Siguiendo los pasos ae otros invéétigadores /%-12/, se wutiliza le solu-
cién de Flamant /13/ para una carga puntual f (en realidad,una linea de carga

ya que setrata de ceformacién plana aplicada en la superficie de un semiespacio
infinito, Fig. 15.
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El punto P se considera que es un punto de la grieta. SSlamente interesa
calcular las tensiones que no se puedan trasmitir cuando aparezca la grieta,
que si en este caso seé considerd paralela a la superficie serdn s(y) y t(xy)
con:

s(y) = —‘%é cos 93 cos (0+a)

t{xy) = - %g‘sene 00529 cos(6+a)

APENDICE B: DISTRIBUCION DE TENSIONES EN LA SUPERFICIE

Anteriormente ya se han hecho intentos en este sentido por medio de apro-
ximaciones./9,10,11/.

En este caso se ha utilizado la solucidn exacta eldstica de tensiones en
un s6lido infinito,en deformacibén plana, sometido'a cargas en un trozo de un
agujero eliptico de relacidn entre ejes b/a = 0 con lo gue en realidad se tra
ta de un corte recto pasante (grieta) dentro del sélido. -

Los estados de deformacidn y tensidén plana en régimen eldstico lineal (en
un s6lido isotrépico, homogéneo, sin fuerzas de cuerpo ni tensiones térmicas,
etc...) se pueden expresar a partir de la funcidén de Airy por medio de dos fun
ciones de variable compleja z = x+iy: -

p(z) y Y (z)

Para el caso de tensiones en un sélido infinito con un agujero eliptico se ha-
ce un cambio de variable:

Para el caso de una grieta m = 0 y R = a/2,siendo a la semilongitud de la grie-
ta, con lo que: ‘

Z

x =20+ -%) cos(B) = a senh(u) cos(8)

v =.% (o + éo sen(8) = a cosh(u) sen(0)

definiendo:

o) - 2 y e =

i

La tensidén en un punto de coordenadas cartesianas (x,y) (o curvilineas ¢
y 0 o de coordenadas cilindricas-homofocales u y v es:

‘C1 + R
a(p) = & + 2eal(C2)
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‘C1-Real(C2)

8) =
s(0) 5
£(00) = Imag.(C2)
(esto en coordenadas curvilineas; para pasar a cartesianas hay que hacer un

cambio de ejes), después,

C1 = 4 Real (9(§))
282
c2 = —=— [(e) + &) WE]
p” W(E)
y finalmente:
P R s2 1
$(&) = poerdi log —T + [R(£+‘z)—z2]log(52—€)

1 . X(z1-22)
[R(g+ E) -21] log(si-&) YR log &}
W(E) = 2 - -2 _ 1og 22 4 R(s1-s2) 14
PLENCIN 9%t BRI
-z2 log(z2-&) - zllog(z1-§&) _~z§_22 logT -
£E°+1
_ 2(z1-22)
g2y
con P = (p+iqg) siendo p y g las cargas normales y tangenciales aplicadas uni-

formgmente en el trozo de agujero z2-z1 y con s = e~ siendo el &ngulo corres-
pondiente a los puntos zl y z2 respectivamente,
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Fig. 14.~ Esquema de carga superficial.
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CURVAS DE INICIACION EN ALAMBRES DE PRETENSADO. INFLUENCIA DE LA
PROBABILIDAD Y LONGITUD.

F.J.Belzunce, E.Ferndndez Rico y A.Ferndndez Canteli.

E.T.S.Ingenieros Industriales de Gijén. Ctra. de Castiello s/n. Gijdn.

Se calcula la vida de iniciacidén en probetas de acero de pretensado como
diferencia de la vida total a fatiga y de la vida de propagacidén estimada segin
la ley de Paris, considerando un defecto umbral para propagacidn de 250um.

El andlisis demuestra la dependencia de la vida de iniciacidn respecto de
la probabilidad de rotura (probabilidad de contener un defecto mayor que uno
dado) , de la longitud de probeta y del rango de tensidn.

The fatigue initiation 1life in steel prestressing wires is determined as
the difference between the total fatigue life and the propagation life (which
is calculated from Paris'law) for a threshold crack propagation depth. of 250um

The analysis shows the depedence of the initiation life on failure(probab-

ility of a crack bigger than a known crack appearing), specimen size and stress
amplitude.
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1.~ INTRODUCCION

La vida a fatiga de un alambre de pretensado se compone de dos partes cla
ramente diferenciadas: la vida de iniciacidén N, o perfodo de tiempo necesario
para que los defectos existentes en su superfiCie se conviertan en fisuras de
una cierta profundidad, vy la vida de propagacidén, N , o periodo en el que las
fisuras crecen de acuerdo con la ley de propagacidén Qley de Paris normalmente)
obtenida experimentalmente seglin la Mecdnica de la Fractura eldstica lineal pa
ra estos aceros, -

Esta diferenciacidn es clara desde el punto de vista de Mecdnica de Frac-
tura que analiza la respuesta mecdnica del elemento en el transcurso del ensayo
de fatiga bajo un amplitud de carga constante. Asi el dafio por fatiga se locali.
zard desde un primer momento en un punto de la superficie de la probeta espe-
cialmente débil en virtud de la existencia de muescas, debidas al propio proce
so de fabricacidén o a la manipulacidn posterior, tensiones residuales, ataque
corrosivo, etc. A consecuencia de la concentracidén de tensiones inducida al-
rededor del defecto inicial se creard una zona pléastica en la que se iniciard
la fisura de fatiga.

En un principio y mientras no alcance un determinado valor umbral, su avan
ce estd controlado por el campo de tensiones y deformaciones asociado a la zo
na pldstica generada alrededor del defecto superficial (ver figura 1). Este pro
ceso corresponde a la fase de iniciacidén.

Sin embargo, cuando la fisura sobrepasa la regidn afectada por el defecto
generador superficial, su avance queda controlado por el factor de intensidad
de tensiones, dependiente de la propia fisura y de la carga impuesta: es la fa
se de propagacidn.

Seglin este criterio se interpreta que la fase de iniciacidn engloba la nu
- ¢cleacidén y el crecimiento lento de la fisura hasta un cierto valor umbral.

2.- PROBETAS CON DEFECTOS MENORES QUE EL UMBRAL

Hemos tomado un valor umbral de fisura de 250um. en base a las razones si
guientes:

a) Se considera que para esta profundidad los defectos superficiales per
derdn efecto (representan tamafios menores) y el avance de la fisura
dependerd solamente del comportamiento mecdnico del metal.

b) Elices et al. /1,2/, han puesto en evidencia en aceros de pretensado
la existencia de tensiones residuales importantes, que se extienden
hasta una profundidad cercana a las 250um

c) La ley de propagacidén de fisuras en alambres d& pretensado ha sido ob
tenida para valores de AK superiores a 15MN.m °7/?. Por esta razdn no
conocemos actualmente el comportamiento de fisuras de tamafio inferior
al umbral de 250um.

Una vez establecidos estos criterios bdsicos hemos tomado los resultados
de la experimentacién desarrollada en el Laboratorio Federal de Ensayos de DU
bendorf, EMPA, Suiza /3/, con alambres de acero de pretensado de 7mm de didme
tro, desde 1980 a 1983. Los ensayos se realizaron sobre 3 series de probetas
con longitudes de 140, 1960 y 8540 mm a diferentes niveles de tensidn que van
desde 260 a 630 MPa, y bajo una tensidn mdxima constante de 1190 MPa (0,7 Rm).
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Los resultados de los ensayos se trataron segun el modelo estadistico de
Castillo /4/ para obtener las correspondientes curvas de WShler para diferentes
longitudes de probeta con inclusidn de la probabilidad de rotura. La ecuacidén
del campo de Wohler para una probabilidad de rotura P determinada viene dada:

1/a _ El

(Ln N - B). (Ln AG - C) = DI(-LO/L).Ln(l - P)
Los pardémetros A,B,C,D v E se estiman maximizando la funcidn de verosimi
litud.

Aplicando entonces el criterio comentado al principio de este trabajo, es
posible obtener la vida de iniciacidén por diferencia entre la vida total N co
nocida y la vida de propagacidn NP.

La obtencidén de la vida de propagacidn N o nimero de ciclos gue consume
la fisura en avanzar desde un tamafioc de ZSOum hasta su valor critico a, se ha
realizadoutilizande la velocidad de propagacidn de fisuras determinada por San
chez G&lvez et al /5/ en estos aceros,

da/aN = 11,08.10° 2 (ax)?r3

Valiente /2/ ha calculado, aplicando un método de elementos finitos, el
factor de intensidad de tensidn en alambres fisurados:

K=HM 0(ﬂa)1/2
con M = 0,94 para a/D > 0,15
y i = [0,473-3,286 (/D) +14,797 (a/;) 2|2 | (a/D) - (a/;) 2| 7174

para a/D » 0,15

D es el didmetro del alambre

Integrando la expresidn de la velocidad de propagacidn de fisuras desde
el defecto inicial de 250um. hasta el defecto critico a, se obtiene la vida de
propagacidn Np.

El valor critico de la fisura a se obtiene igualando la expresidn del
factor K para 0 = Uméx (1190 Mpra) cofi la tenacidad de fractura de estos aceros
(K_= 90MN.m °/%).

Se obtienen de este modo las curvas de iniciacién de fisuras N,-AC, cuya
forma caracteristica aparece representada en la figura 2, gue correSponde al

nimero de ciclos necesarlos para generar en el alambre una fisura de 250um. de
profundidad.

3.~ PROBETAS CON DEFECTOS MAYORES DE 250um

En el caso de las longitudes de probeta mayofes (1960 y 8540 mm) y proba
bilidad de rotura mds bajas, el tamafio de los defectos iniciales existentes en
la superficie de los alambres pueden ser mayores que 250um. /6/.

Las curvas de iniciacidén obtenidas en estos casos (a >250um) muestran la
forma representada en la figura 3 en la que se observa gqué a partir de un de~-
terminado nivel de tensidén (Ao ) la vida de iniciacidn N se anula y el alambre
se encuentra en fase de propaggc1én desde el primer cicld de carga, es decir,
en estos casos la vida de propagacidn corresponderia al crecimiento de la fi-
sura desde su valor inicial a, (ao>256um) hasta su tamafio critico a.- Sin em-
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bargo para los niveles del rango de tensidn inferiores (Ao < Ao ), a pesar del
tamafio de los defectos iniciales presentes, existe cierto perioﬁo de iniciacidn
tanto mayor cuanto menor es la magnitud de la tensidn aplicada. Aqui, el inter-
valo del factor de intensidad de tensidn que actda al:iniciar el ensayo es muy
pequefio (AK < 13MN.m~ 3/%) y el periodo de iniciacidén N, corresponderia al nume
ro de ciclos necesarios para acumular un dafio tal alreéedor del defecto inicial
como para hacer avanzar la fisura, es decir, el periodo necesario para hacer
crecer lentamente el defecto inicial a hasta un tamafio a tal que el rango del
factor de intensidad de tensidn sea AKO, deducido a partig del valor de A0 para
un defecto inic¢ial conocido aO, P p

AR = 0,94.A0 .(ma )1/2
b P o

El rango del factor de intensidad de tensidn AK para un Ao cualquiera y
una fisura de tamafio ap serd:

AK = 0,94.A0. (T1a )1/2
p
Igualando ambos factores, resulta:

a = (1/m).(AK /0,94.Ac)°
P P

La vida de iniciacidn Ni la calculariamos en todos estos casos restando
de la vida total N la correspondiente a la propagacidn de la fisura desde a
hasta el valor critico ac. P

Las curvas de "iniciacidén de fisuras correspondientes a las 3 series de
probetas ensayadas (140, 1960 y 8540mm) y para diferentes probabilidades se pre

sentan en las figuras 4 a 6.

4.- CONCLUSIONES

Sobre las curvas de iniciacién se pueden destacar las observaciones si-
guientes:

1} En las probetas mds cortas (140mm, longitud habitual de ensayo) existe
fase de iniciacidén incluso en los ensayos realizados con amplitudes de
tensién mds alta (Ao=630MPa), salvo en el caso de probabilidades muy
bajas <<5%. :

2) Por el contrario las probetas mds largas (1960 y 8540mm) muestran fa-
se de iniciacidn solamente para amplitudes de tensidn menores o bien
para amplitudes de tensidn y probabilidades de rotura altos.

3) Para amplitudes de tensidn prdéximas al limite de endurancia, en todos
los casos (todos los tamaflos y todas las probabilidades), el nidmero
de ciclos de la fase de propagacidén es despreciable frente al corres
pondiente a la iniciacidn, de modo que es esta udltima la fase determi
nante. ’ ‘

Por tdltimo se representan en..la tabla 1 los valores AK obtenidos en el
proceso.de cdlculo. NStese que estos valores, que definén ef intervalo del
factor de intemsidad de tensiones a partir del cual se inicia la fase de pro-
pagacidn, muestran: una variacidn pequefia-para las diferentes piobetas y proba-
bilidades, fluctuando entre los valores extremos de 8,8 y 12,8MN.m—3/2.

En cdalquier caso se‘trata siempre de valores cercanos a 15MN.m °/?, limi-
te inferior experimental de la'ley de propagacién de fisuras en estos alambres,
lo que a su vez justifica la suposicidén de que la fase de iniciacién-se extiende
hasta alcanzar este valor.
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3/

TABLA 1- Valores de AK__(MN.m_ 2) al finalizar la fase de

iniciacidén, deaducidos para los ensayos analizados

P Long. 140 Long. 1960 : Long. 8540
0,0 8,8 8,8 8,8
0,1 11,0 ' 10,0
0,2 12,2 - 10,4
0,3 10,7
0,4 11,1
0,5 11,5
0,6 12,0
0,7 12,8
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CARACTERIZACION DEL. COMPORTAMIENTO EN FATIGA DE UN ACEROD (ST 52/35)
PARA ESFERAS DE ALMACENAMIENTO FRAGILIZADO POR HIDROGENO

Federico Gutierrez—Solana Salcedo

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

Universidad de Cantabria
SANTANDER

RESUMEN

Este trabajo presemta la caracterizacién de un acero ST 52/35 ante fendmenos
de fatiga, aplicando las técnicas relacionadas con Mecdnica de Fractura, en
el aire y en presencia de hidrdgeno, para su aplicacidn en el disefio estruc—
tural de sistemas de almacenamiento de gases combustibles que pueden ser en—
riquecidos con hidrégeno o sustituidos por éL.

El desarrollo de los procesos de caracterizacidn permite apuntar una serie de
eriterios a tener en cuenta en la metodologia ante la ausencia de una normati
va que cubra completamente la misma.

SUMMARY

This work presents the characterization to fatigue phenomena of a steel (ST
52/35), using Fracture Mechanics techniques, in air and in simulated hydro-
gen atmosphere, to be applied to the design of storage systems of gas that can
be partially, er totally substituted by hydrogen.

After this work severdl metbd&logical points are suggested due to the absen-—
ce of a standard that cover all the characterization process.
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1.- INTRODUCCION

El estudio de la seguridad de los recipientes empleados en el transporte
y almacenamiento de gases combustibles es una cuestidn de sumo inter&s que vie
ne siendo abordada recientemente en base a los conocimientos de MecanicadeFrac
tura.

El enriquecimiento de estos gases con hidrbgeno o la sustitucidn de los
mismos por &ste, muestra la necesidad de conocer el comportamiento de los ma-
teriales utilizados para la comstruccidn de estos recipientes en presencia de
hidrBgeno pensando en su posible efecto fragilizante.

En este trabajo se aborda la caracterizacidn del comportamiento en fati
ga de un acero ferritico-perlitico ST 52/35 (Tabla 1), utilizado en esferas
de almacenamiento, como punto de partida para su empleo en posibles disefios
estructurales. Esta caracterizacidn se ha realizado en el aire, como referen-
cia, y en presencia de hidrdgeno.

2.~ CARACTERIZACION EN EL AIRE

La caracterizacidn en el aire se realizd sobre probetas tipo compacto,de
12,5 mm de espesor, cuya expresidn del factor de intensidad de tensiones, K1,
es conocida /1/. Estas probetas se ensayaron a fatiga con una relacidn de car-
gas R=0.1, determindndose inicialmente el valor umbral, AKtp, y posteriormen-
te la 1eyfde propagacidn en estado II de tipo Paris.

Para la determinacidn del valor umbral se dieron distintos escalones de
carga en forma decreciente, AK decrecientes, con unos saltos que variaron del
5 al 2% al aproximarse al valor buscado, para evitar problemas de paradas en
la propagacidn debidas a efectos de cargas previas. Se estudid en cada escaldn
la velocidad de propagacidn, da/dN, alcanzada en relacidn con el tamafio de la
zona plistica previa obtenida en el escaldn de carga anterior, notindose una
estabilizacidn de la misma, (da/dN)*, al dejar de ser influida por zonas plis
ticas anteriores. La Figura 1 muestra este anélisis, sugiriendose por tanto
como valores vilidos de velocidad de propagacidn aquellos alcanzados tras una
propagacidn en un escaldn i dado por el valor Aa =1/, (Kmax -1 max:L)/G 1)

La Figura 2, muestra la relacidn logaritmica AK, da/dN en la zona proxi-
ma al umbral, estado I, obtenida de los ensayos de dos probetas, sobre las que
se midid el umbral en tres posiciones de parada de la propagacidn. El valor me
dio alcanzado fug de 9.2 MPa.ml/z, y la dispersidn +7,5%, que no parece aleato
ria sino, como se aprecie en la Figura 3, estd influenciada por la longitud re
lativa de la fisura, a/w, en el instante de la parada, debido a efecto de los
‘Mecanismos de cierre.

Tras la obtencidn del valor umbral, se obtuvo la caracterizacidn de la
zona de propagacidn, estado II, mediante la expresidn

~-14 4.8

da/dN = 2.1 . 10 . AK (2)

La Figura 4, muestra el comportamiento obtenido que fu& comparable al
previamente observado para aceros semejantes. /2/.

3.~ CARACTERIZACION EN PRESENCIA DE HIDROGENO

Para caracterizar el material en presencia de hidrdgeno se procedid pre
viamente a polarizar catddicamente las probetas en una solucidn 1IN de H,S0
con una densidad de corriente de 1 mA/cmZ. El hidrSgeno que asi entra efi el
material tiene un efecto fragilizante sobre este tipo de aceros, medido en
términos de pérdida de reduccidn de Area, equivalente al que origina un am-
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biente de hidr8geno gaseoso con presidn de 7 a 10 MPa. /3/.

Las probetas se recubrieron posteriormente con Cadmio en un proceso elec-
traitico para evitar la difusidn del hidrGgeno interno al exterior. La carac
terizacidn en fatiga se realizd sobre las probetas asi preparadas de forma ani-
loga a la realizada en aire. La Figura 5 muestra los resultados obtenidos para
el valor umbral, compardndolos con los obtenidos en el aire. Si bien, como pue-
de apreciarse, los valores de AKtp son inferiores, la diferencia puede ser debi
da al efecto de la longitud de la grieta de parada exclusivamente, no aparecien
do una influencia importante de la presencia de hidrdgeno.

La Figura 6 muestra los resultados de la propagacién en zona I1I, donde se
observa una mayor velocidad de propagacidn con respecto a los ensayos realiza-
dos en el aire debido a la presencia de hidrdgeno. Este efecto es dependiente
de la frecuencia de ensayo, de modo que para cada frecuencia existe una veloci
dad de propagacidn limite por encima de la cual no se manifiesta el efecto del
hidr8geno, debido a que no le da tiempo a alcanzar el de la grieta por difusidn
en el proceso de avance de la misma.

Finalmente se alcanzd un valor de Kjc para el material asi fragilizado de
47 MPa.mI/Z, concordante con valores previamente determinados, aproximadamente
3 veces inferior al de materiales de este tipo sin fragilizar /3,4/.

4.~ CONCLUSIONES SOBRE. EL COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Los resultados obtenidos destacan que para frecuencias por debajo de una
dada la presencia de hidrdgeno en las condiciones ensayadas aumenta la veloci-
dad de propagacidn de 5 a 10 veces. En las aplicaciones de este material en es
feras de almacenamiento, las frecuencias de los estados de carga previstos son.
suficientemente bajas para que la presencia de hidr8geno sea un factor muy im-
portante a considerar a la hora del disefic. Dependiendo de su presidn parcial,
el hidrdgeno existente puede reducir considerablemente la vida de una estructu
ra debido a una propagacidn mds r@pida (x10) y a una disminucién de la tenaci-
dad a fractura del material (x3). Es decir, que los tiempos de vida Util pre-
viamente calculados en condiciones ambientales normales y en estado de fisura-
cidn iniecial /5/, pueden verse reducidos a valores cuando menos preocupantes,
caso de tener hidrdgeno almacenado.

5.~ RECOMENCADIONES SOBRE LA METODOLOGIA

La falta de normativa que cubra totalmente los procesos de caracterizacidn
seguidos en este trabajo, ha obligado a la realizacidén de comprobaciones acce-
sorias que permiten hacer algunas recomendaciones complementarias a la normati
va existente sobre el tema /6/, como son:

-Los escalones de disminucién de cargas para la localizacidn del valor um
bral deben variar del 5 al 2% en las proximidades de &ste.

~Los datos de propagacidn obtenidos serfmvidlidos una vez sobrepasado en
cada escaldn la zona influenciada por la plastificacidn debida al esca-
18n anterior, siendo una expresidn de esta zona ladada en la ecuacidn (1).

-Los valores de AK¢p son dependientes de la longitud de fisura de parada,
siendo necesario abordar este hecho considerando los micromecanismos de
propagacidn y cierre.

~En el estudio de propagacibn por fatiga en medios agresivos se observa

que las variaciones de frecuencia de menor a mayor originan retrasos en
la velocidad de propagacidn (Figura 6) por lo que deben evitarse.
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TABLA 1 - Caracteristicas del acero ST 52/35

Composicién quimica (% Peso)

C S P Si Mn

0.16 0.04 0.02 0.27 1.45
Limite eldstico 365 MPa
Resistencia a traccidn 530 Mpa

Deformacidn bajo carga maxima 227%
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Figurda-l.- Efecto del escaldn de carga previo en la velocidad de
propagacidn.
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CONDICIONES PARA INICIACION Y CRECIMIENTO DE MICROFISURAS POR
FATIGA EN ACEROS DE PRETENSADO,

F.J. Llorca Martinez y V. Sanchez-Galvez

Departamento de Fisica y Fisica de Materiales. E.T.S. de Ingenieros de Caminos
Canales y Puertos. Universidad Politéenica de Madrid.

RESUMEN

Esta comunicacidn presenta los primeros resultados de una investigacidn
que se lleva a cabo para determinar las condiciones para iniciacidn y propa-
gacidn de microfisuras por fatiga en acercs de pretensado. Se ha determinado
la eurva tensidn-deformacién ciclica del material. Se supone que la inicia—-
cidn de microfisuras tiene lugar por la creacibén de una zona pldstica super-
fieial al superarse el Llimite eldstico por la accidn conjunta de la tensidn
aplicada y de las tensiones residuales. La medida de la propagacién de micro
fisuras se basa en la medida de la caida de tensibn cuando se aplica una co-
rriente alterna de alta frecuencia.

SUMMARY

This paper presents the first results of a research being carried out
to determine the conditions for initiation and growth of fatigue microcracks
in prestressing steels. The cyclic stress—strain curve of the material has
been obtained. Microcrack initiation is assumed to happen by the nucleation
of a plastic zone when the cyclic yield stress is reached by the applied
stress acting together with the residual stresses. Microcrack growth measu-
rements are performed by means of the potential drop when a high frequency
alternate current is applied.
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1, INTRODUCCION

Una de las cuestiones a las que se ha dedicado mis inter&s dentro del
campo de la fatiga de hos materiales met3licos es el comportamiento de las
microfisuras /1-3/. Este inter@s por la cuestidn aparecid a principios de la
década de los ochenta, cuando surgen las primeras publicaciones con resulta-
dos experimentales que no estaban de acuerdo con las predicciones de la teo-
ria cldsica de propagacién de fisuras por fatiga. La atencidn dedicada a es-
te tema estd justificada por la enorme influencia que tiene en algunas oca-
siones el periodo de iniciacidn y de propagacidn de microfisuras en la vida
total de una estructura sometida a cargas ciclicas. En efecto, las fases en
el desarrollo de una fisura por fatiga son las siguientes:

a) Dafic inicial (endurecimiento o ablandamiento ciclico)
b) Aparicidn de varias fisuras microscdpicas

¢) Coalescencia y crecimiento de microfisuras

d) Propagacidn de fisuras

e) Rotura

En general, el niimero de ciclos necesarios para la propagacidn de una
fisura (N) se suele representar por la suma de los ciclos necesarios para
iniciarla (N;) m3s los necesarios para propagarla (Np).

N=Ni+Np )

En esta expresidn Ni es igual a los ciclos empleados en las fases a),
b) vy ¢) vy N a los empleados en d) y e). En fatiga de alto nfimero de ciclos
(N > 10® ciPlos) se ha comprobado para todos los materiales metdlicos que
N,/N = 0,9, mientras que N /N = 0.1. Es obvio el interés que tiene en estas
situaciones el estudio de 1Bs condiciones de iniciacidn y propagacién de mi-
crofisuras,

Este articulo presenta los primeros resultados de la investigacidn que
se est@ realizando en el Departamento de Fisica y Fisica de Materiales de la

E.T.S5. de Ingenieros de Caminos de Madrid en aceros de pretensado.

2 . INICIACION DE MICROFISURAS

La condicidn para la iniciacidn de una microfisura en una superficie +-
lisa es la aparicibn en dicha superficie de deformaciones plasticas cicli-
cas que originan discontinuidades en el material y producen su fisuracidn.
Desde un punto de vista matemftico la condicién de iniciacidn puede expre--
sarse de la siguiente forma:

Ao > A . 2
a Oth,i donde (2)
Ao es la amplitud nominal de las tensiones en cada ciclo y Act ; s la mi
nima amplitud nominal de tensiones que produce la iniciacidn dé '“fisuras -
¥ que es una caracteristica del material, del tipo de solicitacidén y de la
geometria, ;

Sin embargo, existen algunos factores que pueden producir la iniciacidn

de fisuras para < .
par Aan Acth,l

a) Concentraciones deé tensiones

Las concentraciones de tensiones pueden aparecer por diversas causas;
unas son de car8cter microestructural (aparicifén de defectos superficiales
por separacidn de las inclusiones de matriz) v otras debidas al proceso de
fabricacidn (existencia de defectos superficiales importantes). En cualquiex

ra de estos casos puede ocurrir que para AUn % Aoth ; se verifique:
1
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Ao = Kt Ao, > Acth,i donde (3)

AC es la oscilacidén de tensiones en la zona donde se va a generar la fisura
v Kt es el factor de concentracidn de tensiones.

b) Tensiones residuales superficiales

Si existen tensiones residuales de traccidn en la superficie puede ocu-~
rrir que

o_+0 > g donde (4)
R ‘max ye

g son las tensiones residuales superficiales, © la maxima tensidn en un
ciclo y 0 el 1fmite eldstico cfclico. En este caso, al superar el 1fmite -
eldstico ticlico se originan deformaciones plasticas que producen la inicia-
cién de grietas.

¢) Disminucidn del 1imite eldstico del material

La disminucidn del 1limite elfstico del material se produce por ablanda-
miento cfclico.

3 . DETERMINACION DEL UMBRAL DE INICIACION EN ACERO DE PRETENSADO

La composicidn quimica y caracteristicas mec@nicas del material se en-
cuentran en la tabla 1. Es un acero perlitico, trefilado hasta obtener alam~—
bres de seccidn circular de 7 mm. de difmetro. Para poder obtener el valor
de Agth i‘se han estudiado los pardmetros que pueden afectarlo.

-

Las concentraciones de tensiones de estos materiales son debidas a los
importantes defectos superficiales que se observan en el material de parti-
da /4/ que tienen con frecuencia profundidades superiores a 100 um y en al-
gunos casos llegan a 250 um. Frente a estos defectos las caracteristicas mi
croestructurales son despreciables.

Para determinar el comportamiento ciclico del material se han realiza-
do ensayos con control de deformacidn, imponiendo diversos valores de defor
macidén mixima en cada ciclo (€ ) v de amplitud de deformaciones (A€). E1
ensayo se detenia cuando A0 ¥y Omax Permanecian constantes. Cuando €.
< 0.55% para cualquier valor de R = Emiﬁ/emax >0, no se han encontrado di-
ferencias entre el comportamiento ciclico y el estdtico (ver figura 1). Pa-
ra valores de Ep,y mayores se observa un ablandamiento cIclico del material

que aumenta cuando lo hacen Epax v A€ (ver figura 2, resultados para Ep,y
= Ag). '

Las tensiones residuales en la superficie de las probetas se han calcu
lado mediante la determinacibn de las deformaciones en los planos 2:1:1 de
difraccidn de los cristales de ferrita con un equipo Rigaku de defraccidn
por rayos X /5/. Los valores medidos varian mucho de unas probetas a otras
y llegan a alcanzar hasta 400 MPa en traccidén y 300 MPa en compresidn. Las
tensiones méximas y minimas ‘est@n orientadas a lo largo de las generatrices
de las probetas, permaneciendo con valores similares dentro de cada genera-
triz y sufriendo bruscas variaciones de una generatriz a otra dentro de ca-
da probeta. Para determinar el valor estable de estas tensiones residuales
después de varios ciclos de carga y descarga se estén realizando cd@lculos
elastopl@sticos mediante el método de los elementos finitos. Las caracteris-
ticas de la malla utilizada y de la distribucifn radial de las tensiones re
siduales pueden observarse en las figuras 3 v 4.
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4, PROPAGACION DE MICROFISURAS

Los factores mAs importantes a tener en cuenta en la determinacidn de
la velocidad y el umbral de propagacidn de microfisuras son los siguientes:

a) La variacidn del valor de la integral J en cada ciclo (AJ) ya que el ta
mafio de la zona pléstica en el borde de la fisura no es despreciable frente
a la longitud de la fisura. Esto obliga a usar Mecanica de Fractura Elasto-
Plastica.

b) La determinacidn del valor de la tensidn para cada profundidad de fisu~-
ras por debajo del cual la fisura permanece cerrada.

¢) La variacidn de la forma de la fisura cuando crece. Hay que tener en --
cuenta que la fisura se inicia en un defecto superficial, con una forma i-
rregular, hasta adoptar la forma de liinula semieliptica para profundidades
de fisura mayores de 1 mm /6/.

El cZlculo de estos par@metros exige conocer en cada momento cual es -
la profundidad de la fisura. Para lograr este objetivo se estd utilizando -
un equipo basado en la variacidn de la resistencia de la probeta al aumen--
tar la longitud de la fisura /7/.

El principal problema que tiene la medida de la variacidén de la resis-
tencia el@ctrica al crecer la fisura es la necesidad de utilizar intensida-
des de corriente muy elevadas (en algunos casos de 100 amperios) para conse
guir detectar las variaciones de la caida de tensidn producidas al crecer -
la fisura ya que, como es conocido, la conductividad eléctrica de log meta-
les es muy alta. Para evitar este probelma se usa corriente alterna de alta
frecuencia (1 - 40 KHz). Cuando una corriente alterna de esta frecuencia a-
traviesa un conductor se concentra en la superficie pudiendo lograrse, para
una frecuencia  de 40 KHz que toda la intensidad circule en una zona super-
ficial con una profundidad de 100 a 500 um, variable de acuerdo con la geo-
metria de la probeta. Con este sistema se puede conseguir detectar una mi--
crofisura superficial que tenga una longitud inferior a 100 um, con frecugg
cias del orden de 40 KHz e intemnsidades de 1 amperio.

El equipo estid constituido (ver figura 5) por un amplificador "lock-in"
que controla una fuente de intensidad. La probeta est& alimentada por sus -
extremos por la fuente de intensidad..En la zona de la varilla donde se va
a generar la fisura se conectan a la probeta tres cuchillas que permiten -
calcular las caidas de tensidn en dos zonas distintas, V, vy V_. Estas cai-
das de tensidn son preamplificadas y calculada su diferencia "V, - V_ me-—
diante un detector sincrono ajustado a la frecuencia de alimentacidn.

Antes de realizar el ensayo se generan tensiones residuales de compre-
sifn importantes en toda la probeta a excepcidn de los puntos en los que se
va a medir la caida de tensibdn. De este modo se asegura que la fisura se i-
niciard en la zona deseada. Durante el ensayo la probeta debe estar aislada
de la m3quina mediante una capa de tefldén y fibra de vidrio com el fin de -
que no haya ningiin contacto eléctrico. El amplificador "lock-in'" genera una
sefial de tensidn a la frecuencia deseada y la respuesta de la fuente de in-
tensidad es una sefial de intensidad constante a la misma frecuencia, con la
que se alimenta la probeta. Cuando empieza a propagarse una fisura aparece
una variacidn entre V, y V, que es funcidn del &rea de la fisura. Aunque es
tas diferencias son muy pequenas (UV a mV), el detector sincrono permite —-
filtrar el ruido existente a otras frecuencias y evaluar el valor de V, -V .
El método diferencial empleado permite obtener una mayor precisidn pueé eg
limina los efectos de la temperatura y de las variaciones de la carga que -
afectan a las medidas eléctricas por accibn del efecto magnetomec@nico.
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Tabla 1. Composicidn quimica y propiedades mecdnicas del acero

c(%) Mn(%) Si(%) P(%) S(%) N(%)
0.82 0.60 0.18 0.010 0.024 0.007
Médulo de Limite Tensién de  Alargamiento bajo Estriccibn en
Elasticidad Eldstico 0.2% rotura carga mixima rotura
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (%)
197.000 1370 1720 5.06 29.6
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LA TEMPERATURA DE REFERENCIA (RTnpT) COMO CRITERIO DE PREVENCION
DE ROTURA FRAGIL EN COMPONENT TFERRITICOS DE LA BARRERA DE
PRESION DEL REFRIGERANTE EN REACTORES NUCLEARES DE AGUA LIGERA

A. Tanarro Aparicio

TECNATOM, S.A., Km. 19, Ctra. N. I Madrid-Irun.
San Sebastidn de los Reyes (MADRID)

En el presente trabajo se pretende realizar una somera descripcion
de la utilizacidén actual de la Temperatura de Referencia de Ductili-
dad Nula (RTypp) como parédmetro de seguridad para prevenir la ro-
tura fragil en los componentes ferriticos de la barrera de presién
del refrigerante en reactores nucleares de agua ligera.

Primero menclonamos la normativa que referencia a la RTypp Y a
continuacién resumimos los criterios de definicidén del parametro.
Por ultimo hacemos una breve referencia a su utilizacidén en la nor-
mativa m&s reciente como criterio de seguridad ante el fenémeno de
chogque térmico en la vasija.
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1.~ CODIGOS ASME Y 10CFR50

Dentro de las actividades que el grupo de mecénica de fractura de TECNATOM
viene desarrollando desde hace varios afios estan las derivadas de los requisitos
establecidos por los Apéndices G y H de 10CFR50 /1,2/ para las distintas centra-
les nucleares espaiiolas.

El punto IV del Apéndice G mencionado, establece que los requisitos de te-
nacidad que deben observar los componentes de la barrera de presién del refrige-
rante del reactor han de ser los del Cédigo ASME /3/ con algunas observaciones
complementarias.

Todos los requisitos anteriores se podrian dividir en dos grupos: uno, re-
quisitos de operacién y dos, requisitos de tenacidad de los materiales.

Los requisitos que hemos denominado de operacién son limites de presién y
temperatura para los distintos transitorios de la planta que se deben establecer
siguiendo las directrices del Apéndice G de ASME III/4/ y por tanto los crite-
rios de la mecéanica de fractura lineal-eléstica.

De acuerdo con estos criterios, el crecimiento inestable de grieta se pro-
duce cuando las tensiones aplicadas suponen una K_ superior al K del material,
siendo K una propiedad dependiente de la temperatura y significativa de la te-
nacidad a’la fractura de dicho material.

La K mencionada se refiere a condiciones estadticas de carga, ademas se
debe con51§era relativa a condiciones dinamicas de carga y un KIa’ que ca-
racteriza las con£1c1ones en que una grieta deja de crecer.

Habria pues que disponer de las curvas caracteristicas del material y ana-
lizar las condiciones de carga para comprobar que se estd en la zona de seguri-
dad.

Dada la dificultad de los ensayos de tenacidad necesarios para determinar
estas curvas, se decidié acudir a unas nuevas curvas generales en funcidén de la
RIypt de facil determinacién mediante ensayos Charpy y Drop-weight. Asi se dis-
pone de la curva Kigp-T, representada en la Figura 1, que se ha obtenido como se
indica en la Figura 2 de la envolvente inferior de todos los datos deKyc, K1g v
Kr, disponibles, obtenidos del ensayo de diferentes probetas de SA-533 Grado B,
Clase 1 y SA-508-1 y SA-508-2 /5/. De esta forma se consideran condiciones segu-
ras de carga cuando la K calculada para un defecto postulado y un determinado
estado de tensiones estd situada debajo de la curva Kppg.

Dado que la curva K1p-T se establece para cada material en funcidén de su
RT podemos decir que los que hemos llamado requisitos de operacidén del Apén-
dice G dellOCFR50 /1/ se establecen en funcién de las propiedades mecénitcas del
material, concretamente en funcién de la RTypr del mismo. Y asi llegamos a los
que hemos llamado requisitos de tenacidad de los materiales y que significan
una limitacién inferior al nivel superior de energia Charpy (upper shelf energy)
en 50 ft.lbs (68 J) y tope méximo de 2002 F (932 C) a la RTypr para el final de
la vida util de la vasija.

Estos requisitos conllevan ensayos mecédnicos de construccidn, estimaciones
de fragilizacién por irradiacidén y programa de vigilancia de acuerdo con el "
Apéndice H de 10CFRS50 /2/, actividades en las que participa el grupo de Mecénica
de Fractura de TECNATOM.

De lo expuesto hasta ahora se desprende la importancia de la RTNDT' que
como se ha visto, estd en la base de los requisitos de seguridad establecidos
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por los principales c6digos y normas del area que nos ocupamos, por lo que pasa-
mos a describirla en los proéximos capitulos.

2.- RTnpT

El punto II. D del Apéndice G de 1OCFR50 /1/ para definir la temperatura
de referencia remite al cédigo ASME /3/ y en el punto NB-2330 de la Seccién III
de este cbdigo se define la RTypp como la mayor de las temperaturas Typp y
(TCV—GOF) siendo Typrp la temperatura de transicidn de ductilidad nula obtenida
de ensayos dropweight y TC la temperatura de ensayo Charpy en la cual se obtie-
ne al menos 68 J. de energla absorbida y 0,89 mm. de expansién lateral.

Para la realizacidn de ensayos dropweight se establece la norma ASTM E 208
/6/ donde se define la temperatura de transicién de ductilidad nula (Typp) como
la maxima temperatura a la que rompe una probeta normalizada y ensayada de acuer-
do con los procedimientos establecidos en dicha norma.

Para los ensayos Charpy se exige la observacién de la norma ASTM E 23 /7/
y la determinacién de la curva completa energia-temperatura y expansién lateral-
témperatura a partir del ensayo de probetas con orientacidn transversal.

Dado que estos requisitos de los ensayos mecénicos precisos para determi-
nar la RTypr no eran de aplicacién enlos permisos de construccidén anteriores al
15 de Agosto de 1873, muchas de las centrales antiguas no cuentan con datos de
estos ensayos. Para asegurar que en estas centrales se tienen los mismos marge-~
nes de seguridad qqun las nuevas la "U.S. Nuclear Regulatory Commission'" inclu-
y6 en el"Standard Review Plan 5.3.2." /8/ los métodos de determinacién de la
RTypr Que se deben aplicar cuando no se cuenta con resultados de ensayos
dropwelght o los ensayos Charpy realizados no cumplen los requisitos actuales.

Una vez establecida la RTypr inicial, es preciso garantizar que se mantie-
ne a lo largo detoda la vida util de la planta dentro de los margenes estableci-
dos especialmente para losmateriales de la vasija, ya que la fragilizacién por
irradiacidn de estos materiales se manifiesta en un incremento de esta tempera-
tura de referencia. En el préximo capitulo nos referimos a este desplazamiento
de la temperatura de referencia ARTNDT.

3.~ ARTNDT

La curva obtenida de los resultados de ensayos Charpy tiene la forma de
la figura 3 y en ella se aprecian las tres zonas caracteristicas. Una fragil de
baja resiliencia (lower shelf), una de transicidén y una ductil de alta resilien-
cia (upper shelf).

La operacién del reactor produce una fragilizacidn de los materiales, de-
bido a la irradiacidn neutrénica. Esta fragilizacién se manifiesta de dos formas
principalmente. Por un lado un incremento de la temperatura de transicién y por
otro un descenso del U.S.E. (upper shelf energy) como se indica en la figura 4.
El incremento de la temperatura de transicién supone un descenso de Kic a cada
temperatura o lo que es igual, desplazamiento de la curva Kyc-T (Figura 1) ha-
cia la derecha.

Esta fragilizacién puede provocar al variar las propiedades mecanicas del
material que éstas lleguen a no cumplir con lo requerido por la normativa vigen-~
te ya referenciada.

El incremento de la temperatura de transicidén se mide como desplazamiento
horizontal de la curva Charpy a un nivel de energia o expansién lateral
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convencionalmente establecido, asi en la primera publicacién del Apéndice G de
10CFRB0 /1/ se establecia como incremento de la temperatura de referencia, el
mayor de los experimentados a los niveles de 50 ft. 1lbs (68 J) y 35 mils (0,89
mm.) de expansidn lateral, pero en su Ultima revisién de Mayo de 1983 ya se es~
tablece como desplazamiento o incremento de la temperatura de referencia el me-
dido al nivel de 30 ft.lbs (41 J) de energia absorbida, resolviendose asi una
contradiccién arratrada durante diez afios entre el criterio mantenido por el
Apéndice G de 10CFR50 /1/ y el mantenido por la norma ASTM E 185 /9/ que ya al
publicarse el mencionado Apéndice recomendaba el nivel de 30 ft.lbs {41 J) para
medir el ARTypr -

De lo mencionado anteriormente se desprende que para garantizar la seguri-
dad requerida hay, en primer lugar, que estimar esos desplazamientos previamen-.
te a que se produzcan y, posteriormente, realizar un seguimiento de los mismos
para comprobar el comportamiento estimado.

Respecto a la estimacidn previa, se sabe que la magnitud de los cambios
producidos por irradiacidén dependen fundamentalmente de la quimica del material
y en este sentido ya en Julio de 1975 se publicé la '"Regulatory Guide 1.99" /10/
que realiza una estimacidén en funcién de la fluencia recibida y el contenido en
cobre y fésforo del material.

La ecuacién de estimacidn se establecid en funcidn de datos obtendidos ex-
perimentalmente y resulta muy conservativa en la casi totalidad de los casos.
Posteriormente, a medida que los datos de programas de vigilancia y el conoci-
miento del mecanismo de fragilizacidén han ido aumentando, han surgidoc nuevas
ecuaciones modificando los elementos a considerar en la estimacidén. Asi en la
norma ASTM E900 /11/ publicada recientemente solo se considera el contenido de
Cobre 'y otros investigadores como Guthrie y Odette han considerado cobre y ni-
quel. Los trabajos de estos tUltimos /12/ y /13/ sonlos utilizados como base
para una revisidén 2 de la '"Regulatory Guide''ya mencionada. Esta préxima revisidn
se ha hecho solo contando con ‘datos de materiales irradiados en centrales comer-
ciales dentro de sus programas de vigilancia y no, como se habia hecho en las
revisiones anteriores, con datos tanto de estas centrales como de reactores ex-
perimentales ya que se ha comprobado que el comportamiento es distinto en unos
y vtros reactores.

La existencia de gran nGmero de ecuaciones propuestas para la estimacidn
¥y un abundante banco de datos hace necesario y posible un estudio comparativo
y evaluacién de cada uno de estos procedimientos con objeto de aplicar los de
resultados mas ajustados.

Por otra parte, dado que estas ecuaciones de estimacidén se han obtenido
por métodos estadisticos y que el conocimiento del mecanismo de fragilizacidn
aun no es completo, siguen siendo precisos los programas de vigilancia consis-
tentes en irradiar de forma més rapida (mé&s cerca del nicleo) probetas del mis-
mo material y en las mismas condiciones de la vasija.

El Apéndice H de 10CFR50 /2/ establece los requisitos de estos programas
de vigilancia y remite para su cumplimiento a la norma ASTM E 185 /9/. Esta
norma hace necesario irradiar y posteriormente ensayar probetas de traccién y
Charpy para obtener los datos de fragilizacién producida por irradiacidén. Se
obtiene la ARTNDT segin se ha comentado anteriormente y se estudia su coheren-
cia con los datos resultantes de los ensayos de traccidn.

4.~ CHOQUE TERMICO

El choque térmcio es el efecto de un enfriamiento importante de la vasi-
ja coincidiendo o seguido de una represurizacién de la misma.
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En este caso el rapido enfriamiento de la superficie interior de la vasija pro~
duce tensiones térmicas que se afiaden a las tensiones de presidén si la vasija
esté presurizada.

Este fendmeno era conocido en la industria nuclear desde hace afios pero
fue el accidente de la Isla de las Tres Millas el que did relevancia al tema y
asi en Marzo de 1981 la NRC (Nuclear Regulatory Commission) convocd una reunién
de todas las partes implicadas (fabricantes y propietarios) para intercambiar
informacidén con vistas a desarrollar la normativa necesaria. Desde entonces ha
habido continuas comunicaciones entre laindustria y la NRC gque culminaron tras
maltiples revisiones y modificaciones en una reunidn en Agosto de 1982 donde se
adoptd el"Screening criteria" o criterio basado en valores umbrales de la RTnpr
de 2702 F para soldaduras axiales y 3002 F para las circunferenciales, de forma
que centrales con RTNDT inferiores a estos valores no requeririan medidas pre-
ventivas complementarias.

Este criterio se publicé en Noviembre de ese mismo afio /14/ y en él se es-
tablecia también la forma en que debia calcularse la RTypr para que fuera compa-
rable con los umbrales establecidos. En este sentido es significativo la mayor
importancia y confianza dada a las curvas obtenidas para la estimacién de ARTypr
a partir de los numerosos datos disponibles a nivel general en contraposicidn a
los resultados obtenidos para un material dado en el programa de vigilancia es-
pecifico de la planta.

El procedimiento que se establecia para la determinacidn de la RTypr €R el
documento ya referenciado /14/, fue propuesto para su publicacién en el 10CFR50
y de esta forma el 29 de Febrero de 1984 se publicé la "Proposed Rule Making
50.81 con el titulo "Fracture Toughness Requirements for Protection Against
Pressurized Thermal Shock Events' que recogia estos criterios con alguna modifi-
cacién.

De esta modificaciones, las mas significativas fueron por una parte que
se establecié también para material base (forja y chapa) un valor umbral de
2702 F al igual que para soldaduras axiales. Y por otra parte el procedimiento
para determinar la RTNpT quedaba definiendola como el menor valor de los resul-
tantes de las ecuaciones:

RTypp = I + M + ( =10 + 470 Cu + 350 NiCu) £0,270

I + M+ 28371 0,194

RTNDT

donde:

I Es la temperatura de referencia inicial calculada como se establece en
el pdrrafo NB-2331 del cbédigo ASME /3/. Si no se tienen valores vélidos enton-
ces se usard 0? F para soldaduras hechas con Linde 80 y -562 F para con Linde
0091, 1092 y 124 y con ARCOS B-5.

M Es 482 F en la primera ecuacidén si I es un valor medido y 592 F si son
los valores medios establecidos genéricamente. En la segunda ecuacién M = 02 F
si se ha usado el valor medio de I y M = 3492 F si se usan valores genéricos.

Cu y Ni son los tantos por ciento en peso de cobre y niquel.

f es la fluencia enunidades de 1019 n/cm2 ( E 31 Mev)

Estos son los criterios actualmente utilizados, todavia pendientes de su
aprobacién y publicacién definitiva en el 10CFR50.
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MEDIDAS DE PROPAGACION DE FISURAS POR CORROSION FATIGA EN
AGUA DE MAR

V. Sanchez-G8lvez y A. Martin Sanz

Departamento de Fisica y Fisica de Materiales. E.T.S. de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politéenica de Madrid.

RESUMEN

Esta comunicacién presenta algunos resultados de medidas de propagacidn
de fisuras por corrosidn fatiga en aceros de pretensado en agua de mar arti-
fieial. Se ha determinado el valor de K oo Y la influencia de la velocidad
de deformacién en este pardmetro. Se ha% efectuado ensayos de corrosidn fa
tiga con distintas frecuencias, formas de onda y valores del factor R, Se dE
serva un crecimiento de las fisuras mds rdpido que en el aire a medida que
disminuye la frecuencia y una reduccidn de la veloeidad de crecimiento para
velocidades bajas para valores de R pequefios, fendmeno este atribuido al cie
rre de la grieta.

SUMMARY

This paper presents some results of corrosion fatigue crack growth mea-
surements in prestressing steels in artificial sea water. The KiSCC value
has been determined as well as the influence of the strain rate on this
parameter. Corrosion fatigue tests have been perfbrmed at different frequen
ctes, waveforms and R values. The crack growth rate is faster than in air
when the frequency is decreased, although the crack growth rate is reduced
for low growth rates and Low values of the stress ratio" this phenomenon
being attributed to crack closure.
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1, INTRODUCCION

Se conoce como corrosidn fatiga al fenbmeno de nucleacifn y crecimiento
de fisuras inducido por la accidn combinada de una tensidn mecdnica oscilan-
te v un medio ambiente no inerte. Se trata de un fendmeno sinergistico, es
decir la accidn conjunta de la oscilacidn de tensiones y del medio agresivo
es mis acusada que lo que cabria esperar de la simple superposicidn de estos
fendmenos (fatiga y corrosidm) por separado.

Es un hecho bien establecido que, a diferencia de la corrosidn bajo ten
sifén, todo ambiente no inerte es susceptible de producir corrosidén fatiga en-
tendiendo tal efecto en el sentido de ocasionar una aceleracidén de la veloci
dad de crecimiento de las fisuras respecto de la velocidad que se observa en
un medio inerte /1/. Cada medio ambiente, sin embargo, proporciona un efecto
diferente, por lo que para cada aleacifn a estudiar es necesario medir la ve
locidad de crecimiento de las fisuras en cada uno de los posibles ambientes
no inertes en gque pueda encontrarse.

Asimismo se ha comprobado, que a diferencia de la fatiga en ambiente i
nerte, la velocidad de crecimiento de fisuras por corrosidn fatiga se ve in-
fluenciada por la frecuencia de la onda, la forma de &sta y el factor de re
laci6n de cargas R (relacifn entre la tensidn minima y la mdxima del ciclo),
por lo que cualquier investigacidn en profundidad implica estudiar la in-
fluencia de todos estos factores /2/.

Esta comunicacifn presenta algunos de los primeros resultados de una
investigacifn que se lleva a cabo para determinar la velocidad de propaga--
cidn de fisuras de aceros de pretensar en agua de mar artificial,

2. OBTENCION DEL VALOR DE KISCC

En el estudic de la corrosidn fatiga, un parfmetro fundamental es el
valor "de K , es decir el umbral del factor de intensidad de tensiones por
debajo ‘del”cual no existe propagacifn de la fisura a carga constante en el
medio ambiente considerado.

El acero utilizado en los ensayos es un acerc de pretensado comercial
de 7 mm. de didmetro. Es un acero eutectoide trefilado con estructura perli
tica muy fina. Su composicidn quimica y propiedades mec@nicas se recogen en
la Tabla 1.

Los ensayos se realizan sobre probetas prefisuradas por fatiga utilizén
dose como parametro de medida de la influencia del ambiente la relacidn en-
tre la carga de rotura en el medio y la carga de rotura en el aire para una
fisura de igual tamafio. Evidentemente tal relacidn coincide con la relacidn
entre el valor del factor de intensidad de tensiones critico en el medio y
el valor de la tenacidad de fractura del acero en el aire KIC'

Los primeros ensayos realizados han sido ensayos de traccidn lenta, es
decir ensayos a velocidad de deformaci®n constante, segiin el procedimiento
descrito por Parkins /3/. Se han realizado ensayos a & = 3.107° mm/s en a-
gua de mar artificial segiin norma ASTM /4/ y a distintos potenciales, obte-
niéndose la curva que muestra la figura 1. Como puede verse, existen dos Te
giones en las que el acero presenta susceptibilidad al ambiente. Por debajo
de ‘aproximadamente ~ 800 mV respecto del electrodo patrdén de calomelanos y
por encima de ~600 mV(SCE) aproximadamente, existiendo una regidn intermedia
de prictica inmunidad. La primera region corresponde con la zona de descarga
de hidrSgeno, por lo que cabe esperar que el mecanismo de fisuracifn en e-
sa regifn sea fundamentalmente de fragilizacidn por hidrfgeno, mientras que
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la segunda regidn probablemente corresponda con mecanismos de disolucidn and
dica selectiva. Dado que el potencial libre de corrosidn para esta solucidn
se encuentra en torno a los —600 mV (SCE) es &sta la regidn que se ha estu--
diado.

El siguiente paso en la determinacidn del valor de K ha sido la rea

. .- . ISEC '

lizacidon de ensayos a carga constante. La figura 2 muestra” Ios resultados ob

tenidos para el potencial libre de corrosidn. Ensayos realizados a potencial

constante de ~600 mV (SCE) son pricticamente coincidentes. Como puede obser-
varse, el valor de KISCC para el potencial libre de corrosidn se encuentra

en torno al 65% de K confirmando la influencia del ambiente en la fisura-

9
cién del acero. Ic

El siguiente paso ha consistido en el estudio de la influencia de la ve
locidad de deformacidn en el valor critico del factor de intensidad de ten-
siones. Se han realizado ensayos de traccidn lenta con distintas velocidades
de deformacidn a potencial constante de -600 mV (SCE). Como puede observarse
en la figura 3, existe un intervalo de velocidades de deformacidn para las
que el factor de intensidad de tensiones de rotura es inferior a KIS c’ ha-
biéndose obtenido valores en torno al 40% de K_,.. Este hecho observago con
anterioridad para otras soluciones /5/ es una muestra de la importancia de
la velocidad de deformacidn en la regidn de figuracién producida por disolu-
cidn anddica . selectiva y esg un indicio de que en dicha regidn probablemente
aparecerd el fendmeno de corrosidn fatiga.

3. ENSAYOS DE CORROSION FATIGA

La medida de la propagacidn de fisuras por corrosién fatiga se ha reali
zado utilizando el método de la medida continua de la flexibilidad ("complian
ce") de la probeta vy por medio de una curva de calibracién flexibilidad-pro-
fundidad de la fisura se ha determinado &sta de forma continua a lo largo —-
del ensayo. El procedimientoc experimental ha sido descrito con anterioridad

/6/.

Todos los ensayos se han realizado utilizando probetas prefisuradas por
fatiga y aplicando un ciclo de carga axial constante con distintas frecuen~
cias, formas de onda y valores del factor R, Los ensayos se han efectuado a
potencial libre de corrosidn, es decir en torno a los -600 mV (SCE) para el
cual como ya se ha indicado cabe esperar aparezca el fendmeno de corrosidn
fatiga.

Las figuras 4 y 5 muestran los resultados de los ensayos de corrosidn
fatiga, velocidad de crecimiento de la fisura da/dN frente a intervalo del
factor de intensidad de tensiones AK para R < 0,1 y distintas frecuencias
con ondas triangular: vy sinusoidal respectivamente, A efectos de compara-
cidn también se muestra en la figura con 1lfnea de trazos la ley de Paris -
que mejor se ajusta a los resultados de ensayos de fatiga en el aire asi -
como la banda (en lfnea continua) en la que se sitflan el 957 de los resulta
dos de fatiga en el aire. Asimismo, se ha situado en ambas figuras el valor
de KIS C obtenido anteriormente en ensayos de carga constante. Como puede =
comprogarse, los valores de AK (aproximadamente iguales a K ya que R <
< 0,1) se encuentran por debajo de K y g8in embargo se oB&&rva un aumento
de la velocidad de propagacién de laISCC fisura respecto de la velocidad en
el aire, es decir se confirma la existencia de corrosidén fatiga verdadera -
para este acero-y este medio. También se observa que el fendmeno es inexis-
tente para frecuencia de 10 Hz y aparece tanto m#s acusado cuanto menor es
la frecuencia del ensayo, resultado &ste tipico de corrosidén fatiga y que ha
sido comprobado en numerosas aleaciones con anterioridad.

Finalmente, puede verse que para velocidades de crecimiento de la fisu-
ra reducidas aparece un retardo en la velocidad de crecimiento que puede —-
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llegar a ser incluso inferior al valor correspondiente en el aire para el mis
mo valor de AK. Este fendmeno pensamos pueda ser debido a un proceso de éie--
rre de la grieta ("crack closure") durante el tramo de descarga del ciclo oca
sionado por la presencia de productos de corrosidn en el fondo de la fisura.
Si @sta es la explicacidn de este fendmeno debe desaparecer para ensayos rea-
lizados con valores mayores de R /7/. En efecto, como puede verse en la figu
ra 6, que representa los resultados de ensayos realizados con onda sinusoidal,
frecuencia de 0,1 Hz y distintus valores de R, se comprueba la desaparicidn
del fendmeno de retardo para R = 0,8, por lo que cabe esperar que &ste sea
debido al fendmeno de cierre de la grieta.

4, CONCLUSIONES

Se ha demostrado la existencia de corrosidn fatiga verdadera (Kmax< KISCC)
en aceros de pretensar en agua de mar artificial para potencial libre de co

» -
rrosliom.

El fenfmeno es tanto mads acusado cuanto menor es la frecuencia del ciclo
encontrandose valores de la velocidad de crecimiento de la fisura entre 2 y
4 veces superiores al valor medio de la velocidad en el aire para frecuencias
de 0,1 Hz.

Para velocidades de crecimiento de la fisura pequefias, se observa un re
traso en dicha velocidad de propagacidn que llega a ser 'inferior incluso a
la velocidad medida en el aire, fendmeno &ste que se atribuye al cierre de -
la grieta ("crack closure"), argumento que se ve apoyado por cuanto deja de
observarse para valores altos de la relacidén de cargas R.
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Tabla 1. Composicidén quimica y propiedades mec@nicas del acero

C(%) Mn (%) Si (%) P(%) S(%) N (%)
0,82 0,60 0,18 0,010 0,024 0,007
Médulo de Limite Tengidn de  Tenacidad Alargamiento ba=-
elasticidad Eléstico 0,2% rotura de fractura jo carga max.
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa ml/2) (%)
204.379 1432 1668 119 5,8
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COMPARACION ENTRE CRITERIOS API-1104 Y PD-6493 PARA EVALUACION
DE DEFECTOS EN GASODUCTOS.

J. Chao Hermida, J. Durdn Ardila, J.M. Amo Ortega

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS
Avda. Gregorio Amo, n® 8 - 28040 MADRID

RESUMEN: Se determinaron el C.0.D. inicial y la Ingegral J ini-
cial a la temperatura de -102C, con objeto de determinar los ni
veles de aceptacidn de defectos seglin la Guia-Recomendacién de
la B.S.I. PD-6493:1980, tomando como criterio de fractura la
iniciacidn de la fractura (rotura) a partir de un defecto. Por
otra parte se determind el C.0.D. méximo o el correspondiente

a un pop-in para la determinacidn igualmente de los niveles de
aceptacidn de defectos seglin el criterio de API 1104-83 y la
mencionada B.S. '

SUMMARY: The initial COD and J integral were determined at
-102C temperature, to find the acceptance levels defects after
PD-6493 BSI document, taking as fracture criterium the initia-
tion of fracture from an actual defect. On the other hand, the
COD at maximum or pop-in load were determined for the deriva-
tion of flaw acceptance limits after bouth API-1104 and PD-
6493. ‘
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se partib6 de dos tramos de tubo de 1 m de di&metro y 15,6 mm
de espesor en material API X-70, cuyas caracteristicas mec&nicas pue
den resumirse en:

Resistencia traccidn 59,5 kg/mm2
Limite el&stico 48,16 "
Alargamiento 24 %

Los tubos fueron soldados circunferencialmente con electrodo
revestido de tipo celulésico con las caracteristicas meclnicas si-
guientes y sin emplear precalentemiento.

Resistencia traccidn 66,0 kg/mm2
Limite el&stico 59,0 "
Alargamiento 20,0 %
Estriccidn 45 %

De la unidn soldada se mecanizaron probetas para ensayo en
dimensiones 12x24x110 con la entalla situada en sentido circunferen-
cial y en posiciones de material base, zona afectada térmicamente y
corddn de soldadura.

El marcado de las probetas para su localizacidn en el tubo
se recoge en la figura N2 1.

& I

Fig. 1 - Posicibn axial de las probetas Yy distribudién por sectores de
la circunferencia del tubo. o '

Los ensayos se realizaron en una maquina MTS servocontrolada
de 25 TM. El dispositivo para enfriar las probetas permite tener den-
tro del refrigerante (metanol) el punzbn, la probeta, los apoyos y el
extensdmetro. El tiempo de mantenimiento minimo a la temperatura de
ensayo (-102C) se establecid en 20 minutos.

Para la realizacidn del ensayo se emplearon registradores
X-Y con objeto de determinar sinult&neamente la integral J y el COD,
manteniendo en el equipo el control de desplazamiento a una velocidad
de 0,002 mm/s. Para determinacibn del COD inicial, el ensayo se inte-
rrumpe al alcanzarse un crecimiento de la grieta sensiblemente apre-
cliable,
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Posteriormente se oxidaron diferencialmente las caras de la
grieta, con objeto de hacer visible la extensidn de la grieta, median
te calentamiento a 3009C durante 1 H.; para la distincidn entre las zo
nas de rotura, se enfrid la probeta a -1962C, rompiendo la probeta fi
nalmente con pé&ndulo Charpy, obteniéndose rotura completamente fragil
seglin puede observarse en las fotograffias adjuntas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron 14 ensayo por cada sector, recogiéndose en la
tabla N2 1 las ecuaciones de las rectas de regresidn obtenidas y sus
errores. El valor de la J inicial se ha calculado obviando la "linea
de blunteo", con objeto de hacer comparables J inicial y COD inicial.
De dicha tabla se deduce la buena correlacidn existente entre dichos
valores, a través del COD equivalente:

03 + Grméx

e e g ' o T = - 2
COD equiv. = 7;; , con Q; Yf1udo n 54 Kg/mm

En las fotografias es interesante resaltar el efecto de las
tensiones residuales provocadas por el proceso de soldadura en el cre
cimiento de la grieta. En el material base (fig. W2 2), el crecimien-
to es relativamente uniforme y se puede asegurar que la iniciacibn de
la grieta ha tenido lugar en el centro del espesor, mientras que en
las probetas soldadas, de las gue se incluye una muestra en la fig.
N2 3, la iniciacibn tiene lugar en diferentes puntos, por lo gue se
hace necesario comprimir en el sentido del espesor la zona prbxima a
la entalla, creando unas tensiones residuales de traccién uniformes a
través del espesor y tratar de obtener de esta forma un frente de grie
ta recto.

Se desprende también de los resultados y de la apariencia de
la fractura, la elevada tenacidad de la zona afectada térmicamente.
Ello es debido al propio . proceso de soldadura y al efecto del Nb como
estabilizador del tamano de grano. Sin embargo en aceros de este tipo
con gran espesor y debido al fuerte input térmico empleado en la sol-
dadura, es posible la aparicidn de bandas con crecimiento de grano
que hagan disminuir el COD de la zona afectada.

Por otra parte Se ensayaron probetas realizadas con el mismo
procedimiento de soldadura con objeto de determinar el COD-mé&x o el
correspondiente a un pop-in. Los resultados minimos obtenidos se si-
tlan entre las dos curvas de disefio API. Para la evaluacién de los de
fectos se tomdé como valor del COD el 1fimite de 0,125 mm, de la curva
inferior API. Aungque los defectos transversales a las soldaduras no
son admisibles, estos también se eval@ian con el {inico fin de compara-
cibn entre ambas normas: API-1104 y PD-6493%

EVALUACION DE DEFECTOS SEGUN API.

A efectos de esta evaluacién solo se han tenido en cuen
ta defectos de tipo plano: grietas y faltas de penetrac16n, no admltl
das convencionalmente.

* API-1104 "Standard for welding Pipelines and related facilities

PD-6493: "Guidance on some methods for the derivation of acceptance
levels defects in fusion welded joints". B.S.I.
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b)

Fig. 3 - Probetas correspondientes al sector Tl de la unidn. a) Sol-
dadura. b) Transicidn.
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En las soldaduras circunferenciales se consideraron los dos
sentidos: longitudinal y transversal a las mismas. Con una tensién
circunferencial de 3/4 U, y teniendo en cuenta que las tensiones
residuales son del orden del limite eldstico, supondremos valores to
tales de magnitud 2 Q§ en el sentido longitudinal de las soldaduras.

Para las tensiones transverSales, habida cuenta de los bajos
valores encontrados para las tensiones residuales y admitiendo una
tensidn de trabajo de 0,54‘E se supondrd un valor del orden de6§e

-En‘la tabla N® 2 se relacionan los defectos reales .admisi-
bles, debiéndose tener en cuenta que la Norma no admite defectos supe-
riores a e/2.

EVALUACION DE DEFECTOS SEGUN PD-6493 *

Con las mismas consideraciones anteriores se recogen los re-
sultados en la tabla N2 3.

Finalmente elegimos como criterio de fractura el de "inicia-
cidn de la rotura" en vez del de rotura inestable como se ha hecho an
teriormente, para lo cual nemos elegido como indice de tenacidad el
COD inicial. Los resultados obtenidos se recogen en la tabla N2 4,

CONCLUSIONES

Respecto a la severidad de los criterios, se observa que el
més critico es el mantenido en PD 6493 tomando como pardmetro de tena
cidad el COD en el comienzo de extensidn de grieta. A igual tenacidad
el criterio API es méas severo que el del PD 6493. En cualquier caso,
puesto que los defectos encontrados en las soldaduras en sentido trans
versal fueron prlticamente nulos y en sentido longitudinal no alcanzan
los 3 mm ae profundidad y los 20 mm de longitud, las soldaduras pueden
considerarse seguras incluso con el criterio ma&s severo.

Fig. N® 2 - Grietas de fatiga en material base. (probetas 1, 2, 3)
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TABLA N® 1 - Valores de COD e Integrales J

-Posicidn

Probeta N2 Recta Regresibn COD inic. CoD COD mé&x.
(mm) equiv. (mm)
J. inic. (mm) (-102C)
CoOD y J entalla (Kg mm)
(T ambte.
Tl - impar j COD=0.081+0.286 a Soldadura 0.081 0.083
Error = 0.919 '
J=4.514+13.463 a
| Error = 0.908
Tl - par COD=0.234+0.468 a Transicién 0.234 0.200
‘ Error = 0.918 10.812
J=10.812+32.728 a
Error = 0.950
T2 - impar | COD=0.107+0.287 a ~Soldadura 0.107 0.106
Error=0.940 5.740
J=5.47+11.636 a
Error=0.98
T2 - par COD=0.156+0.831 a | Transicibn 0.156 0.148
Error=0.925 8.032
J=8.032+43.814  'a
Error = 0.929
D1 - impar | COD=0.140+0.178 a Soldadura 0.140 0.141
Error = (0.858 ’ 7.638
J=7.638+8.918 - a
Error = 0.771"
D1 - par COD=0.249+0.477 a Transicibn 0.249 0.256
Error = 0.812 13.855
J=13.855+25.639 a
Error = 0.793
D2 - impar | COD=0.086+0.3 a Soldadura 0.086 0.112
Error = 0.98 6.094
J=6.094+13.14 a
Error=0.897
D2 - par COD=0.291+40.719 a Transicién 0.291 0.255
Error=0.699 : 13.792
J=13.792+38.95 a '
Error = 0.789
Otras Soldadura Medio 0.208
probetas Transdicifn (3 probetas)
Medio 0.4
(3 probetas)
1-2-3 J=5.495+36.582 a Material 5.495 0.1
Error = 0,947 base
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Tabla N® 2 - Evaluacidn de defectos segln API 1104

COD = 0.125
Tipo Sentido: longitudinal Transversal
a¥ 2c* a 2c
Superficial 0-3.9 427 0-3.3 427
3.9-4.8 63 . 0
Interno 0-3.9 427 0-3.9 427
3.9-7.8 63 3.9-6.6 63
Tabla N2 3 - Evaluacibn de defectos seglin PD 6493
CoOb = 0.125
Tipo Sentido: longitudinal Transversal
a 2c a 2c
Superficial 0-4 S.1% 0-3.1 s.1
4.1~ 156 3.2-4.0 156
4.1-5.5 78
Interno Koo —— 16 s.l
Tabla N2 4 ~ Evaluacidn de defectos seglin PD tomando como
criterio de fractura el COD minimo para ini-
ciacibn de la extensidn de grieta
CoD = 0.08
Tipo Sentido: longitudinal Transversal
a 2c a 2C
Superficial 0-3.1 s.1 0-1.7 31
3.2-4.0 156
4.1-5.5 78
Interno 0 @==meee meee- 0-1.5 s.1
1.6-2.5 26
* a = profundidad * e sobrepasa la altura del
2c = Longitud semiespesor
s.1 - sin limite de longitud Todas las medidas en mm
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DEPARTAMENTO DE FISICA DE MATERIALES

PROF, MANUEL ELICES CALAFAT
E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS. CIUDAD UNIVERSITARIA., MADRID,

En el aspecto docente el equipo de profesores del Departamento Lleva
1mpartzend0 desde 1979 clases de Mecdnica de la Fractura a los alumnos de
5 curso de la carrera de Ingenieros de Caminos y desde el afio 1970, cur-
808 monogrdficos de Doctorado. También ha dado cursos especificos en varias
empresas sobre aplicaciones de la Mecdnica de la Fractura, Fractura Elasto
pldstica, Fatiga y Fractura en Medios Agresivos.

Las principales lineas de inmvestigacidn sons

a.—- Fisuracidn por corrosidn bajo tensidn y corrosidn fatiga en aceros. En
particular se estdn estudiando dichos fendmenos en presencia de agua -
de mar y de ambientes que producen fragilizacidn por hidrdgeno. Se tie
nen facilidades para ensayar con distintas funciones de onda y frecien
etas y en atmbsferas agresivas, hasta presiones de 70 atm., y para me—=
dir tensiones residuales superficiales mediante difraccidn por rayos X.

b.- Fractura en medios anisdtropos. Se estdn desarrollando varios progra-
mas, unos de cardcter tedrico y otros experimentales, para determinar
eriterios de iniciacidn y propagacidén de fisuras en materiales ortdtro
pos. También se estdn estudiando la aplicacién de la Mecdnica de la -
Fractura a materiales reforzados con fibras. Para la realizacidén de -
estos programas se dispone de criostatos que permiten ensayar probetas
hasta 40 K. Algunas de estas actividades se realizan en colaboracidn -
con el grupo ASTM E.24.

e.- Otra drea de actividad es la fractura de hormigones. Se han abordado -
dos tipos de problemas: EL de las grietas en grandes macizos de hormi
gén, como en las presas, donde es aplicable la mecdnica de fractura en
régimen eldstico y lineal y el de la fractura de elementos estructura
les de hormigdn en masa o armado donde no son aplicables los conceptos
cldsicos. Algunas de estas actividades se realizan en colaboracidn in-
ternacional en el grupo RILEM FMC.

Durante estos iltimos arios se han gemerado un centenar de publicaciones re
lacionadas con la Meednica de la Fractura.
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ACTIVIDADES DEL CENTRO DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES TECNICAS
DE GUIPUZCOA (CEIT) RELACIONADAS CON LA FRACTURA.

M. FUENTES PEREZ

CEIT : Apartado, 1555 - SAN SEBASTIAN

Dentro de las diferentes lineas de investigacidn que en la actualidad se

estdn llevando a cabo en el CEIT, caben destacar los siguientes proyectos ba-
sados en aplicaciones de la Mecdnica de la Fractura:

a)

b)

e)

"Andlisis del comportamiento de la vasija de un reactor nuclear de agua a
presidn frente a un transitorio de presidn y temperatura con un estado de
irradiacidn dado". En dicho proyecto colaboran conjuntamente los Dptos. de
Materiales y Mecdnica. Al primero de ellos le corresponde el estudio de la
influencia de la temperatura, velocidad de defbrmacidn y nivel de irradia-
eidn sobre la tenacidad del material de la vasija (acero A533B clase 1)
(estudio del comportamiento frdgil y dictil y su relacidn con. los pardme-
tros microestructurales, medicicn de K;,, J y K. ), mientras que el estu-
dio del Dpto. de Mecdnica se centra en ia apltcaczon de téenicas analiti-
eas y numéricas para la modelizacicn estdtica y dindmica del proceso de
propagacicn y detencidn de grietas.

Finalizada la fase del estudio del comportamiento a fatiga y fractura de
un acero ferritico-perlitico procedente de una rueda de ferrocarril, en

la actualidad se estd llevando a cabo una aplicacidn de la Mecdnica Lineal
de la Fractura al desgaste por rodadura y deslizamiento, basada en la rea-
lizacion de un desarrollo de la teoria de la descamacidn. El estudio anali
za la propagacidn bajo modos mixtos de grietas paralelas y cercanas a una
superficie libre, compZementandose todo ello con una serie de ensayos ex-
perimentales realizados en una mdquina de desgaste construida en el propto
centro. :

Paralelamente, se desarrolla en estos momentos un proyecto dirigido al es-
tudio del comportamiento a fatiga de bajo mimero de ciclos (LCF) de dos
aceros inoxidables austeniticos (18/10 y 18/12 Ti) en condiciones represen
tativas de las de servicio en tubos recalentadores de plantas de produccidn
de energfla eléctrica. Asismismo, se analiza el comportamiento de estos mis-
mos aceros en la interaccidn creep-fatiga.
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ACTIVIDADES DEL EQUIPO DE TRABAJO DEDICADO AL COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
MATERIALES

M.ANGLADA

- Departamento de Metalurgia -
E.T.S5.I.I. de Barcelona. Universidad Politécnica de Catalufia
-~Barcelona-

En el Departamento de Metalurgia de la E.T.S.I.I. de Barcelona, el equipo
de trabajo dedicado al comportamiento mecdnico de los materiales desarrolla va
rios proyectos tanto en materiales metdlicos como en materiales no metdlicos,
los cuales estdn relacionados al estudio de la fractura de los materiales. En-
tre las principales actividades cabe mencionar las siguientes:

a) Recientemente se ha concluido un trabajo sobre la influencia de la austeni-
ta retenida en la resistencia a la fatiga por flexidn rotativa de aceros
Ni~-Cr-Mo de baja aleacion. '

b) Se estd llevando a cabo un‘proyecto sobre el efecto del tamaiio y distribu-
eién de los nédulos de grafito sobre los mecanismos de fatiga y fractura de
una fundicidn nodular ferritica deformada en fatiga por flexidn rotativa.

c) Se estd iniciando un trabajo de investigacidn sobre fatiga de aceros inoxi-
dables ferriticos de contenido interatteial ultra bajo, el cual ha sido fi-
nanciado por la Comigidn Asesora de Investigacion Cientifica y Téenica.

d) Se han iniciado los trabajos preliminares correspondientes a dos proyectos.
de investigacidn en colaboracion con el Departamento de Materiales del Queen
Mary College de la Universidad de Londres. En el primero se estudiard, me-
diante microscoptla electrdnica de transmisidn, la estructura de dislocacio-
nes generada en la capa contigua a la superficie en monocristales de Molib-
deno sometidos a fatiga oligocteclica. En el segundo proyecto, se estudiard
la evolucidn de las tensiones internas, ast como la existencia de bandas de
deslizamiento persistente en monocristales de Niobio deformadas en fatiga a
altas temperaturas.

e) Se estd llevando a cabo el estudio de las propiedades mecdnicas de tendones
humanos ast como de conejo, estos extraidos del animal después de haber si-
do sometido a distintos tratamientos tanto ortopédicos como farmacoldgicos.
Los tendones se someten a traceidn hasta la rotura y se estudian los cam-
bios en la microestructura de las fibras coldgenas.
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ESTUDIOS FRACTOGRAFICOS SOBRE ALEACIONES DE INTERES AERONAUTICO

JOSE MARIA BADIA PEREZ

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Aeronauticos
Plaza Cardenal Cisneros, 3
- Madrid -

La linea de investigacidn dentro del campo de la fractura que se desarro-
lla en el Laboratorio de Ensayo de Materiales en la Cdtedra de Metalotecnia,se
centra en el estudio de los caracteres microfractogrdficos asociados a los di-
ferentes tipos de rotura de materiales de interés aeroespacial.

En la actualidad, estos estudios se centran en la morfologia de la rotura
de las aleaciones de aluminio-zinc-magnesio 7020 y 7075 en diferentes estados
de tratamiento y bajo la aceion de distintos tipos de carga: traccidn, impacto
y fatiga. Las probetas rotas son estudiadas en lupa binocular y microscopio
electronico de barrido, con objeto de correlacionar las caracteristicas fracto
grdficas presentes con el tipo de carga aplicado y la microestructura y trata-
miento del metal. Como trabajo adicional, se estd procediendo al estudio de la
variacidn de caracteristicas mecdnicas y de fatiga a lo largo del espesor en
planchas gruesas de la aleacion 7020-T651, estudiando su relaeidn con la micro
estructura. -

En los prdximos meses, estd previsto el inicio de un programa de estudios
mierofractogrdficos, similar al realizado sobre aleaciones de aluminio, aplica

do a las aleaciones de titanio Ti-6A14V, Ti-641-6V-25n y Ti-6A1-47r-25n-2Mo.
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JUNTA DE ENERGIA NUCLEAR., DIVISION DE METALURGIA
SEGUNDO BARROSO HERRERO*

Avda.Complutense, 34 - Ciudad Universitaria

- Madrid -

La linea de trabajo la constituye el estudio por Microscopia Electrdnica de
Transmisidn de los eambios microestructurales que tienen lugar durante la termo-
fluencia de aceros inoxidables austentiticos y su relacidn con las propiedades me
ednicas y el estudio por Microscopia Electronica de Barrido de las superficies
de rotura con el fin de estudiar los mecanismos de fractura en funcicn del esta-
do inieial del material y de los procesos termomecdnicos soportados por el mismo.

(*) El Grupo de Trabajo lo componen: Segundo Barroso (JEN), Ana Gémez (UNED) y
Jestis Mora (U. Politécnica) y desarrolla su actividad en la Divisién de Me
talurgia de la JEN. :
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE GIJON

FRANCISCO JAVIER BELZUNCE VARELA

E.T.S.INGENIEROS INDUSTRIALES., CTRA. CASTIELLO S/N. GIJON,

1.~ FATIGA DE ALAMBRES DE PRETENSADO

Se ‘estudia la fatiga de ‘alambres de pretensado desde la perspectiva del
andlisis convencional (curvas de Wohler) y de la propagacidén- de fisuras- segun
la Mecdnica de la Fractura.

El punto de conexidén de ambos métodos se obtiene al definir los tamafios
de defectos iniciales en la superficie de los alambres, observdndose en tales
defectos la influencia de la probabilidad y la longitud de probeta.

Actualmente se procede a una experimentacidén con alambres de pretensado
a fin de comprobar:

a) La relacidén entre el rango del factor de intensidad de tensidén inicial
y el nimero de ciclos de iniciacién.

b) Ley matemdtica en zona I de propagacidn lenta de fisuras.
¢) Comprobacién de la hipdtesis de independencia.

2.~ FATIGA EN"HORMIGON SIMPLE

La deduccién del modelo de fatiga propuesto por Castillo se basa en plan
teamientos generales, aplicables en principio a materiales no metdlicos.

Se presupone entonces la-aplicabilidad del modelo de Castillo al hormigdén
y se trata de probar una posible convergencia entre el método Convencional y el

de la Mecé&nica de la Fractura en el andlisis de fatiga en el hormigdén simple.

3.~ FATIGA EN MATERIALES COMPUESTOS

El comportamiento a fatiga de los Materiales Compuestos es aun un tema po
co investigado, no existiendo todavia criterios suficientemente fiables de di-
sefilo a fatiga del tipo de los existentes para los metales.

En este &drea de trabajo, se analizard el comportamiento a fatiga de plds
ticos reforzados con fibras con el fin de estudiar la evolucidn progresiva del
dafioc interno desarrollado en el material, asi como los mecanismos de rotura
operativos. 4
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE VALLADOLID
DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS MECANICAS

SALVADOR BRESO BOLINCHES

E.T.8. Ingeniercos Industriales. Avda. Sta. Teresa, 30
- Valladolid -

El departamento de Tecnologias Mecdnicas comenzd sus actividades en Me
ednica de la Fractura recientemente en octubre de 1983, dado el poco tiempo
que lleva funcionando el centro y el menor tiempo que eZ departamento funeio
na como tal. Esto no ha permitido todavia la dotacidn del material de labora
torio necesario para la realizacidn de ensayos experimentales, por lo que
los estudios son de cardcter tedrico (aplicados a materiales metdlicos).

Los estudios han ido dirigidos principalmente a la. fase de propagacidn
por fatiga de las grietas, contemplando dos aspectos: Uno, la evolucidn de
la forma de las grietas de dos dimensiones con el crecimiento,y otro los
efectos de interaccidn que se producen al variar la amplitud de los ciclos
de ecarga aplicados.

En la actualidad se estd trabajando en la elaboracidn de un modelo ted
rico de crecimiento de grietas que tenga en cuenta dichos efectos de interac
eidn incluyendo los efectos de retardo y aceleracidn del crecimiento de la
grieta cuando se producen variaciones tanto de la amplitud como de la asime-
tria de los cielos de carga aplicados.

El modelo estd basado en el seguimiento de cada elemento de material
desde que entra en la zona pldstica producida en el extremo de la grieta, has
ta que su influencia es despreciable por estar suficientemente alejado del
extremo de la grieta en la zona ya fisurada. En la zona pldstica frente al
extremo de la grieta, el material estd sometido a deformaciones cilclicas de
amplitud de deformacidn pldstica creciente a medida que se aproxima al borde
de la grieta, y cuando la amplitud y asimetria de los ciclos de carga aplica
dos vartan, lo hace también la amplitud del ciclo de deformacion pldstica
del elemento considerado, de forma que la historia de dichas deformaciones
Juega un papel importante en la fractura de dicho elemento de material. EL
material ya fracturado permanece con deformaciones residuales de forma que
en el descenso de la carga se crean tensiones residuales de compresidn que
disminuyen el Factor de Intensidad de Tensiones. Estas tensiones residuales
vartan también con la variacidn de la carga aplicada. El modelo cuantifica
la influencia de los factores anteriormente anunciados sobre la velocidad
de crecimiento.
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DEPARTAMENTO DE CINEMATICA Y DINAMICA DE MAQUINAS

JAIME DOMINGUEZ ABASCAL

Avda.Reina Mercedes, s/n®
- Sevilla -

El interés de este Departamento en el campo de la Mecdnica de la Frac-
tura y Fatiga estd relacionado con el diseiio de componentes de mdquinas some
tidos a eargas que vartan de forma irregular o incluso aleatoria en el tiem—

po.

Hasta el presente, el trabajo ha consistido en el desarrollo y contras
te de programas de ordenador que simulan paso a paso la respuesta del compo—
nente ante la excitacidn irrregular.

En el estudio del periodo de iniciacidn de grietas por fatiga, el inte
rés se ha centrado en la implementacidn de las propuestas de cdlculo deriva-
das del Método de las Deformaciones Locales. Se ha prestado especial cuidado
a la simulacidn correcta del efecto de memoria exhibido por los metales cuan
do se les somete a carga zrregular obviando la acumulacidn de errores que
resulta de definir un nuevo origen en cada inversidn de la carga, como conse

cuencia de la no linealidad en las reglas de cdleulo de deformaciones emplea
das.

En cuanto al periodo de propagacidn de grietas, los programas desarro-
llados realizan la integracidn lineal ciclo a ciclo de las diversas exprecio
nes propuestas para la velocidad de crecimiento da/dN, en funeidn del factor
de intensidad de tensiones, teniendo en cuenta los modelos de retardo,cierre
de grieta, ete.

Se ha considerado asimismo, la aplicacidn de un modelo semianalitico
para caleular la vida de nucleacidn ante carga aleatoria, basado en la dis-
tribucion de los rangos de un registro, después de haber aplicado el método
de contar ciclos de Rain Flow. Con este modelo, se elimina la necesidad de
stmulacion del registro, con el consiguiente ahorro de tiempo. Un modelo si-
milar, a partir de la estadistica de rangos estd desarrolldndose para el es-—
tudio de la fase de crecimiento de grieta.

Otro campo de estudio dentro de la Mecdnica de la Fractura en nuestro
Departomento es el de la aplicacidn del Método de los Elementos de Contorno
al cdleulo de factores de intensidad de tensiones. En la actualidad se dispo
ne de un programa que utiliza elementos isoparamétricos de tipo parabdlico y
nodo a 1/4, empleando funciones de forma singulares para representar la ten—
8idn en el elemento situado en el vértice de la grieta.

En cuanto a trabajos que estdn comenzdndose en el campo de la Mecdnica
de Fractura y Fatiga, puede destacarse un proyecto de investigacidn cuyo ob-
jeto es la puesta a punto de un programa de cdlculo elastopldstico y de las
téenicas experimentales necesarias para el estudio de las tensiones de cie-
rre de grieta en fatiga. En dicho trabajo se pretende determinar la evolu-
cidn de las tensiones de cierre al crecer la grieta cuando las cargas varian
de forma irregular, con objeto de poder mejorar los procedimientos de predic
eidn del crecimiento ante este tipo de cargas.El otro tema en que se estd em
pezando a trabajar, es el estudio del comportamiento de microgrietas, habida
cuenta de que las téenicas de Mecdnica de la Fractura, tanto lineal como elas
topldstzca, acotan longitudes cada vez menores de iniciacidn de grietas.
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RELACION DE ACTIVIDADES EN FRACTURA DEL DEPARTAMENTO DE METALURGIA

CARLOS FERRER

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
Camino de Vera,s/n®
~Valencia~

DOCENCIA

Ademds de los temas en el entorno de la fractura de los materiales metdli
cos que se imparten en la especialidad Metalirgica de esta Escuela Téenica Su-
perior de Ingenieros Industriales, desde hace cinco afios ininterrumpidamente,
se imparte la asignatura de doctorado por el Dr.Ferrer titulada "Disefio y edl-
culo a Fractura en Estructuras e Instalaciones Industriales. Diagndstico de Ro
tura”.

También han sido organizados por este Departamento, cursos dedicados a la

divulgacidn en los medios industriales sobre corrogidn y métodos de protececidn,
y téenicas de ensayos no destructivos.

INVESTIGACION

El Departamento de Metalurgia estd dirigiendo sus esfuerzos a los temas de
investigacidn especificos de fractura que mencionamos:

Rozamiento intermetdlico:y adherencia. Tribologia.

Corrosidn bajo tensiones de aceros inoxidables.

Aleaciones ligeras aplicadas a estructuras de vehiculos. Cdleulo a fractura.
Téenicas de ensayos no destructivos. :

A Do
R

TRABAJOS A LA INDUSIRIA

Nuestro laboratorio estd totalmente abierto a los problemas que las empre-
sas de la Comunidad plantean. Un alto porcentaje de los trabajos desarrollados
quedan en el dmbito del diagndstico de fractura, lo que enriquecen las investi-
gaciones citadas en el apartado anterior.
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DEPTO, DE METALURGIA, U,P.C.
L. GARCIA FONT

AVDA., DIAGONAL 647, E.T.S.1.1. 08028 BARCELONA

En el Departamento de Metalurgia de la E.T.S.I.I. de Barcelona

el equipo de trabajo dediecado al comportamiento mecdnico de los ma
teriales desarrolla diversos proyectos tanto en materiales metdli-
cos como en materiales no metdlicos, los cuales estdn relacionados
al estudio de la fractura de los materiales. Entre las principales
actividades cabe mencionar las siguientes:

al

b)

e)

d)

e)

Recientemente se ha conclutdo un trabajo sobre la influencia -
de la austenita retenida en la resistencia a la fatiga por -
Fflexidn rotativa de aceros Ni~Cr~Mo de baja aleacidn.

Se estd llevando a cabo un proyecto sobre el efecto del tamafio
y distribuciébn de los nédulos de grafito sobre los mecanismos
de fatiga y fractura de una fundieidn nodular ferritica defor-
mada en fatiga por flexidn rotativa.

Se estd inieiando un trabajo de investigacidn sobre fatiga de
aceros inoxidables ferrfticos de contenido intersticial ultra
bajo, el cual ha sido finaneiado por la Comisidén Asesora de In
vestigaciébn Cientifica y Téenica.

Se han iniciado los trabajos preliminares correspondientes a -
dos proyectos de investigacidn en colaboracidn con el Departa-
mento de Materiales del Queen Mary College de la Universidad -
de Londres., En el primero se estudiard, mediante microscopta -
electrédnica de transmisidn, la estructura de dislocaciones ge-—
nerada en la capa contigua a la superficie en monocristales de
Molibdeno sometidos a fatiga oligoefelica. En el segundo pro--
yecto, se estudiard la evolucidn de las tensiones internas, ast
eomo la existencia de bandas de deslizamiento persistente en mo
nocristales de Niobio deformados en fatiga a altas temperaturas.
Se estd llevando a cabo el estudio de las propiedades mecdnicas
de tendones humanos asi como de conejo, éstos extratdos del ani
mal después de haber sido sometido a distintos tratamientos tan
to ortopédicos como farmacolégicos. Los tendones se someten a
traccidn hasta la rotura y se estudian los cambios en la micro
estructura de las fibras coldgenas.
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DIRECTOR DEL DEFARTANENTO i JOSE ANTONIO GARCIA POGGIO

PLAZA CARDENAL CISNEROS 3, 28040 MabRrID

La linea de investigacidn dentro del campo de la fractura que se de
sarrolla en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Cdtedra de Me-
talotecnia se dirige al estudio de los caracteres microfractogrdficos -
asoctados a los diferentes tipos de rotura en materiales de interds ae-
roespacial.

En la actualidad, estos estudios se centran en la morfologia de la
rotura de las aleaciones aluminio—zinc—magnesio 7020 y 7075 en diferen-—
tes estados de tratamiento y bajo la accidn de distintos tipos de car——
ga : traccidn, impacto y fatiga.

Las probetas rotas son estudiadas en lupa binocular y microscopio
electrénico de barrido, con objeto de correlacionar las caracteristi -
cas fractogrdficas presentes con el tipo de carga aplicado y la micro-
estructura y tratamiento del metal.

Como trabajo adicional, se estd procediendo al estudio de la varia
cién de caracteristicas mecdnicas y de fatiga a lo largo del espesor -
en planchas gruesas de la aleacidén 7020 en estado T651, estudiando su
relacidén con la microestructura.

En los préximos meses se iniciard un programa de estudios micro -
fractogrdficos, similar al realizado sobre aleaciones de aluminio, a—
plicado a las aleaciones de titanio Ti-6A1-4V , Ti-6A1l-6V-25n y la
T7-6A1~4Zr-25n~2Mo. '

Igualmente se pretende adaptar una de las mdquinas de ensayo a fa—
tiga para la realizacidn de experiencias en atmdsferas inertes ( argon
y nitrdégeno), con objeto de estudiar comparativamente la influencia =
de la composicidn ambiental sobre la micromorfologta de las superfies
de rotura en aleaciones ligeras. '
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUER
TOS, DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION, UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,

FEDERICO GUTIERREZ-~SOLANA SALCEDO

Avda. de los Castros,s/n®
~Santander-

Dentro del campo de la Mecdnica de la Fractura este Departamento desarrolla
una serie de actividades encaminadas a la optimizacidn del diserio del material
mediante el estudio de la relacidn microestructura-comportamiento meednico.

En concreto, actualmente se desarrolla el programa "Control de la Microes—
tructura sobre el Comportamiento Mecdnico de Aceros en Ambientes Agresivos en re
lacidn con su Resistencia" financiado por la CAYCIT, en coordinacidn con un am-
plio proyecto del Departamento de Ingenieria Metaliuirgica y Ciencia de los Mate-
riales de la Universidad de Carnegie-Mellon en Pittsburgh (USA), y con el apoyo
de equipamiento por parte de la Escuela Téenica Superior de Ingenieros Industria
les de San Sebastidn (CEIT) y Gijén. -

Astmismo, se colabora en el programa "Optimizacidn de Programas de Vigilan-
eta de Recipientes a Presidn de Reanctores y su Andlisis" coordinado por la JEN.

Desde el punto de vista de disefio se ha colaborado en su programa de conjun
cidn de métodos estadisticos y métodos basados en Mecdnica de Fractura en el di-
sefio ante fendmenos de Fatiga, coordinado por el Departamento de Matemdticas de
la Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de San-
tander y el Departamento de Construccidn de la Escuela Téenica Superior de Inge-
nieros Industriales de Gijon.

Como complemento a estas labores de investigacicn se realizan actividades

docentes en relacidn con la Mecdnica de Fractura, impartiendo cursos de Doctora-
do, colaborando en Cursos Monogrdficos y participando en Seminarios y Congresos.
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ACTIVIDADES ACTUALMENTE EN CURSO EN EL INTA RELACIONADAS CON LA FRACTURA

J.M. PINTADO

INT A
Torrején de Ardoz
-Madrid-

4 - Materiales Metdlicos

Publicacidn, a finales de a?io, de un libro sobre andlisis de fallos en
servieio de origen mecdnico en elementos metdlicos.

Estudios microfractogrdficos para andlisis de fallos de estructuras (sub-
vencionado por la CAICYT). Dentro de este programa, muy amplio y que cubre com
portamiento a fatiga, a carga estdtica y a corrosidn bajo tensiones en funcidn
del tratamiento térmico de dos aleaciones Al-Si-Mg y otras dos Al-Cu, y estudio
microfractogrdfico de los mecanismos de rotura, se presentardn tres comunicacio
nes en la 69 Asamblea Nacional del CENIM.

Estudio sobre equivalencia de valores de K c halladas directamente o a tra
vés de la integral I y curva R en algunos aceros.

Medidas de velocidad de propagacicn de grietas de fatiga en aleaciones
Al-Zn con gzonas afectadas por calor.

B ~ Materiales no Metdlicos

Estudio de los caracteres microfractogrdficos de rotura, en diversas con-
diciones de material y tipo de solicitacidn, de materiales compuestos (matris
no metdlica y fibras de grafito) y establecimiento de correlacidn entre carac—
teres micromorfoldgicos-micromecanismo de rotura-modelo matemdtico. Trabajo en
colaboracidn con el Instituto Aleman DFVLR.

Comportamiento viscoeldstico de materiales compuestos grafito-epoxy. Traba
jo en colaboracidn con el Instituto Alemdn DFVLR.
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CARI.OS RANNINGER RODRIGUEZ

José Gutiérrez Abascal, 2
- Madrid -

Las actividades del Departamento de Metalurgia en mecdnica de la frac-
tura han estado centradas en aspectos docentes y en casos de aplicacidn téc-
nica a problemas reales.

En el aspecto docente, imparte desde hace afos un curso de doctorado
para ingenieros de las especialidades mecdnicas y metalurgia sobre mecdnica
de la fractura.

En el aspecto de aplicacion, el Departamento ha realizado estudios de
fractura para centrales nucleares.

El Departamento de Metalurgia, en la actualidad, sin abandonar las 1i-
neas anteriores, estd comenzando a actuar en dos nuevas vertientes.

Por un lado, intenta incorporar la Mecdnica de la Fractura al disefio
de componentes por ordenador. Para ello, se han puesto a punto unos métodos
de cdleulo para el andlisis de geometrias sencillas, es decir estados de
tensidn bidimensional o cuasitridimensional. Con estas geometrias se puede
tratar una gran parte de los problemas usuales en Mecdnica de la Fractura.
En la actualidad se estd comenzando la fase de cualificacidn de los progra-
mas en base a resultados experimentales y analiticos.

Por otro lado, dentro de un proyecto de investigacidn de estudio de la
susceptibilidad a la IGSCC, se analiza el comportamiento de los materiales
en ensayos de traccidn con velocidad de extensidn constante sobre probetas
pre-agrietadas y se estudia el comportamiento de las mismas.
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METODOS DE CALCULO EN EL ANALISIS DE ELEMENTOS MECANICOS EN FRACTURA

C.RANNINGER RODRIGUEZ
A.MORENO GONZALEZ
J.ONORO LOPEZ

Departamento de Metalurgia. E.T.S.Ingenieros Industriales
- Madrid -~

Para el andlisis de las grietas en elementos mecdnicos se requieren com—
plejos métodos de edleculo que permitan tratar en toda su complejidad el proble
ma meednico, que la presencia de la figura plantea. En el Departamento de Inge
nierta Metalurgica se estd llevando a cabo un programa de puesta a punto de
una metodologia de andlisis de elementos mecdnicos en fractura.

En esta ponencia se presentan los métodos de edleculo puestos a punto para
el andlisis de geometrias sencillas,es decir, estados de tensidn bidimensional
o cuasitridimensional. Con estas geometrias se pueden tratar una gran parte de
los problemas usuales en mecdnica de fractura, tal y como muestran los resulta
dos que se presentan. En la actualidad se estd comenzando la fase de cualifica
eidn de los programas en base a resultados experimentales y analiticos.
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CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

MANUEL TORRALBA

Avda. Gregorio del Amo, 8
- Madrid -

En el CENIM se dedica en la actualidad atencidn creciente a estudios de me
cdnica de fractura, de fractografza y de fractografia cuantitativa, tanto en la
U.E.I. de Soldadura como en la de Metalurgia Fisica.

El interds de la U. de Soldadura se ha centrado en aplicaciones de la meed
nica de fractura a componentes metdlicos, especialmente en uniones soldadas, da
da la influencia de los ciclos térmicos que implica toda operacicn de soldeo,so
bre la microestructura del material de base.

Recientemente se ha fznalzzado un estudio sobre tuberias de gasoductos eons
trutdas con acero de 490 MPa de limite eldstico y uniones soldadas eirculares,
estudiando la tenacidad mediante los pardmetros COD y Jle, y la fisuracidn me-
diante los ensayos Tekken y de implantes. También se han realizado medidas de
tensiones residuales mediante la téenica del orificio ciego con, o sin, correc-
cidn de excentricidad y la obtencidn de COD por el método de "moiré".

En la U. de Metalurgia Fisica se han llevado a cabo diversos estudios frac
togrdficos que pueden considerarse complementarios de otros mds generales desti
nados al conocimiento de las propiedades mecdnicas de diversos materiales. Ast,
se ha trabajado sobre la fractura de aleaciones de plomo-antimonio con mds de
diez afios de envejecimiento, sobre la fractura y la cavitacidn que la acompafia,
de aleaciones superpldsticas del tipo AlCa.Zn. y sobre los mecanismos de fractu
ra de monocristales de la aleacidn aluminio-4% cobre en diversos estados de en-
vejecimiento. Ademds, se estdn poniendo a punto téenicas de fractografia cuantti
tativa, determinando pardmetros morfométricos de los perfiles que se obtienen
al seccionar la probeta por planos normales a la superficie de fractura.
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GRUPO DE MECANICA DE FRACTURA DE TECNATOM

LUIS YAGUE DE ALVARO

Km.19, Ctra. Nacional Madrid-Irdin
- San Sebastidn de los Reyes (Madrid) -

El grupo de mecdnica de fractura de Tecnatom, es un grupo de apoyo téeni
co, complementario a la inspeccidn y mantenimiento preventivo cuyas competen—
cias cabe estructurarlas en la realizacidn de las siguientes funciones, que
se detallan a continuacidn.

2.1 FEvaluacidn de indicaciones de defecto detectadas en inspecciones por en—
sayos no destructivos.

Cuando una indicacicn detectada por ensayos no destructivos supera los
standards de aceptacidn previstos por la normativa debe ser evaluada de
acuerdo con criterios de mecdnica de la fractura para conocer hasta qué
punto la presencia de dicha indicacicn es condicionalmente aceptable.

2.2 Evaluacidn de la integridad de componentes.

Dentro de este capitulo se recogen todos aquellos aspectos que suponen
un seguimiento del estado real de distintos componentes, de forma que se
cumplan los requisitos de tenacidad a la fractura establecidos por la
normativa vigente (Ap. G de 10CFR50). Esto puede requerir revisidn de es
pecificaciones de diserio y "stress reports" y el conocimiento de las pro
piedades meecdnicas de los materiales.

2.3 Evaluacidn de la degradacidn del material de vasijas de reactores nuclea
res (cdpsulas de irradiacidn).

De las actividades incluidas en el pdrrafo 2.2 se desprende la necesidad,
por otra parte desarrollada en diversa normativa, de realizar una vigi-
lancia de la fragiliszacicn originada por irradiacidn en el acero de la
vastja de reactores refrigerados por agua. Por esto en cada central se
lleva a cabo un programa de vigilancia consistente en irradiar mds rdpi-

 damente muestras del acero de la vasija y estudiar la fragilidad produci
da.

Tecnatom ademds de participar en los programas de vigilancia de todas
las centrales nucleares espafiolas de agua ligera estd tomando una parte
activa muy importante en el programa de investigacidn coordinado por la
OIEA actualmente en marcha y cuya participacicn espaiiola coordina la
J.E.N.
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L AS CONTROVERTIDAS
CIENCIA DE MATERIALES

Oscar A. Ruano, Centro Nacional de Investigaciones Metalirgicas,
Av.de Gregorio del Amo,8, 28040 Madrid.

acero duplex, duplex steel (austenita-ferrita)
anclaje, locking, pinning
apilamiento, pile up
arrastre, drag
ataque, etch
ataque quimico, chemical etching
barrido, scanning
blanco, target
bosque, forest
bucle, loop
caida del limite eldstico, yield drop
cavidad, cavity, void ‘
cavitacién, cavitation
ceida, cell
celda unitaria, unit cell
cerramiento, closure
¢izalla, shear ‘
tensidén critica de cizalla resuelta; critical resolved shear stress
clivaje, cleavage
codo, kink
codo interplanar, jog
colar, cast
conformado, forming
constrefiimiento, constraint
crowdion, crowdion
cuartear, crazing (en polimeros)
cipula, dimple
dafio, damage
dafio por radiacién, radiation damage
deformacién (ingenieril), engineering strain
deformacidén real, true strain
deformacién planar, plane strain
depresiones, intrusions
desgaste, wear
desgarro, tear
deslizamiento, glide, sliding, slip
deslizamiento facii, easy glide
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deslizamiento cruzado, cross slip
deslizamiento de fronteras de gramo, grain boundary sliding
desplazamiento, displacement
desplazamiento de apertura de grieta, crack opening displacement
detenedor, arrest
dislocacidén, dislocation
dislocacién en arista, edge dislocation
dislocacion helicoidal, screw dislocation
dislocacién en espiral, helical (spiral) dislocation
dislocacién no deslizable, sessile dislocation
dislocacién deslizable, glissile dislocation
dispersién, scattering
dominios, domains
dominios antifase, antiphase domains
dureza, hardness
embuticion, deep drawing
emisién de campo, field emission
empobrecer, to deplete
endurecimiento, hardening
endurecimiento por envejecimiento, age hardening
endurecimiento por temple, quench hardening
endurecimiento por trabajado, work hardening
energia por unidad de area disponible para la propagacién de una
fisura, energy release rate
enlace, bond (entre dtomos)
enromamiento, blunting
ensayo, test
ensayo de choque, impact test
entalla, notch
envainar, to clad
envejecimiento, aging
envejecimiento por deformacién, strain aging
escalén, step
espiga, spike
estado estacionario, steady state
estirado, drawing
estriscidn, striation
estriccidm, neck
exponente, exponent
exponente de la tensidn, stress exponent
exponente de ia velocidad de deformacién, strain rate sens1t1v1ty
extrusidén, extrusion
factor, factor
factor de intensidad de tensiones, stress intensity factor
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falta de apilamiento, stacking fauilt
fase, phase
fase dual, dual phase (martensita-ferrita)
figura de ataque, etch pit
figura de polos, pole figure
figura en cola de milano, chevron pattern
flexibilidad, compliance (inverso de la rigidez)
flexién, bending
fluencia, creep
fluencia difusional, diffusional creep
fluencia por deslizamiento de bordes de grano, grain boundary
sliding creep
fluencia por movimiento de dislocaciones, slip creep
fluencia exponencial, power law creep
fluencia hiperbdlica, power law breakdown
fondo, background
fondo de grieta, crack Up
forja, forge
fractura, fracture
fractura intercristalina, mbercrystanme fracture
fractura tramscristalina, transcrystalline fracture
fractura por clivaje, cleavage fracture ‘ ‘
fractura por corrosién bajo tensidn, stress corrosion fracture
fractura por cormsmn—fatlga corrosion fatigue fracture
fragil, britile
fragilizacién, embrittiement
frontera, boundary
frontera de grano, grain boundary
frontera de subgrano, subgrain boundary
frontera de giro, twist boundary
frontera de inclinacién, tilt boundary
frontera de macla, twin boundary
fuentes, sources
fuerza impulsora, driving force
fundicién, cast iron
grieta, crack
grieta roma, blunt crack
fondo de grieta, crack tip
glisker, whisker
hueco, void
intensidad de ieﬁszaﬁes stress intensity
intercara, interface
interfase, inferphase
interlaminar, interlamellar

223



intervalo de temperaturas, temperature range
laminacién, rolling
1azo, loop
lazo de dislocacion, dislocation loop
limite elastico aparente, yield strength
zona del limite eldstico aparente, yield point
limite eldstico aparente superior (inferior), upper (lower) yield
; strength
lingote, ingot
longitud de la parte calibrada, gage length
macia, twin
marcas de playa, beach marks
martensita, martensite
martensita laminar, lath martensite
material compuesto, composite material
matriz, matrix ’
modos de fractura, fracture modes
moideo, molding
molino, mill
molino de bolas, ball mill
orden, order
orden de corto alcance, short range order
orden de largo alcance, long range order
pandeo, buckling
piel de naranja, orange peel
plano de hébito, habit plane
protuberancia, extrusion
pulido, polishing
pulvimetalurgia, powder metallurgy
radiacién de frenado, bremsstrahlung
radiotrazador, radioactive tracer
recocido, annealing
recubrimiento, coating
rechupe, shrinkage
refino, refining
refino por zonas, zone refining
reforzamiento, strengthening
resistencia, resistance, strength
resistencia a 1a traccidém, ultimate tensile strength
resistencia a la fatiga, fatigue strength
restauracion, recovery
retrodispersidén, back -scattering
revenido, tempering
revestir, to coat



revestimiento, coating
rigidez, stiffness
rotura, rupture
rotura de capula, dimple rupture
seccion eficaz, cross section
segregacion, segregation
segregacién localizada, coring
sobreenvejecimiento, overaging
sobreenfriamiento, supercooling
soldadura, welding, bonding
soldadura por argco, ar¢ welding
soldadura fuerte, brazing
soidadura en estado sélido, solid state bonding
soporte fisico, hardware
soporte légico, software
sumidero, sink
superacion de obstéculos, overcoming of obstacles
templar, to quench
templabilidad, hardenability
tenacidad, toughness
tenacidad a la fractura, fracture toughness

tensién, stress (concepto nuevo ya que puede ser de traccion o compresion)

tensién anular, hoop stress
tension de cedencia, proof stress

tensidon critica de cizalla resuelta, critical resolved shear stress

tension de fluencia, flow stress
tensién de fractura, fracture stress
tension limite de fatiga, endurance limit
tension planar, plane stress
tension residual, residual stress

teoria zomal, zone theory

termopar, thermocouple

tiempo de wvuelo, time-of -flight

transitorio, transien

trepado, climb

umbral, threshold

vacante, vacancy

vaina, cladding

velocidad, rate, speed
velocidad de deformacién, strain rate
velocidad de temple, quenching rate

zanja de emergia, energy gap

zona afectada por calor, hot-affected zone
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ALGUNOS TERMINOS EMPLEADOS EN FRACTOGRAFIA

Datos aportados por J.M. Pintado del INTA

Espafiol Inglés Francés
Descohesidn Cleavage Clivage
Seudodescohesidn Seudo éleavage ‘{iiﬁzofiiziize
Rotura Breakage Rupture
Clpulas Dimples Clpules
Fragil Brittle Fragile
Dlctil Dlctil Ductile
Rios Ri?ers Rivieres
Lengietas Tongues Languettes
Escaldn Step Marche
Labio de salida Sheérlip Lisseére

Espinazo de desgarro
Cllipulas normales

CGpulas de eje inclinado
Fractura

Desgarro

Desgarro semifrigil
Intercristalina
Intergranular

Madera podrida
Lefiosa

Huellas de neumdticos

Serpentinas de desliza~
miento

Coalescencia de microva
cios ‘

Corrosidén bajo tensiéé}
© tenso~corrosion

Enfragilizacidén por hidrdégeno

Rotura diferida bajo carga
estédtica

Tear ridge
Cupules normales
Cupules allongees
Fracture
Tear Dechirement

Lowtear energy fractu- Dechirure semifragil

‘re

Intercristaline

Intergranulaire
Woody fracture Bois pourra
Tire-traks

Serpentineglides

Microvoid coalescence Coalescence des trous

Stress-corrosion Corrosion sous tension
Hidrogen embritllement Enfragilisation par 1'hydro
gene.

Delayed static failure
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