INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E INDUSTRIAS
EXTRACTIVAS

EVALUACIAN DE LA TENACIDAD A
LA FRACTURA EN LA DIRECCIAN
CORTA EN TUBERIAS DE
CoNDUCCIAGN DE
HIDROCARBUROS

| r S I s
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
Doctor en Ciencias en

Metalurgia y Materiales

P R E S ENT A
M. en C. Jorge Teran Guillén

Director de Tesis:
Dr. Jorge Luis Gonzalez Velazquez

México D.F. Octubre de 2007.



SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de México, D.F., siendolas 12:00 horasdeldia 26 delmesde

2007 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada
La ESIQIE

Junio del
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de

para examinar la tesis de grado titulada:
“EVALUACION DE LA TENACIDAD A LA FRACTURA EN LA DIRECCION CORTA EN

TUBERIAS DE CONDUCCION DE HIDROCARBUROS”

Presentada por el alumno:
TERAN

Apellido paterno

GUILLEN JORGE

matemo nombre(s)

Conregistro: A 19 IB

o [+ [+ [s |

Aspirante al grado de:
DOCTOR EN CIENCIAS EN METALURGIA Y MATERIALES

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las

disposiciones reglamentarias vigentes.
LA COMISION REVISORA

Director de Tesis )
DR. JORGE LUIS GONZALEZN DR. JOSE MANUEL HALLEN
VELAZQUEZ | LOPEZ \ﬂ%
' \ TV

DR G ZVfRTO

GleNEz SALCEDO

/

20"

LC)P?—'& R\'{Q\\ Viclo( M. &49 19 . / _
DR. VICTOR MANUEL LOPEZ f[& & !'?7’("' 'S BﬁLANKIN
HIRATA =
EL PRESIDSYTE ' IO[
"t
DR. JOSE JiSuEARE ARELLANO
y ™ E "‘.?ﬂa'... 24
SN REST Dk
E’Eﬂﬂwﬁ \LC* ION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México, Distrito Federal, el dia 7 del mes de septiembre del afio
2007, el que suscribe Teran Guillén Jorge, alumno del Programa de Doctorado en
Ciencias en Metalurgia y Materiales con nimero de registro A980115, adscrito a la
Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIQIE, manifiesta que es
el autor intelectual del presente Trabajo de Tesis, bajo la Direccién del Dr. Jorge
Luis Gonzalez Velazquez, cede los derechos del trabajo de tesis "EVALUACION
DE LA TENACIDAD A LA FRACTURA EN LA DIRECCION CORTA EN
TUBERIAS DE CONDUCCION DE HIDROCARBUROS’, al Instituto Politécnico
Nacional para su difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o
datos del trabajo sin permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede

ser obtenido escribiendo a la siguiente direccién: jteran@imt.mx.

Si el permiso se le otorga, el usuario debera dar agradecimiento correspondiente y

citar la fuente del mismo.

(y

|
M. en C. J‘orge Teran Géﬂlén




A mis hijos:
Iskra Alicia

Marcos

A mi companera, amiga y esposa.:

Maria Guadalupe

A mis padres:
Alicia Guillén

Mauro Teran

A mis hermanos:
Marquina
Ana Alicia
Patricia
Silvia
Bruno
Lupita

Marcela



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Jorge Luis Gonzalez Velazquez por ser director de esta tesis, por su
interés y orientacion en los momentos que buscaba la luz. Asi como
brindarme su confianza y amistad de varios afios.

Al Dr. José Manuel Hallen Lopez por su desinteresada ayuda, amistad y
consejos durante el desarrollo de este trabajo.

Al Dr. Miguel Martinez Madrid, Coordinador de Ingenieria Vehicular e
Integridad Estructural del Instituto Mexicano del Transporte, por preocuparse
de gue terminara este trabajo, por darme su confianza y la oportunidad de
conocerlo como ser humano.

A los doctores Victor Manuel Lopez Hirata, Alexander S. Balankin y Jesus
Godinez, que amablemente aceptaron formar parte del comité revisor de
este trabajo, por sus comentarios y sugerencias que me permitieron mejorar
este trabajo.

Al Instituto Mexicano del Transporte por apoyarme y desarrollar este proyecto

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por la beca que me otorg6
para realizar mis estudios de doctorado.

A mis comparfieros y amigos del Instituto Mexicano del Transporte: M.C. David
Vazquez Vega, Dr. Manuel de Jesis Fabela, Dra. Angélica del Valle, Dr.
Andrés Torres, M.C. José Ricardo Jiménez M.C. José Trinidad Pérez, M.C. Juan
Quintana, Ing. Andrés Hernandez, ing. Guadalupe Lomeli, Sra. Rogelia Zea y
Don Rodolfo Jiménez. A todos ellos por el apoyo brindado durante la
realizacion de este trabajo



APORTACIONES

e Se demostré la capacidad de la utilizacién de probetas miniatura para la evaluacion
de propiedades mecdnicas y de mecanica de fractura en las diferentes orientaciones de

laminacion de placa de acero en forma de tubo tipo API 5L.

e Se obtuvieron por primera vez, considerando lo publicado en la literatura cientifica, las
curvas CTOD-R en probetas compactas de tensidon miniatura, en las diferentes
orientaciones de un tubo de acero API-5L.

e Se obtuvo una funcion de calibracién de la complianza en probetas compactas de

tension miniatura.

e Se sefialan y explican las diferencias en los valores de las propiedades de tension y
de mecéanica de fractura de las probetas miniatura con las probetas estandar,

considerando simultaneamente el efecto del tamafio y la orientacion.

e Se demuestra que las propiedades en tension en probetas miniatura son mas altos

que en las probetas estandar.

e Se sefalan y explican las diferencias entre la tenacidad a la fractura medida en
probetas miniatura cuando se determina por medio de la curva R y el método de la zona
Stretch.

e Se obtuvieron los factores de escala a partir de una funcién potencia que ajusta la
curva CTOD-R experimental para estimar la tenacidad a la fractura en la direccion corta
de tubo de acero API-5L.
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RESUMEN

Se desarrolld un estudio experimental para determinar las propiedades en tension y de
tenacidad a la fractura de una placa de acero en distintas orientaciones de laminacién. Se
utilizaron probetas estandar y miniatura para evaluar dichas propiedades. Para obtener las
curvas CTOD-R de probetas miniatura fue necesario conocer la funcion complianza a partir
de la medicion de la funciéon carga versus desplazamiento para tamafios especificos de
grieta en ciclos de tension-tension de la probeta miniatura. El desplazamiento de la abertura
de la grieta se midi6 con un extensémetro colocado en la cara frontal de la probeta. Los
resultados muestran que el error relativo entre la medicidén de la longitud de la grieta en la
probeta y la medicion obtenida con el método de la complianza, es menor al 2,5%. Se
demostré estadisticamente un efecto de tamafo tanto en la direccion longitudinal de
propiedades en tensién como en la tenacidad a la fractura en la direccién CL. Asimismo, se
determind una relacion empirica de escalamiento para corregir el efecto de tamafio entre las
probetas miniatura y las de tamafio normalizado para conocer la tenacidad a la fractura en la

direccion corta.

ABSTRACT

An experimental study was developed to determine the tensile strength and fracture
toughness of a steel plate in different orientations. Several standard and miniature specimens
were used to evaluate these properties. It was necessary to know the compliance function
from the load function versus the displacement for specific crack sizes in tension-tension
cycles of the miniature sample to obtain the CTOD-R curves from the miniature specimens.
The crack opening displacement was measured with an extensometer placed in the frontal
face of the specimen. The results showed that the average of relative error between the
measurement of the longitude of the crack in the sample and the measurement obtained by
the compliance method is less than 2,5%. A size effect on longitudinal directional tension
properties and CL orientation fracture toughness were statistically proven. Also an empirical
scaling relation was determined to correct the effect of size between both miniature and

standard specimens to know the fracture toughness in the short direction



Introduccién

.  INTRODUCCION

El transporte de hidrocarburos, en especial de gas amargo, se realiza por medio de tuberias
fabricadas a partir de un acero ductil previamente laminado en caliente hasta el espesor
deseado. En el servicio se presenta una interaccion quimica entre el fluido y el medio de
transporte cuando reacciona el acido sulfhidrico y el acero en presencia de agua. Uno de los
productos de esta reaccién es el hidrogeno, que se difunde a través del acero y se colecta en
las inclusiones no metalicas. Las altas presiones que produce el hidrégeno en la interfase de
la inclusion no metdlica y el metal generan grietas internas conocidas como delaminaciones,
que se propagan tanto en la direccién longitudinal como en la direccién circunferencial del
tubo. La susceptibilidad del acero al agrietamiento por hidrogeno es influenciada por la forma
y distribucion de las inclusiones no metalicas y las segregaciones metalicas!"??!. Cuando se
detectan este tipo de grietas es necesario evaluar la aptitud para el servicio del tubo dafiado,
lo que se hace por medio de la mecanica de fractura; ésta nos permite conocer la resistencia
residual y la vida remanente del tubo ante la presencia de la grieta.

La evaluacién por mecanica de fractura de la severidad de grietas radiales en tuberias
sometidas a presion interna, requiere del conocimiento de la tenacidad a la fractura en las
orientaciones donde se presentan estos dafios. La tenacidad a la fractura se define como la
capacidad del material para resistir la fractura y depende de la geometria del espécimen,
carga y propiedades del material. Existen varios procedimientos de prueba para determinar
la tenacidad a la fractura en materiales metalicos. El procedimiento consiste en tener una
probeta de dimensiones conocidas, la cual se preagrieta por fatiga para tener un radio
suficientemente agudo en la punta de la grieta. Posteriormente se aplica la carga hasta que
haya un crecimiento de la grieta, obteniéndose una gréafica de la curva de carga contra el
desplazamiento de la abertura de la grieta, el area debajo de esta curva representa el trabajo
0 energia necesaria para fracturar el espécimen. Lo comun en todos los procedimientos de
prueba es que el tamano del espécimen sea lo suficientemente grande para obtener
resultados dependientes unicamente de las propiedades del material y no de la geometria o
del tamafio del espécimen. El requerimiento de tamafio minimo generalmente se expresa
como la razon de la tenacidad a la fractura a la resistencia de fluencia, multiplicada por

alguna constante, esto es:

MKc/oo. (1
Donde:

M= Constante

1 ESIQIE-IPN



Introduccién

Kc= Tenacidad a la fractura

oo = Resistencia de fluencia

La razén para este requerimiento es lograr que la deformacion plastica se limite a una zona
pequefa en la punta de la grieta, de tal forma que la aplicacién del criterio de fractura sea
valido. Esta condicién es generalmente conocida como fluencia a pequefia escala en
comparacion de la fluencia a gran escala. Bajo condiciones de fluencia a gran escala las
fronteras del espécimen (efectos de borde) afectan el campo de esfuerzos en la punta de la
grieta, relajando el nivel de triaxialidad de esfuerzos e incrementando aparentemente la
tenacidad a la fractura. A este fendbmeno se le conoce como el efecto de constriccion
plastica, que fue reconocido primero por Irwin.

Los problemas que se presentan con los requerimientos del tamafio son generalmente
grandes en materiales de baja resistencia debido a la alta tenacidad a la fractura y, por
consiguiente, el tamafio minimo de probeta requerido para la prueba puede ser demasiado
grande. Por ejemplo, en un acero templado y revenido el espesor requerido es de 1,65 mm
mientras que para un acero estructural es 2100 mm. Adicionalmente, el tamafio del
espécimen es limitado por la geometria del cuerpo del que se extraera la muestra. Este
problema es especialmente grave en el caso de los tubos de conduccion de hidrocarburos,
donde para obtener la tenacidad a la fractura en la direccién corta transversal (R-C)' y la
direccién corta longitudinal (R-L), que son las direcciones con las dimensiones mas
pequefias del tubo, el tamafio del espécimen es mucho menor que el requerido por los
estandares de prueba. Debido a lo anterior, las pruebas de especimenes cuyos resultados
se saben validos en las direcciones donde no hay limitaciones para obtenerlos, son
impracticas o imposibles en las direcciones cortas. Por lo tanto, los especiimenes pequefos
tienen que ser probados para obtener una idea de la tenacidad a la fractura en esas
direcciones, como se ilustra en la figura 1. Sin embargo, esto trae como consecuencia el
problema de obtener resultados validos e independientes de la geometria con tales probetas

miniatura.

' Las letras R,L,C denota las direcciones radial, longitudinal y circunferencial respectivamente. Se
requiere dos letras para indicar la orientaciéon de una probeta de mecanica de fractura, la primera letra
indica la direccion de los esfuerzos, que es siempre perpendicular al plano de la grieta, la segunda
letra denota la direccion de la propagacioén de la grieta.
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Figura 1.- Representacion esquematica de la disponibilidad de material para la obtencion de probetas
compactas de tension estandar para la prueba de tenacidad a la fractura.

En resumen, los problemas se reducen a dos casos. Por los valores de las propiedades
mecanicas del acero API5SL, se requiere de un espesor muy grande de probeta y las
limitaciones dimensionales por falta de material en el tubo impiden obtener una probeta
normalizada. En el primer caso, se han realizados estudios para corregir la limitante del
espesor de las diferentes geometrias de probeta mediante la utilizacién de parametros de

587 En el segundo caso, investigaciones realizadas en probetas miniatura han

constriccion
encontrado®?! que si se modifica la geometria de la muesca de las probetas para
incrementar triaxialidad, se puede determinar la tenacidad a la fractura. Otro estudio!'”
muestra que los resultados experimentales de las pruebas dinamicas tipo Charpy miniatura,
se pueden adaptar a una curva de resistencia a la fractura, o bien, se pueda escalar los
valores caracteristicos de las pruebas de tamafio miniatura a partir de la energia total de
fractura y la energia consumida hasta la maxima carga. Otras investigaciones determinan los
parametros caracteristicos de un modelo de micromecanica, conocido como modelo de
Gurson!"""? a partir de probetas de tensién miniatura o probetas tipo Charpy miniatura. Con
estos parametros se predice por medio del método de elementos finitos, la curva JR como si
fueran probetas normalizadas.

Una alternativa diferente a las anteriores consiste en determinar la tenacidad a la fractura
mediante la curva R™!, e introducir el efecto de la geometria y del tamafio utilizando el
concepto de similitud!*'®. El concepto establece que una propiedad medida en probetas de
tamario diferente puede definirse en términos de dos funciones escalares Fi(x,y,z) y F»
(x',y',2), la funcién F; es similar a la funcion F4, con tal que la razén sea constante, Fo/F;=KE,

llamada factor de escala para la funcién F,'". En fenémenos de fractura la funcién que mejor
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a 141518 Pgara realizar un analisis de similitud

describe el factor de escala es la ley de potenci
es necesario comparar los valores de tenacidad medidos en la probeta miniatura con los
medidos en probetas de tamafo estandar. La regla basica que debe de seguirse en el
escalamiento es que cualquier propiedad que describa la probeta miniatura deben de tener

una relacion con la propiedad en la probeta estandar que se describa por:

Pm=B X Ps (2)
Donde:
P, = Propiedad de la probeta miniatura
Ps = Propiedad de la probeta estandar

= Factor de escala

La hipotesis de este trabajo de investigacion consiste en que se puede disefar una prueba
en la que se utilice una probeta con un tamafo limitado, cuyos resultados puedan convertirse
mediante una correlacién en resultados validos en la dimension real. Al demostrar esto, el
objetivo principal es determinar la tenacidad a la fractura en las direcciones cortas de un tubo
de acero API 5L. Para lograr este fin se disefiaron pruebas en probetas miniaturas para
evaluar las propiedades en tension y de mecanica de fractura en las distintas orientaciones
del tubo. Las propiedades de mecanica de fractura se evaluaron a través de la obtencion de
las curvas CTOD-R por el método de una sola probeta, para el cual fue necesario primero
conocer los coeficientes de la complianza. Una vez conocidas las propiedades en probetas
miniatura y estandarizadas, se analiz6 el efecto de tamafio de probeta en la tenacidad a la

fractura y se establecié una relacion de escalamiento.
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. ANTECEDENTES

2.1 Especificaciones los aceros API-5L para tuberia

2.1.1 Fabricacién

El instituto norteamericano del petréleo (American Petroleum Institute, API por sus siglas en
inglés), denomina a los tubos que se utilizan para transportar gas como 5L, clasificandose en
varios grados; A25, A, B, X42, X52, X56, X60, X65, X70°. La fabricacién de un tubo de acero
API 5L, basicamente consta de tres pasos!'®?” ilustrados en la figura 2. Primero: Se parte de
un planchon laminado en caliente hasta el espesor deseado. Segundo: La placa es doblada
para formar una "U", y después cerrarla por medio de un conformado continuo hasta formar
una "O". Tercero: El tubo ya formado se expande en frio. Existen diferentes procesos de
unién, que en esencia se dividen en dos grandes grupos: tubos sin costuras y tubos con
costura. El primer grupo consiste en formar el tubo sin la ayuda de algun proceso de
soldadura. El segundo grupo utiliza la soldadura para formar el tubo y puede ser con o sin la

aplicacion de metal de aporte y con o sin el empleo de presién, figura 3.

/ v / Microestructura
/ L/ e de laminacion en
Lo Y Vi caliente
| P —

-
Microestfuctura de =
colada _—
Direccién de laminacién

Forma de “U”
(a) (b)

/_ Cordon de soldadura

Formado en “O” Expansion en frio “E”
(c) (d)

Figura 2. Procesos de fabricacion de tuberias API 5L.

2 Laletra A o X seguido por dos digitos que especifican la resistencia a la fluencia minima en ksi. Las letras A o
B no incluye ninguna referencia a la resistencia minima.
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Inicio

Tubos sin Tubos con
Costura Costura

Soldadura de Arco Sumergido
Soldadura de Arco Metalico con
Gas

Si
/Soldadura Eléctrica \< A Presion

N _

No

\/ Fin \‘L

A

Figura 3. Diagrama esquematico de la forma de soldar los tubos de API 5L
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La composicion quimica requerida del acero utilizado en la fabricacion de la tuberia dada en

la siguiente tabla:

Tabla I. Composicion guimica del acero para tuberia.

Elemento GradoX52 |  Grado X60
Porcentaje (%omax.)
C 0,28 0.26
Mn 1,25 1.35
S 0,030 0,030
P 0,030 0,030

2.1.3 Contenido de inclusiones

El contenido de inclusiones permitido en el acero para tuberia es el siguiente:

Tipo A: 0,5 max. serie fina, 0 en la serie gruesa
Tipo B: 1,0 max. serie fina, 0 en la serie gruesa
Tipo C: 0,5 max. serie fina, 0 en la serie gruesa

Tipo D: 1,5 max. serie fina, 0,5 max. serie gruesa

2.1.4 Microestructura

Los tubos API 5L debe presentar la siguiente microestructura constituida de grano fino,

tratado térmicamente en las condiciones especificadas en la siguiente tabla:

Tabla II. Tratamientos térmicos y microestructura requerida

en los tubos API 5L.

Grado Tuberias con costura Tuberias sin costuras

X-52 Laminacién controlada Normalizada o temple y revenido

X-60 Laminacién controlada y/o enfriamiento Temple y revenido
acelerado

ESIQIE-IPN
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2.2 Propiedades mecanicas de los aceros API 5L

2.2.1 Propiedades en tension

Las pruebas de tension se realizan de acuerdo a la norma ASTM E 8M?" y sirven para
determinar las propiedades en tension como la resistencia a la fluencia (oy), la resistencia a
la traccidon (ocuts), el punto de ruptura del material (o), asi como la reduccion de area. El
procedimiento en general se realiza a temperatura ambiente, aplicando la carga de traccion
lentamente hasta la ruptura del material. El acero suministrado para fabricar los tubos debe
de cumplir con las propiedades indicadas en la tabla Ill. Ademas, la resistencia ultima y la
resistencia de fluencia no deben ser mayores de 103 MPa del minimo establecido, y la razén

limite elastico - resistencia ultima no debe ser mayor de 0,93.

Tabla lll. Valores de las propiedades mecénicas en tension.

Resistencia a la fluencia Resistencia ultima
Grado Minima Minima
PSI MPa PSI MPa
X52 52 000 358 66 000 455
X60 60 000 413 75 000 517

2.2.2 Propiedades de impacto

Las pruebas de impacto son utilizadas para determinar la energia absorbida en la fractura de
un material. Esto es importante porque un material puede comportarse como un material
ductil o fragil dependiendo del ambiente, microestructura y cargas aplicadas en el material.
Por lo tanto, es importante determinar la temperatura de transicion entre una fractura fragil y
una ductil. La determinacion correcta de la temperatura de transicion es importante para
evitar situaciones en las cuales la temperatura de transicion sea la misma con la temperatura
de servicio de la estructura o componente. La principal desventaja que tiene la prueba de
impacto es que sus resultados son dificiles de usar en el disefio porque la energia absorbida
no se mide en términos del nivel de esfuerzos y no hay una correlacién con el tamafo del

defecto.

Para el acero APl 5L se debe efectuar las pruebas de impacto Charpy "V", tanto en metal

base, como en soldadura y linea de fusion. La ubicacion de las probetas de impacto debe de
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estar entre la superficie externa y el centro, cuando el espesor de la muestra lo permita, en
caso contrario, a través de todo el espesor de pared.
Los valores de la temperatura de prueba y la energia absorbida deben ser como minimo los

que se indica en la tabla siguiente:

Tabla IV. Valores minimos de temperatura de prueba y energia absorbida.

Temperatura | Probeta | Energia Absorbida minima por | Energia Absorbida minima.
de la prueba (mm) probeta individual (Joules) Promedio de 3 probetas
en °C (Joules)
-10,0 10x10 22 26

2.2.3 Tenacidad a la fractura

La prueba de desgarramiento por caida de peso (DWTT) es muy similar a la prueba Charpy,
excepto que las dimensiones de las probetas son muy grandes. Este método utiliza
especimenes de flexion en tres puntos, que son impactados por un péndulo en caida libre.
Las dimensiones tipicas de las probetas se dan en la figura 4. La energia de impacto se mide
de una manera semejante a la prueba Charpy, con la diferencia de que los especimenes son
impactados por masas en caida libre mucho mayores que en las probetas Charpy, ya que la
energia necesaria para fracturar el espécimen es mucho mayor, requiriendo una maquina de

prueba que pueda dar la energia necesaria para fracturar la probeta.

Figura 4. Probeta tipica para una prueba de desgarramiento por caida de peso (DWTT).
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Esta prueba cuantifica la tenacidad a través de la apariencia de la superficie de fractura,
también determina la regién de transicion ductil-fragil y la temperatura de nula ductilidad. El
porcentaje de “desgarramiento” en la superficie de fractura, se reporta cuando la asi llamada
fractura por desgarramiento es por coalescencia de microhuecos. En forma similar a la
prueba Charpy, esta prueba no da informacion acerca del esfuerzo de fractura o el tamafio
de grieta critico que pueda tener un componente estructural.

Esta prueba se realiza en tuberias con diametros y espesores especificados en la tabla V y

los requisitos y condiciones de prueba se dan en la tabla VI.

Tabla V. Valores de los didmetros y espesores de los tubos a ensayar.

Pruebas de desgarramiento por caida de peso (DWTT)

@ Tuberia mm (pulg.) Espesor de pared mm (pulg.).
>508(20) Cualquier espesor
<508 (20) >12,7 (0.5)

Tabla VI. Requisitos y condiciones para la prueba de desgarramiento
por caida de peso.

Temperatura de prueba °C Area de Fractura Ductil por Ensayo
% Minimo
-10,0 85
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2.3 Problemas de los tubos de aceros API-5L en medios amargos

2.3.1 Agrietamiento en direcciones cortas en tubos

Los problemas que presentan los tubos de acero API 5L son: agrietamiento inducido por
hidrogeno, agrietamiento bajo esfuerzos por sulfuros y agrietamiento por hidrégeno en
soldaduras. La caracteristica de estas formas de agrietamiento es que las grietas se orientan
paralelamente al plano de laminacién, que esta asociado con las inclusiones y bandas de

segregacion. Tipicamente, la punta de la grieta esta en la direccion corta del tubo.

2.3.1.1 Agrietamiento inducido por hidrégeno

El agrietamiento inducido por hidrogeno (AlH), se encuentra principalmente en aceros de
baja resistencia, tipicamente con resistencia a la tensién menores que 550 MPa (80 ksi)2.
Este tipo de dafo comienza con una reaccion entre el acero y el acido sulfhidrico (H.S) en
presencia de agua, formandose hidrogeno atdomico, éste se difunde a través del acero,
colectdndose en los defectos internos donde éste se combina para formar hidrogeno

molecular. Ver figura 5.

2Fe +H,S—> 2FeS + 2H * + 2 eaccién anddica

HY 2 HT + 2 = - 2H ) 0 reaccion catodica
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Figura 5. Difusion del hidrogeno atémico en el acero.

Los defectos internos pueden ser zonas de alta dureza de productos de transformacién de
baja temperatura o laminaciones. Sin embargo, las inclusiones de sulfuro de manganeso son
los sitios principales para que esto ocurra. Estas inclusiones tienden a elongarse durante la
manufactura del tubo y cuando el gas de hidrégeno se acumula en la punta de la inclusion se
genera altas presiones que daran como resultado grietas internas conocidas como
delaminaciones o ampollas Estas se presentan en tuberias expuestos a medios amargos'??,
figura 6.

Una manera de controlar el AIH es dentro del proceso del acero que se utiliza para fabricar
los tubos, controlando la forma de las inclusiones de sulfuro; quiza, la mejor manera para
minimizar la tendencia hacia el AlH en aceros. La adicion de calcio o tierras raras en el acero
hace los sulfuros esféricos y, debido a su dureza, permanecen esféricas después del
procesamiento?. La reduccién del contenido de azufre o la adiciéon de cobre al menos del
0.25% son benéficas, pues el primero reduce la formacion de inclusiones de sulfuro de
manganeso Y el segundo reduce la penetracion del hidrégeno. La adicién de cobre hasta un

1.7% incrementa el punto de fluencia y disminuye la temperatura de transicion ductil-fragil,
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pero a mayor contenido de cobre, alrededor del 2%, eleva la temperatura de transicion

porque se precipita el cobre durante el enfriamiento después de laminado en caliente!®.

2.3.1.2 Agrietamiento bajo esfuerzos por sulfuros

El agrietamiento bajo esfuerzo por sulfuro (AES) puede ocurrir cuando el H,S esta presente

en el gas amargo sometido a una presion interna dentro del tubo y en contacto con el acero.

El AES es un fendmeno de fragilizaciéon en el cual la falla puede ocurrir con esfuerzos que se

encuentran por debajo de la resistencia de fluencia del material. Para que el SSC se

presente es necesario que se retinan las siguientes tres condiciones!®:

a) Que exista un esfuerzo de tension superficial, recordando que el esfuerzo de tensién
puede ser residual o aplicado.

b) Que el material utilizado sea susceptible

c) Que exista un agente fragilizante - en el caso del AES, el acido sulfhidrico debe de estar
presente en el ambiente.

El AES es basicamente un fendmeno de fragilizacion por hidrégeno. El hidrogeno es

generado en la superficie del acero a partir de una reaccién de corrosion. El hierro reacciona

con el H,S para formar sulfuro de hierro e hidrégeno. Este hidrégeno es generado en forma

atémica en la superficie del acero, donde puede combinarse para formar hidrégeno

molecular y salir a la superficie como burbuja o difundirse dentro del acero, figura 6. Este

ultimo proceso puede también producir fragilizacion. El acido sulfhidrico evita la

recombinacién del hidrégeno y por consiguiente promueve la entrada del hidrégeno atémico

dentro del acero. Es importante notar que el agua debe estar presente para que este

mecanismo ocurra, de lo contrario, el AES no se lleva a cabo, porque es requerida la

ionizacion del acido sulfhidrico.
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Agrietamiento inducido por hidrégeno

= % =

c) d)

Agrietamiento bajo esfuerzo por sulfuros

Figura 6. Configuracion esquematica de dafio en serviciol?’l; a) Ampollas y grietas rectas,
b) Agrietamiento escalonado, c) y d) SSC.

2.3.1.3 Agrietamiento por hidrégeno en soldadura

El agrietamiento por hidrogeno en soldadura se presenta en la zona afectada por el calor
(ZAC) del metal base y corre paralelo a la linea de fusién. Ya que el agrietamiento por
hidrogeno puede ocurrir horas o dias después de soldado, también se conoce como
agrietamiento retardado. Los parametros que controlan este tipo de agrietamiento son:
hidrogeno disuelto, esfuerzos de tensién y microestructura de baja ductilidad, como la
martensital®®?". El hidrégeno puede ser proporcionado por la contaminacion de las partes a
soldar con aceite, grasa y humedad o por la atmdsfera del arco protector, pues se utiliza un
electrodo recubierto con fundente. Hay dos tipos generales de recubrimiento de electrodos:
uno que tiene aglomerantes tipo celulosa que contiene hidréogeno y el otro libre de celulosa
que casi no contiene hidrogeno. Esto no quiere decir que el ultimo tipo de electrodo no
proporciona hidrogeno, ya que puede ocurrir que el electrodo sea expuesto al aire con alta

humedad relativa en un tiempo relativamente corto, 2 6 4 horas®®.

La humedad o los compuestos de hidrégeno son disociados por la temperatura del arco
resultando hidrégeno atomico, que es facilmente disuelto en el material de aporte. También
el vapor de agua puede disolverse directamente en el acero fundido con muy poca

disociacion. La solubilidad del hidrogeno y vapor de agua en el acero disminuyen
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abruptamente (de 4 a 1 para el hidrégeno) cuando la fase fundida se enfria. Una disminucion
adicional de la solubilidad del hidrogeno ocurre cuando la austenita se transforma en ferrita o
en martensita, que dependera del contenido de los elementos aleantes y de la rapidez de
enfriamiento. La abrupta caida de la solubilidad del hidrogeno acompafiado por cambios de
volumen debido a la transformacion de fase puede inducir esfuerzos internos significativos.
Este estado de esfuerzos puede generar grietas que no se forman inmediatamente, sino
después de una inspeccion final, porque la austenita retenida se transforma isotérmicamente
a martensita y el exceso de hidrégeno se precipita en las regiones de mayor deformacion

donde la transformacion tiene lugar.

2.3.2 Fatiga

Esta forma de agrietamiento, la fatiga, se da cuando un numero suficiente de ciclos de
presion en el tubo inicia una grieta en sitios preferenciales como los defectos superficiales o
concentradores de esfuerzos®’.La fatiga se define como el agrietamiento permanente,
progresivo y localizado que ocurre en un material sujeto a esfuerzos y deformaciones ciclicas
fluctuantes, teniendo un valor maximo menor a la resistencia a la tension del material. El
resultado de estos esfuerzos ciclicos es la formacion de una grieta que eventualmente se
propaga hasta que la pieza se fractura. La fatiga en las tuberias a presion se debe a los
grandes esfuerzos estaticos generados por la presién de los gases y liquidos que
transportan o por desalineacion de los componentes, asi como esfuerzos residuales durante
el soldado. La variacion ciclica de estos esfuerzos se debe a las vibraciones de equipos
asociados, pulsaciones de un compresor o ciclos térmicos ®°. La fatiga necesita de tres
condiciones para que ocurra: (1) un esfuerzo de tension suficientemente alto pero menor que
la resistencia ultima del material, (2) esfuerzos fluctuantes o ciclicos superiores al limite de
fatiga (3) un nimero suficiente de ciclos de carga *°.

Una forma de evaluar la fatiga es por el método de la mecanica de fractura, que permite
obtener informacion acerca de la propagacion de grietas por fatiga (PGF) Este método
considera que la fatiga se propaga a partir de un defecto del material y predice el tiempo
invertido en el crecimiento del defecto a un tamano final, el cual puede ser, por ejemplo, el
tamafio critico para la propagacion inestable o el tamafio que puede ser detectado mediante
inspeccién en servicio, ver figura 7. Actualmente es aceptado que la PGF ocurre en tres
etapas 283"

e ETAPA | - Nucleacion y crecimiento lento
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e ETAPA Il - Propagacion rapida y falla final
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En las tres etapas, la rapidez de crecimiento de grieta esta en funcién del numero de ciclos

que depende de la magnitud de la variacién de los esfuerzos en la punta de la grieta,

definido por el factor de intensidad de esfuerzos (K), que se explicara mas adelante.

Log da/dN

Umbral

l

Fractura

AKTH KC

Figura 7. Comportamiento tipico de crecimiento de grietas por fatiga en metales.
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2.4 Mecéanica de fractura en tubos a presidn interna

2.4.1 Recipientes sometidos a presion

Los recipientes a presion comunmente tienen forma de esfera, cilindro, elipsoide o una
combinacién de éstas. En la practica, los recipientes estan compuestos de un cascarén
totalmente presurizado, asi como una abertura en la pared, junto con anillos de brida y
dispositivos de sujecion para conectar y asegurar piezas de acoplamiento. Los recipientes o
cascarones se denominan de membrana o pared delgada cuando se consideran formados
por una placa en la cual el espesor es pequefio comparado con las otras dimensiones. Esta
forma ofrece poca resistencia a la flexion perpendicular a su superficie por lo que la presion
interna debe ser mayor que la externa; si no, el cascarén puede fallar por colapso debido al
pandeo de su superficie®. En el caso de recipientes cilindricos de pared delgada y presion
interna, como las tuberias, los esfuerzos normales o4 y o, que actuan sobre las caras
laterales representan los esfuerzos de membrana. El esfuerzo principal o4 se denomina
esfuerzo circunferencial o esfuerzo tangencial; en forma similar, o, es el esfuerzo longitudinal

o esfuerzo axial, figura 8.

B!

Figura 8. Esfuerzos en un recipiente cilindrico con presion interna
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Para estimar ambos esfuerzos se utilizan las siguientes expresiones:

pr pr
_ _ 3
t 72t )

Donde p es la presion interna, r y t son el radio y el espesor del tubo respectivamente.

2.4.2 Aproximacién por mecanica de fractura lineal elastica

La mecanica de fractura es el analisis matematico con el cual se introduce el efecto de una
grieta en la resistencia de un cuerpo deformable, se determinan las maximas deformaciones
que pueda soportar y, bajo ciertas condiciones, el limite de vida de éste. Esto implica que se
pueden hacer consideraciones de disefo, seleccion de materiales, analisis de falla y
prediccién de vida remanente de materiales y componente estructurales, basandose en
conceptos de mecanica de fractura. Cuando el analisis se basa en un comportamiento lineal
elastico, es decir, cuando el tamafio de la zona plastica en la punta de la grieta es pequefio
se conoce como mecanica de fractura lineal elastica (MFLE). Cuando el tamafo de la zona
plastica se extiende a regiones que sobrepasen la longitud de la grieta, el analisis se

considera no lineal, por lo que se aplica la mecanica de fractura elastoplastica (MFEP)*°..

La mecanica de fractura busca responder las siguientes preguntas:
1)¢,Cual es la resistencia residual en funcion del tamafo de grieta?
2) ¢ Qué tamanio de grieta puede ser tolerado bajo una carga dada,?

3)¢,Cuanto tiempo tarda en ocurrir la fractura?

Irwin definid una rapidez de liberacion de energia, G, que es una medida de la energia

disponible para un incremento en la longitud de la grieta®®", expresado mediante:

G= (4)

Donde “a” es el tamafo de grieta, E el modulo de Young y c es el esfuerzo aplicado o
remoto. También propuso que la rapidez de liberaciéon de energia en un cuerpo agrietado

alcanza un valor critico que debe igualar a la energia consumida en la propagacion, indicado
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por R y es llamado resistencia al agrietamiento, para que la grieta se propague de manera

espontanea y a una velocidad tal que fuera imposible detenerla; es decir:

dW,
dA

Go=—s=2y=R (5)

Donde W; es el trabajo requerido para crear nuevas superficies, A es el area de la grieta. El
criterio de energia se puede representar graficamente en la forma en que la muestra la figura
9. Como la resistencia al crecimiento de grieta, R, es independiente del tamafo de grieta se

representa por una linea recta R = 2y.

GR

Inestabilidad

Longitud de grieta, a

Figura 9. Diagrama esquematico de la curva R.

Por otro lado, alrededor de la punta de una grieta existe un campo de esfuerzos cuya
magnitud depende de su posicion dada por las coordenadas polares (r,0). Por consiguiente,

el problema conlleva a determinar el valor del esfuerzo alrededor de la grieta.
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;(0) (6)

Irwin observé que para una posicién dada (r,6) la magnitud del esfuerzo depende del término

o~/7a . el cual definié como:

K =oc/na (7)

A K se le denominé el factor de intensidad de esfuerzo y se puede demostrar que

K2
T E

G (8)

Cuando G=R, K alcanza un valor critico K¢, que es una propiedad del material. Al valor de K¢
se le llama tenacidad a la fractura. Generalmente, el factor K es acompafado por un
subindice |, Il o lll, que representa los tres tipos de carga que una grieta puede experimentar,

respectivamente tension, deslizamiento y desgarre, ver figura 10.

GA S

=) Ve
| ]

Modo Il Modo Il
Modo | Deslizamiento Corte cizallante
Abertura de corte
tensil

Figura 10. Modos de carga en un material agrietado.
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Este resultado es de gran importancia para la aplicacion practica de la mecanica de fractura,
pues, habiendo establecido la ecuacién (7) se puede determinar la resistencia estatica de un
componente estructural agrietado (resistencia residual), la longitud de grieta critica y la
rapidez de crecimiento por fatiga. La idea basica de esta aproximacién consiste en suponer
que el crecimiento de grieta es determinado por el campo de esfuerzos en la punta
representado por K, figura 11. Por lo tanto el método para aplicar la mecanica de fractura
para cuantificar los efectos de las grietas sobre componentes estructurales consiste en
determinar los valores de Ky K¢ vy, a partir de éstos determinar tanto el esfuerzo minimo, el
esfuerzo de disefio o de trabajo del material de una pieza, asi como la vida o niUmero de

aplicaciones de carga que pueda soportar.

N1 - o o{a) -3l 3)
o, = cos 1-sen sen
T Txy 2TEr 2 2 2
A . )I:_L”_’ Ox o, = L;cr cos@j& + sen[gj sen[szeﬂ
I // ¢ T, = K, cos(ejsen(e] 003(39)
GRETA ’ b Y amr o (2)7 (2 2

Figura 11. Campo de esfuerzos alrededor de la punta de grieta

Por ejemplo, al aplicar estos conceptos a una tuberia que puede tener una grieta, ya sea en
la direccién circunferencial, longitudinal o radial, es necesario conocer el factor de intensidad
de esfuerzos para estimar la longitud de grieta critica y la presion maxima que puede
soportar el tubo. En el caso particular de una grieta longitudinal en un recipiente de pared
delgada, el factor de intensidad de esfuerzos para una grieta pasante a través del espesor de

longitud 2a esta dada port®?:

1

K =Mo, /mra = ptr[@ 1 .61‘1)1131} )
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Me es un factor de amplificacién de intensidad de esfuerzos derivado tedricamente por
Folias. El factor es necesario porque los bordes de la grieta se comban hacia fuera debido a

la presion interna, como se ilustra en la figura 12. De acuerdo a Folias el factor de

82
M; = 1+1.61F (10)

amplificacion es:

Figura 12. Comba del area agrietada de un recipiente presurizado que tiene una grieta longitudinal.

2.4.3 Aproximacién por mecanica de fractura elastoplastica (Jic)

2.4.3.1Integral J

La integral J es un parametro que caracteriza la fractura para materiales no lineales.
Idealizando la deformacion elastoplastica como elastica no lineal, Rice cimentd las bases
para extender la metodologia de la mecanica de la fractura mas alla de los limites de validez
de la MFLE. EIl concepto de la integral J se basa en un balance de energia en el contorno de
la punta de la grieta®®, figura 13.
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Elemento
diferencial de
area

Tracciones (T)

Funcién trayectoria
arbitraria (T7)

|
Grieta (a) J
g

Energia Trabajo efectuado Energia de

Disponible = por las tracciones - deformacion
dentro de la
trayectoria

Figura 13. Contorno alrededor de la punta de la grieta.

Este balance de energia se expresa de la siguiente manera:
J= j(Wdy Tdsj (11)
r

Donde T es la traccion sobre un elemento diferencial de superficie ds, a lo largo de la

“ n

trayectoria T, es la energia de deformacién almacenada en el cuerpo y W es el trabajo

efectuado, dado por:
W = ["ods, (12)

También J se puede representar de la siguiente forma:
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ou
J=—" 13
% (13)

Donde du es el cambio en la energia de deformacion por unidad de espesor correspondiente
a un incremento infinitesimal en la longitud de la grieta del cuerpo agrietado. Como el cambio
en la energia de deformacién es negativo, asi J es una cantidad positiva. El valor critico de J
correspondiente cantidad critica del modo | de crecimiento de grieta en un cuerpo agrietado,
es la cantidad de interés, Jic. J es equivalente a la rapidez de liberacion de energia, G. Por

consiguiente:

2
J=G= KE' en esfuerzo plano (14)

2
J=G= Ki'z en deformacién plana (15)
E(1-v*)

2.4.3.2 Desplazamiento de la abertura de la grieta (CTOD)

En el régimen ductil el desplazamiento de la abertura de la grieta, CTOD (por sus siglas en
inglés) o 3, es algunas veces utilizados para estimar la integridad de estructuras agrietadas,
donde J y & son equivalente. Se ha demostrado por estudios numéricos y analiticos la

relacion que existe entre ambos parametros, que se expresa como:
J=mo.d [16)

donde
m= Factor que depende del estado de esfuerzo

or = Esfuerzo de flujo

La ventaja de la aplicacion del CTOD como criterio de fractura es que el concepto de
abertura critica no esta limitado por condiciones de linealidad ni de plasticidad restringida,
sino que puede extenderse a condiciones de plasticidad generalizada. De la misma manera,
el CTODc también puede aplicarse en grietas cortas y en materiales de alta tenacidad. La
mecanica de fractura es aplicable cuando la plasticidad en la punta de la grieta es pequefa.
En materiales tenaces donde una considerable zona plastica es creada delante de la grieta,

Wells propuso que la extension inestable de una grieta ocurre a un valor critico del
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desplazamiento local cerca de la punta, el desplazamiento de la abertura de la grieta (0) se
muestra en la figura 14. Se supone que el valor critico es el mismo en una estructura real
que en un espécimen de espesor similar. El CTOD es una medida de esta zona plastica.
Esta aproximacion y la mecanica de fractura lineal elastica son muy similares cuando la zona

plastica es pequenfa.

Figura 14. El desplazamiento de la abertura de la grieta en la punta de la grieta

2.4.4 Constriccion plastica

La constriccion es una caracteristica estructural que inhibe el flujo plastico y causa una
mayor triaxialidad de los esfuerzos. Por consiguiente, promueve la fractura porque la entrada
de trabajo externo, por ejemplo medido por J, sera en menor parte disipado por deformacion
plastica pero estara disponible para aumentar el dafio y la degradacion del material. Alta
constriccion en la punta de la grieta se presenta en cuerpos agrietados bajo cargas de flexion
predominantemente. Baja constriccion generalmente se manifiesta en mayor deformacion
plastica en la punta de la grieta y alta tenacidad a la fractura®.

En la mayoria de los casos, los especimenes ASTM estandarizados mantienen alta
constriccion incluso a altos niveles de carga. Las normas ASTM requieren que el espesor
sea suficiente para asegurar predominantemente condiciones de deformacién plana en la
punta de la grieta y una profundidad de grieta de al menos la mitad del ancho del espécimen.
Con ciertas limitaciones en el nivel de carga y crecimiento de grieta, estas restricciones

aseguran condiciones para la existencia de alta constriccion para la fractura.
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2.4.5 Determinacion de la tenacidad a la fractura

2.45.1Kc

Cuando un material se comporta de una forma lineal elastica antes de la falla, tal que la zona
plastica alrededor de la punta de una grieta es pequena en comparacién a las dimensiones
del espécimen, el valor critico del factor de intensidad de esfuerzos, K, puede ser un
parametro apropiado de fractura. El procedimiento se encuentra delineado en la norma
ASTM E 3993 El procedimiento es cargar hasta la fractura una probeta normalizada
preagrietada por fatiga a partir de una entalla. Durante la prueba se registra la carga y el
desplazamiento de abertura de la entalla para determinar el K¢ si la prueba cumple con los
requerimientos de validez de la norma. La norma permite cuatro geometrias que son:
compacta, de flexion, en forma de arco y en forma de disco, siendo las dos primeras las mas

utilizadas, ver la figura 15.

‘ 1.25W ‘

3 1 w -
%,
(b) z
2.1W

Figura 15. Geometria de las probetas para realizar una prueba Kic,
a) compacta de tension, b) flexién en 3 puntos.

Cuando una probeta es cargada hasta la falla, se registran la carga y el desplazamiento. En
la figura 16" se muestran tres tipos de curvas cargas desplazamiento.. La carga critica, Pq

se define de diferentes formas, dependiendo del tipo de curva. Se debe construir una linea
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secante del 5% (una linea que inicia a partir del origen con una pendiente del 95% de la
pendiente original de la pendiente elastica), para determinar Ps. En el caso del
comportamiento tipo |, la curva carga desplazamiento es suave y se desvia ligeramente de la
linealidad antes de llegar a la P, Esta falta de linealidad puede ser causado por la
plasticidad o crecimiento de grieta subcritico. Para una curva tipo |, Pq = Ps. Con una curva
tipo Il, se presenta un pequeio crecimiento inestable (pop in) antes que la curva se desvie
de la linealidad por 5%. En este caso Pq se define en el “pop in”. Un comportamiento que
muestra el tipo Il significa que la probeta falla completamente antes que alcance el 5% de
falta de linealidad, en tal caso, Pq = Py

Carga

Pmax

pa=ps / Pmax

Pmax=Pa

Ps

95 %
de la
secante

95 %
de la
secante

TIPO 1l

TIPO | TIPOII

Desplazamiento

Figura 16. Tres tipos de comportamiento en una prueba Kic

La longitud de la grieta se debe medir desde la superficie de fractura y se define como el
promedio de tres mediciones espaciadas igualmente. Una vez que se obtienen la longitud de
grieta y Pq, se calcula una tenacidad a la fractura provisional a partir de las siguientes
relaciones:

Pa

_ a
Ka=pg oty (17)
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Donde f(a/W) es una funcion adimensional de a/W. El valor de Kq es un resultado valido de

Kic si cumple con todos los siguientes requerimientos:

a
0,45 < e 0,55 (18)
B,azZ.S[KQJ (19)
O-0
P. <110P, (20)

2452 Jc

Los procedimientos para realizar una prueba J,c estan dados en la norma ASTM E 813, De
una manera analoga a la prueba Kic se parte de una probeta preagrietada por fatiga a partir
de una entalla, figura 17. Sin embargo, la forma de realizar la prueba es diferente. Existen
dos métodos; el de multiples probetas y el de una sola probeta. En el primer método se
maquinan una serie de probetas nominalmente idénticas y cada una de ellas son cargadas a
diferentes valores para posteriormente descargarlas. Algo de crecimiento estable ocurrira en
la mayoria de las probetas. Este crecimiento estable se determina por medio de un tefiido

térmico o agrietado por fatiga.

T T
I I
I I
I I
I I
1 1
0,275 W
o

/™ 025 W
W/

0,6 W

Figura 17. Geometria de la probeta compacta para realizar una prueba Jic
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El segundo método es el de la probeta unica, que es la técnica de complianza para medir la
longitud de grieta. La complianza es uno de los métodos para obtener una curva J-R o 3-R
de una manera automatica mediante la utilizacion de un software especifico. Sin embargo,
para poder utilizar el programa se requiere del conocimiento de la funcion complianza de la
probeta seleccionada para estimar la longitud de la grieta, utilizando la pendiente de
descarga de la curva carga versus desplazamiento de la abertura de la grieta *>*, figura 18.
En otras palabras, la funcion complianza es una expresion matematica que relaciona la
longitud de grieta con el desplazamiento de la abertura de la probeta. Esta funcién se obtiene
matematicamente ¥ o realizando pruebas de propagacién de grietas por fatiga *”! 0. Existen
expresiones para diferentes probetas, incluida las compactas de tension % y probetas

miniatura*’'de flexién en tres puntos.

!

Pendiente de
los ciclos de
descarga

Carga

\/

Desplazamiento

Figura 18. Método de complianza de descarga para medir
el crecimiento de la grieta.

Para estimar J la norma divide dos componentes, una elastica y una plastica, es decir:
'J = Jeléstica + Jpléstica (21 )
Donde:

K2(1-v2)

Jo = 22
elastica E ( )
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2A
Jpléstica = m (23)

El valor de Jq se puede determinar a partir de la figura 19, que es un valor provisional de Jc.
Las lineas de exclusion son dibujadas a valores de extension de grieta (Aa) de 0,15y 1,5
mm. Estas curvas tienen una pendiente de 2cf, donde of es el esfuerzo de flujo, definido
como el promedio del de cedencia y resistencia ultima. La pendiente de la linea de exclusién
corresponde aproximadamente a la componente de extension de grieta que es debido a su

abombamiento. El valor maximo de J. se define como una linea horizontal de exclusién.

J =0 (24)

Todos los datos ubicados dentro de los limites de exclusion se determinan por una ley de

potencia
J=C,(Aa)> (25)

La Jq se define como la interseccion entre la ecuacién anterior y 0,2 mm de la linea de

desplazamiento. Jq = Jic si el requerimiento del tamafo es satisfecho; es decir:

. 25,

0 =

B,b

0
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J (kJ/mz) Linea de 1.5 mm

Linea de 0.15 mm

Linea de plasticidad
J=2c0Aa

Linea de mejor
ajuste de J

Linea de desplazamiento
0.2 mm

region
de datos
no

validos

region
de datos
no
validos

Aaméx

- Aa (mm)

Figura 19. Determinacién de Jq a partir de una curva J-R.

2.45.38c

Las normas para determinar el desplazamiento de la abertura de la grieta son: BS 5762!*",
ASTM E 12901y |a ASTM E 1820 El desplazamiento de la abertura de la grieta en la
punta de la grieta (V), se obtiene a partir de las mediciones del desplazamiento de la
abertura en la linea de carga o en la cara frontal del espécimen. Este desplazamiento es
medido con un extensémetro. La grafica resultante es una curva de fuerza contra el
desplazamiento de la abertura de la grieta, figura 20. En esta figura se muestran los
diferentes tipos de comportamiento que dependen de las extensiones de la grieta. El valor
de CTOD correspondera a 6c cuando la grieta se propaga inestablemente con poco o
insignificante crecimiento estable de la grieta (curvas a y b); &y cuando la grieta se propaga
inestablemente con una pequena extension previa de crecimiento estable de grieta(curvas c
y d); 6 cuando el comportamiento es totalmente plastico (curva e). Para calcular el CTOD se

utilizan la siguiente expresion:

_ K (1-v*) N [r,(W-a,)lV,, (27)
@) 2GOE [rp(W —ao)+a0 +Z
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Pm

Ve

Fuerza, P

vl v Lol Lw] [ w |

Desplazamiento de la punta de la grieta, Vg

Figura 20. Diferentes tipos de comportamiento de fuerza contra el desplazamiento

de la abertura de la grieta medida con el extensémetro.

La norma E 1820"% utiliza un procedimiento muy parecido a la norma E 813®* para
determinar Jc, es decir, el método de multiple probetas y el método de probeta unica. En el
ultimo método se obtiene una curva de resistencia a partir de ciclos de carga y descarga, la

longitud de la grieta se obtiene por el método de la complianza.

La curva de resistencia o la curva 6-R es muy parecida al de la figura 19, pero en vez de ser
el parametro J, debe ser 8. En la figura 20 se muestra una curva tipica de 3-R. De una
manera analoga a la prueba de J, el valor de 64 se obtiene de la interseccion entre la linea
de ajuste de la ley de potencia y la linea de desplazamiento 0,2 mm; dq = Jc, Si el

requerimiento de una probeta valida se satisface:

bg > 35 8q
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Figura 21. Determinacion de &q a partir de una curva 8-R.

Lineade 1.5 mm

Linea de 0.15 mm

Linea de plasticidad
3=2cpAa

Linea de mejor
ajuste de &

Linea de desplazamiento
0.2 mm

region
de datos

region
de datos

no no
validos validos

Aaméx

0,15 mm 1,5 mm
- Aa (mm)

Antecedentes

Los tres parametros de mecanica de fractura descritos anteriormente, se relacionan tal como

se muestra en la figura 22.
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J=mo.0

SIC ch = \/EIGOSw K'C

Figura 22. Relaciones entre los tres parametros de la mecanica de fractura

2.4.5.47Zona stretch

Otro método desarrollado por lo japoneses para determinar la tenacidad a la fractura (Jic,
dic), linea de plasticidad y el inicio de crecimiento de grieta, se conoce como la zona de
estiramiento o stretch*. Cuando se aplica una fuerza a una probeta de mecanica de
fractura, la punta de la grieta comienza achatarse por deformacion plastica a lo largo de

lineas de deslizamiento cortante, aproximadamente de 45°. La region de transiciéon entre el
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final de la zona de pregrieta por fatiga y la zona de crecimiento de grieta estable es conocida

como la zona stretch, ver figura 23.

Direccion del crecimiento
de grieta

[

Aa=SZW-—&
/ Crecimiento estable

) de grieta
1/2CTOD /,

Pregrieta por fatiga

Figura 23. Region de transicion del perfil de la zona stretch subcritica

El inicio de crecimiento de grieta ocurre a un desplazamiento de abertura de grieta critico

dic, que esta relacionada geométricamente con la zona stretch

CTOD

Aa=SZW =
2tanp

(28)

Donde B es el angulo de la punta de la grieta deformada. Por otro lado, 3¢ esta relacionado

[45]

con J,c™™, expresado como sigue:

J=mgo.d (29)
Donde el or es el esfuerzo de flujo del material (promedio del esfuerzo de fluencia y
resistencia ultima) y m es el factor de constriccidn plastica, con valores tipicos en el intervalo
de 1 = m < 2,6 dependiendo del material y grado de constriccion. Para m=1 y p=45" se

obtiene:

J=2c.Aa (30)
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Esta es la ecuaciéon para la linea de plasticidad actualmente recomendada por la norma
ASTM E 1820 para la estimacion de Jic. El método de la zona stretch es mas preciso, pues
requiere el método de multiple probetas y la medicion por microscopia electrénica de barrido;
los valores de tenacidad a la fractura son mas pequenos que los obtenidos por la norma

[46

ASTM vy, por lo tanto, menos conservadores ! Por otro lado, la zona stretch tiene un valor

maximo de la probeta en el plano medio comparado con los bordes!*"..
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2.5 Factores que afectan la tenacidad a la fractura

Los factores que permiten modificar la tenacidad a la fractura son: espesor, ancho, tamafio,
temperatura, microestructura y tratamiento termomecanico. Los tres primeros tienen una
influencia sobre la tenacidad a la fractura porque alteran el estado de esfuerzos que se
presenta en la punta de una grieta de un espécimen. Esto es, los procesos de fractura son
controlados por los esfuerzos y deformaciones en la punta de la grieta y los estados de
esfuerzos triaxiales cercanos a la punta de la grieta del espécimen, figura 24. Por lo general,
son los parametros requeridos para dimensionar o disefiar una probeta. Los tres ultimos son
importantes porque dependiendo de las propiedades mecanicas, obtenidas principalmente
de la prueba de tension, se puede inferir el comportamiento del material y, por consiguiente,
la seleccion del método de prueba para determinar la tenacidad a la fractura, considerando
que es una propiedad del material cuando es independiente del tamafio, geometria y nivel de

carga para una microestructura y tratamiento termomecanico dado.

oy

07

Ox

Figura 24. Representacién esquematica de la variacion de los esfuerzos principales
a través del espesor de una probeta

2.5.1 Efecto del espesor y ancho de la probeta
El estado de esfuerzo en la punta de la grieta es afectada por el espesor y ancho del
espécimen utilizado para obtener la tenacidad a la fractura. Cuando el tamafo de la zona
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plastica en la punta de la grieta es pequefio, se induce un estado triaxial de esfuerzos alto
debido a la contraccion del espesor. En este caso, el espesor es grande y se supone que el
estado de esfuerzo en la punta de la grieta se acerca al estado de deformacion plana y, por
lo tanto, la tenacidad a la fractura es independiente del tamafio y geometria del espécimen.
Al parecer, cuando el ancho del espécimen se incrementa tiene el mismo efecto que
espesores grandes, es decir, que el tamafo de la zona plastica disminuye cuando se
incrementa el ancho!*®*?l. En materiales elastoplasticos el comportamiento observado difiere
dependiendo del método de prueba seleccionado (curva J-R o curva 6-R). Esta influencia se
manifiesta en los valores de tenacidad a la fractura y en la pendiente de las curvas, que
representa la resistencia al crecimiento de la grieta®®. Para la curva J-R, el valor de Jic y la
pendiente de la curva se incrementan cuando el espesor disminuye. En la curva 3-R el
espesor no tiene una influencia significativa en la tenacidad a la fractura (), pero

incrementa la pendiente de ésta curva®’

. El ancho del espécimen no tiene un efecto
significativo sobre la curva J-R. En la curva 8-R se da el efecto del ancho del espécimen,
pues a medida que se incrementa el ancho, el valor de la tenacidad a la fractura (d,c) y la

pendiente de la curva 8-R se incrementan®’.

2.5.2 Efecto del tamarfio de probeta

Otro parametro que permite modificar el estado de esfuerzos en la punta de la grieta es el
tamanfo del espécimen. En materiales que tienen un comportamiento elastico, la influencia
del tamano de probeta sobre la tenacidad a la fractura no es significativa, siempre y cuando
se mantenga el estado de deformacion plana y cumplan con el criterio del espesor de la
norma ASTM E-399%. Es bien conocido que la pérdida de constricciéon plastica en los
especimenes tiende a incrementar la tenacidad. En la fractura ductil, una mayor tenacidad
implica elevar la tenacidad a la fractura y pendiente de la curva J-R®", lo que indica que los
pequefios especimenes tienen menos triaxialidad que los mas grandes hechos del mismo
material. Sin embargo, el efecto del tamafo de probeta sobre la pendiente de la curva J-R
parecen contradictorios, pues otros investigadores han reportado un efecto contrario®. La
tendencia general es que hay un incremento de la pendiente de la curva J-R cuando

disminuye el tamafio del espécimen!®*>4%°],
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2.5.3 Efecto de latemperatura

La temperatura afecta las propiedades del material y, por lo tanto, la tenacidad a la fractura.
Sin embargo, se debe sefalar que es dificil o casi imposible conocer Unicamente el efecto de
la temperatura porque otros parametros también son afectados por los cambios de
temperatura. Un ejemplo es considerar el efecto del espesor. El material de una placa
relativamente delgada puede mostrar un comportamiento de alta tenacidad y esfuerzo plano
en la punta de la grieta a temperatura ambiente. A bajas temperaturas el mismo material
tendra un esfuerzo de fluencia bastante alto, dando como resultado que la zona plastica en
la punta de la grieta sea pequefia y, de esta manera, la placa mostrara un comportamiento
transitorio e incluso de deformacion plana. Ademas del efecto intrinseco de la temperatura
sobre la tenacidad, hay un efecto indirecto debido a la dependencia del esfuerzo de fluencia

con la temperatura®?.

2.5.4 Efecto del conformado mecénico

Es frecuentemente encontrar que las propiedades mecanicas de productos metélicos
trabajados, no son las mismas en todas las direcciones. La variacion de las propiedades
mecanicas con respecto a la orientacion se llama anisotropia. En metales son tipicos dos
tipos de anisotropia: textura de deformacion o anisotropia cristalografica y textura mecanica.
La primera resulta de la orientacion preferente del grano debido a una deformacién plastica
severa; La segunda, es debido a la alineacion preferente de discontinuidades, tales como
inclusiones, huecos, segregaciones y particulas de segunda fase en la direccion principal del
trabajado mecanico. La direccidon principal del trabajado se define como la direccion
longitudinal, esto es, el eje mas largo de una barra o la direccidon de laminado en una lamina
o placa. Deben también considerarse las otras dos direcciones; transversal y corta. La
direccion transversal es perpendicular a las direcciones longitudinal y corta. La direccion
corta es la dimension minima del producto, que es el espesor, ver figura 25. Se ha
encontrado que la resistencia a la fractura de un componente forjado puede mejorar
considerablemente cuando las lineas de flujo por el forjado se orientan paralelas a la
trayectoria al esfuerzo mayor y normal a la trayectoria de una grieta potencial. En general, la
tenacidad a la fractura es mayor en la direccidon transversal, intermedia en la direccion

longitudinal y menor en la direccién corta °°°7,
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Figura 25 Cédigo de orientacion del plano de la grieta.
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2.6 Teoriade modelos
2.6.1 Similitud

Un modelo es la representacion de un sistema real, en el que se pueden controlar
parametros importantes que definen su comportamiento. Al ser sélo una representacion,
resulta mas econdémico estudiar el comportamiento del sistema a través de un modelo, en el
que se infiere la respuesta al simular cambios en sus parametros. No obstante la ventajas de
la representacién, es necesario tener cuidado en su uso, ya que el desconocimiento de los
alcances del modelo o de la correcta representacién del sistema bajo analisis, puede
conducir a un manejo inadecuado con resultados sujetos a interpretaciones erréneas. Por
ello, es necesario aplicar una correcta formulacion teérica sobre el fenémeno que se esté
estudiando.

Para una adecuada representacion, los modelos deben considerar aspectos de similitud con
el sistema que estan representando. Estos aspectos son los siguientes ['"°®!:

a) Similitud geométrica.- Consiste en que todas las dimensiones del modelo estan
relacionadas a la correspondiente dimension del prototipo por un factor de escala constante
b) Similitud dinamica.- Debe existir una proporcionalidad entre las propiedades del
modelo y el sistema y su respuesta ante la aplicacion de fuerzas, de manera que los
resultados sean escalables del modelo hacia el sistema’®®.

c) Similitud cinematica.- Las velocidades en puntos equivalentes en el modelo y el

prototipo estan en la misma direccion y difieren por un factor de escala constante

2.6.2 Relacion entre el andlisis dimensional y similitud

Cuando se requiere establecer relaciones desconocidas entre las variables en un fenédmeno
fisico se utiliza el analisis dimensional, que se base en el teorema de Buckingham; Este
teorema establece que cuando una ecuacion es dimensionalmente homogénea se puede
reducir a un conjunto completo de productos adimensionales. Ademas, establece que si
existe una relacion unica @(x,y,z)=0 entre las n variables fisicas que involucran k
dimensiones fundamentales, también existe una relacion @’(n, nz, ms,... mhk) = 0 entre los (n-
k) productos adimensionales nq, np, ms,... Tnk integrado por las variables x,y,z. Esta ultima
parte es conocida como el teorema Pil®%¢"],

El analisis dimensional se aplica en el disefio de modelos y en la comprensién de fendmenos
que ocurren con cuerpos de diferentes tamafos. Por ejemplo, sea la ecuacion general del

prototipo:
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n, =f(n,, 7,7, ... ) (31)

Si las ©; son generales, adimensionales e independientes, entonces lo siguiente se puede

aplicar a cualquier sistema:
n, =H(n,, T, T, e , T, ) (32)
Podemos predecir 1T, a partir 7, mediante la siguiente expresion:

T f(m,,m,, e )

1

T :f(n

m

(33)
Ty s Thypseeeeess ,T)

2m?

Si 1 y mm tienen los mismos valores para el modelo como para el prototipo, entonces se
dice que son completamente similares, lo cual se expresa como; n1 = my, parai = 1,...,N.

Pero frecuentemente la similitud completa es dificil e incluso indeseable. EI modelo el cual
tiene alguna relajacion en las condiciones de similitud se le conoce como modelo
distorsionado. La similitud incompleta se da cuando ny = ny, para i = 1,...,k donde k < N.
Estas relajaciones en las relaciones entre dos sistemas causan que el modelo se comporte

diferente al prototipo.

2.6.3 Ley de potencia
Los fendmenos de fractura exhiben escalamiento, esto quiere decir que dos cantidades
mensurables dependen una de otra de una forma de ley de potencia. En el caso de la

fractura ductil, se puede definir como:
— n1
0=C 2A d (34)

Una caracteristica de la ley de potencia es que es invariante en la escala!'®. Una funcién es
invariante de escala, si mantiene su forma ante un cambio de escala, esto es, un cambio de

escala significa cambiar la variable x por ax. Segun sea el valor de a mayor o menor que 1
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aumentara o disminuira dicha escala, similar a una conversiéon de milimetros a centimetros o
viceversa. En otras palabras, un cambio en la escala de la variable independiente mantiene
la forma de la funcion de la relacién original. La invarianza describe fendmenos que no estan
asociados con una escala caracteristica o particular y también son conocidas como escala
libre o verdadera en todas las escalas, esto es, que posee las mismas propiedades

estadisticas a cualquier escala.

2.6.4 Método de elementos finitos

Una técnica de modelacion tedrico-numérica aplicado ampliamente en el andlisis de
elementos mecanicos y estructuras es el método de elementos finitos. El método se basa en
la discretizacion del cuerpo, es decir, dividiéndolo en un numero finito de partes sencillas y
pequefas que dan una aproximacion a su geometria, por complicada que ésta sea. Cada
una de estas partes constituye un elemento finito que hereda las propiedades mecanicas del
cuerpo y que se interconecta con los demas elementos a través de puntos de unién llamados
nodos. La conexion entre elementos a través de los nodos origina una “malla” geométrica,
proporcionando la continuidad del cuerpo para la transmisidon compatible de esfuerzos y
deformaciones entre elementos, cuando se aplican fuerzas sobre el cuerpo®®'?.

El comportamiento del cuerpo, generado como las respuestas individuales de cada

elemento, requiere de la solucién de la ecuacion de equilibrio del sistema en el que participa

el cuerpo, que para el caso dinamico es m X+ cx+ kx = f, donde m representa la masa, ¢
el coeficiente de amortiguamiento, k la rigidez, f las fuerzas, x el desplazamiento y sus
derivadas la velocidad y aceleracion.

En andlisis estaticos la ecuacion de equilibrio se reduce a la participacion de la rigidez (K),
del desplazamiento (D) y las fuerzas (R). Para el caso de los elementos finitos, la
representacion de esta ecuacion requiere de un manejo matricial, en el que se debe hacer un
ensamble de comportamientos individuales en funcion de la rigidez y los desplazamientos de
cada elemento en el modelo. Esto da lugar a la formulacion de la matriz de rigidez, al vector
de desplazamientos y al vector de fuerzas de restriccion, es decir, [K{D}={R}. Esta
formulacion conduce a la solucion del vector desplazamientos, a partir del cual se obtienen

las deformaciones y esfuerzos, combinarlos con las propiedades del material simulado.

43 ESIQIE-IPN



Antecedentes

2.6.4.1Tipos de analisis

En mecanica estructural, un problema es no lineal si la matriz de rigidez o el vector de carga
depende del desplazamiento Las estructuras no lineales se clasifican como materiales no
lineales (asociado con cambios en las propiedades del material, como la plasticidad) o en
geometrias no lineales (asociadas con cambios en la configuracion debido a grandes
deflexiones de una viga elastica delgada). En transferencia de calor la no linealidad puede
ser debido a la dependencia de la temperatura con la conductividad térmica (que hace que
los coeficientes de la matriz dependan de la temperatura) y de la radiacion (el flujo de calor
por radiacion es una funciéon no lineal de la temperatura). En general, para problemas
independientes del tiempo simbolizado como [K] {D}= {R}, en un analisis lineal ambos [K] y
{R} se observan independientes de {D}, mientras en un analisis no lineal [K] y/o {R} son
funciones de {D}.

La clasificacion lineal y no lineal es artificial, debido a que la realidad fisica presenta
comportamientos complejos del tipo no lineal. Sin embargo, algunos pueden ser obtenidos
satisfactoriamente con aproximaciones lineales, como son la mayoria de problemas de
esfuerzos y de conduccion de calor. Las formulaciones no lineales pueden resultar muy
complicadas y su solucion costar de 10 a 100 veces mas de lo requerido en un analisis
lineal, teniendo los mismos grados de libertad.

Varias situaciones fisicas presentan grandes no linealidades que no pueden ser ignoradas.
La relacién esfuerzo deformacién puede ser no lineal de una manera independiente o
dependiente del tiempo. Un cambio en la configuracion puede causar que las cargas alteren
su distribucién y magnitud o causar huecos que abren y cierran. Piezas de acoplamiento
pueden golpearse o deslizarse. La soldadura y los procesos de fundicidon causan que cambie
su conductividad, modulo y fase. La generacion de vortices en el vaciado durante el flujo de
fluidos genera cargas oscilatorias en la estructura. Rotaciones previas al pandeo altera la
rigidez de un cascardon y cambia su carga de pandeo. La consideracién del detalle de estos

comportamientos requiere de analisis no lineales.

2.6.4.2 Elementos singulares en mecanica de fractura

Uno de los problemas que se presentan en la simulacién numérica de estructura agrietadas
es la representacion de la punta de grieta asociada como una discontinuidad del material vy,
por lo tanto, con un punto singular. En el campo de esfuerzos dados se ejemplifica en la

figura 26, se observa una singularidad de esfuerzos del orden de r'?. Una de las técnicas
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utilizadas para contrarrestar la singularidad de esfuerzos o deformaciones de este tipo
consiste en acondicionar geométricamente los nodos de los elementos que definen la punta
de la grieta. La particularidad de estos elementos es que el nodo intermedio del lado que
define la grieta se acerque mas a la punta '**. Esta aproximacién se aplica para promover la
convergencia de las soluciones de las matrices que representan la solucion numérica del
programa de elementos finitos. Por ejemplo, en el plano de un triangulo de seis nodos, se
puede observar la singularidad de r*? en su campo de deformacion si sus nodos laterales se
mueven a un cuarto de la longitud del elemento cerca de la punta de la grieta, como se
muestra en la figura 26. Los lados de los nodos colocados a un cuarto de longitud deben de

ser rectos y los nodos laterales opuestos a la punta de la grieta estar a la mitad de los lados.

y,v

N
Do

2

Oy oy 1

Figura 26. (a)Placa con una grieta lateral de longitud a. Unicamente los elementos alrededor de la punta
de la grieta se muestran. (b) Malla de los nodos colocados a un cuarto de la longitud del

elemento alrededor de la punta de la grieta.

2.6.4.3 Determinacion del factor de intensidad de esfuerzos

En los analisis de mecanica de fractura frecuentemente se observa que no existe un factor
de intensidad de esfuerzos para una geometria del componente estructural y una forma
particular de grieta. El recurso es utilizar un método para determinar el factor de intensidad
de esfuerzos desconocido, que depende de la disponibilidad de tiempo, la exactitud

requerida, el costo, la utilizacion (una o varias veces) y la simplicidad con que se pueda
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modelar la estructura real®®®. Existen varios métodos para conocer K, los cuales se clasifican

de la siguiente forma:

a) Analiticos

b) Numeéricos (elemento finito, integral limite)

c) Experimentales (complianza, fotoelasticidad, extensometria)

d) Indirectos (propagacion de grietas por fatiga, fractografia)

Debido a su alcance y relativa simplicidad en su aplicacion el método mas utilizado en la

actualidad para determinar el factor de intensidad de esfuerzos es el de elementos finitos. El

factor K se determina mediante el conocimiento de los desplazamientos, que son las

incognitas que el analisis resuelve numéricamente y, combinando estos desplazamientos con

las propiedades elasticas del material, se obtienen las deformaciones.

La transmisibilidad de las fuerzas a través de los nodos permite determinar los esfuerzos con

las ecuaciones de equilibrio. Como resultado final, se obtienen las distribuciones de

desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en el cuerpo. Por ejemplo, para el caso de

modo |, el desplazamiento en la direccion perpendicular a la grieta es:

uy=ﬁ " sen[ 9] k+1-2c0s7
2u \2n 2 2
Resolviendo la ecuacién (33) para un angulo 2=180° en la punta o frente de la grieta,

K
uy—2H 2n[K+1]

Donde:
u es el médulo de corte.

K =3 —4v, para el caso de andlisis de deformacién plana

v g
K = ——, para el caso de analisis de esfuerzo plano
+V

(35)

Se seleccionan varios pares de datos desplazamiento-distancia, con los cuales se establece

un sistema de ecuaciones, como sigue:
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Y _AsBr (37)
-

El factor de intensidad de esfuerzos debe ser la solucion de los esfuerzos en la punta de la
grieta, donde r = 0. Como tal solucién no existe, se toma el limite de la funcién del

desplazamiento cuando r se aproxima a cero; expresado matematicamente:

u
lim—L =A (38)

r—0 \/F

Para varios desplazamientos la constante A es calculada y promediada, de manera que K es
calculado por:

_2u/nA

K,
1+

(39)

Un ejemplo en la aplicacion del método de elemento finito es la determinacién del factor de
intensidad de esfuerzos en tuberias que presentan agrietamiento escalonado®. Este estudio
utiliza el concepto de grieta equivalente para substituir el agrietamiento escalonado de una
longitud dada y conocer el efecto del angulo de inclinacién (0°, 30°, 45° y 60°) y geometria de

la grieta sobre los valores del factor de intensidad de esfuerzos.

La comparacion de los resultados muestran que cuando no existe ninguna inclinacion (0°) el
campo de esfuerzos en la punta de la grieta no sobrepasa el esfuerzo de cedencia del
material. Sin embargo, al aumentar el grado de inclinaciéon aumentan los esfuerzos en forma
considerable, ademas, los factores de intensidad de esfuerzos son diferentes entre la punta
cercana a la superficie interna y la punta cercana a la superficie externa del tubo, siendo en
éstas ultimas el factor de intensidad de esfuerzos mas altos debido al esfuerzo radial. Con
relaciéon a la geometria de las grietas equivalentes se observa que la mas critica es la forma
L, pues con un tamafo de grieta mas pequefio se obtiene los valores mas altos de factores
de intensidad de esfuerzos. Esto implica que se alcanza mas rapido el esfuerzo de cedencia,

mientras que la forma de S es la menos critica.
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2.6.4.4Ansys

El paquete de elemento finito ANSYS es un software que permite realizar desde un analisis
estatico lineal simple hasta un analisis dinamico transitorio no lineal. En el método de
elemento finito, las componentes del vector desplazamiento en los nodos son las variables
principales a determinar en un analisis estructural. En el analisis de transferencia de calor la
temperatura sera la variable principal desconocida®. Un analisis tipico en ANSYS consta de
tres pasos®, que son:

e Construir el modelo geométrico

e Aplicar cargas y obtener la solucion

e Revision de los resultados

Paso I- Construccién del Modelo

En este paso se define lo siguiente:

a) El tipo de elemento.- La libreria del ANSYS contiene mas de 100 diferentes tipos de
elementos y se clasifican como; elemento barra, elemento placa, elementos sélidos,
solidos de eje simétrico, placa plana en flexion, cascarén de eje simétrico y cascaron
curvo. Cada elemento tiene un numero unico y un prefijo que identifica la categoria del
elemento, por ejemplo: BEAM4, PLANE77, SOLID96.

b) Constantes reales del material.- Son propiedades que depende del tipo de elemento,
tales como la seccién transversal de un elemento barra. Por ejemplo, la constante real
para un BEAMS3, el elemento barra en dos dimensiones son; area, momento de inercia,
altura, masa por unidad de longitud.

c) Las propiedades del material.- Dependiendo de la aplicacion las propiedades del
material pueden ser lineal, no lineal, isétropo, ortotropo o anisétropo, a temperatura
constante o dependiendo de la temperatura.

d) La geometria del modelo.- Una vez que se definen las propiedades del material, la
siguiente etapa en un analisis es generar un modelo de elemento finito (nodos y
elementos) que describan adecuadamente el modelo geométrico. Hay dos métodos para
crear el modelo de elemento finito: EI modelo sodlido, el usuario describe la forma
geomeétrica de su modelo, y un algoritmo de ANSYS malla automaticamente la geometria
con nodos y elementos. Se puede controlar el tamafio y forma del elemento que el
programa crea. Con generacion directa, el usuario manualmente define la ubicacion de

cada nodo y la conexion de cada elemento.
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Paso Il.- Aplicar las cargas

En este paso se utiliza el procesador SOLUTION para definir el tipo de analisis y opciones de

analisis, se especifica los pasos de carga e inicia la solucion del elemento finito. El tipo de

analisis se escoge con base a las condiciones de carga y la respuesta deseada a calcular.

Los analisis que se pueden realizar son estatico, transitorio, harmaonico, pandeo, etc.

a)

b)

Aplicacién de las cargas.- Con la palabra cargas se incluye las condiciones de frontera
(restricciones, apoyos o especificar campo fronteras). Asi como aplicar cargas
internamente o externamente. Las cargas en el programa de ANSYS son divididas en
seis categorias: restricciones a los grados de libertad, fuerzas, cargas superficiales,
cargas de cuerpo, cargas inerciales, cargas de campos acoplados. La mayoria de estas
cargas se pueden aplicar sobre el modelo sélido (puntos clave, lineas y areas) o en el
modelo de elemento finito (nodos y elementos).

Hay dos términos relacionados a las cargas que es necesario saber, paso de carga y
subpaso de carga. Un paso de carga es simplemente una configuracién de cargas por las
cuales se puede obtener una solucion. En un andlisis estructural, por ejemplo, se puede
aplicar cargas de viento en un solo paso de carga y la gravedad en otro paso de carga.
Los pasos de carga son también utiles para dividir una curva de historia de carga en
varios segmentos. Los subpasos de carga son incrementos de paso tomados dentro un
paso de carga, se utiliza principalmente para propdsitos de convergencia y exactitud.
Especificaciones del paso de carga.- Esta opcidon permite pasar de un solo paso de carga
hasta un conjunto de paso de carga, asi como un nimero de subpasos y el tiempo al final
de un paso de carga, dependiendo del tipo de analisis.

Solucién.- Finalmente cuando se tiene todo lo anterior el programa de ANSYS puede
tomar toda la informacién del modelo a partir de la base de datos y calcular los

resultados.

Paso Ill.- Revisién de los resultados

Una vez que la solucion ha sido calculada, se puede utilizar el postprocesador del ANSYS

para revisar los resultados. Se puede visualizar contornos, formas deformadas, asi como

listar e interpretar los resultados del analisis.
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lll. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Materiales y métodos

El material utilizado en esta investigacion fue un acero tipo API-5L en forma de placa curva
proveniente de una seccion de tubo de 609,6 mm de diametro y 25,4 mm de espesor. La
figura 27, muestra un esquema de la orientacion en que se obtuvieron las probetas, mientras
que las figuras 28, 29 y 30 indican la geometria de las probetas estandar de tension,
compacta de tensién y compacta de tension miniatura, respectivamente, que fueron usadas

para los ensayos de tension y de mecanica de fractura.

Miniatura Estandar

Y

2 -

1] 1=
w &

Acotacion en nmm

Figura 28. Geometrias y dimensiones de la probeta de tension estandar y miniatura.
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Figura 29. Dimensiones de la probeta compacta de tensién estandar
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Figura 30. Dimensiones de la probeta compacta de tensién miniatura
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3.2 Andlisis quimico y metalografia

Para el analisis quimico se utilizaron muestras del acero en forma de viruta, en una masa
aproximada de 200 g, obtenida por medio de perforacion, utilizando una broca de acero de
alta velocidad. Para la metalografia se corto muestra de la placa para pulido en las tres
direcciones, se monto en baquelita y se pulieron a espejo sus superficies siguiendo el
procedimiento estandar de preparacion metalografica. Posteriormente se obtuvieron 25 fotos
por cada orientacion de la placa con un sistema de analizador de imagenes. El sistema
consta de un microscopio metalografico de platina invertida PMG3 y una computadora con el
programa de analisis Image —Pro® Plus para cuantificar las inclusiones, ver figura 31. Una
vez obtenido el registro grafico de las inclusiones, las superficies a espejo se atacaron con

nital al 2%, para revelar la microestructura del material.

Camara Microscopio
. digital de Platina
Computadora A | Invertida
NO USAR ‘.-:'.‘l . PMG3

AUTORIZACION

Figura 31. Sistema de analisis de imagenes con el microscopio, cdmara digital y computadora.

3.3 Pruebas de tensién

El conocimiento de las propiedades mecanicas requiere de probetas de una geometria
determinada. Como base para el disefio geométrico de las probetas estandar se utilizé la
norma ASTM E8 MP". Las probetas miniatura se escalaron proporcionalmente a la estandar.
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Se obtuvieron 10 probetas estandar de tension; 5 por cada orientacién, 20 probetas
miniatura para tension; 5 por cada orientacién, tal como se muestra en la figura 27. Una vez
obtenidas las probetas se ensayaron en una maquina servohidraulica marca Instron® modelo
8503 de 500 kN de capacidad. La maquina dispone de celdas de carga intercambiables de
100 kN y 10 kN. Las pruebas en traccion uniaxial se realizaron en la modalidad de control de
carga a una velocidad de 0,049 kN/s y la longitud inicial para medir la elongacion fue de 5
veces el diametro de la probeta, de acuerdo al procedimiento especificado por la norma.

Figura 32.

(@)

Figura 32. (a) Probeta de tension miniatura montada con sus mordazas en la maquina Instron.

(b) Probetas de tension estandar después de ensayas.

3.4 Simulacién numérica

En el preagrietamiento por fatiga de los especimenes miniatura se encontrd una
incompatibilidad de la respuesta de la maquina servohidraulica, que provoco la ruptura
anticipada, por un lado, y deformaciones muy altas de la probeta, por otro, invalidando estas
condiciones el método de prueba. Estos resultados condujeron a la necesidad de obtener la
funcién de la complianza que permitiera ajustar la respuesta de la maquina. Para esto, se
realizé el analisis por elementos finitos del comportamiento de la complianza de la probeta
miniatura y evitar con ello el alto costo de una calibracion experimental.

Para obtener la funcion se model6 la probeta miniatura de 5,34 mm de espesor, ajustando a

una relacién W/B igual o mayor a 3, que son las dimensiones de las probetas reales. En el
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proceso se siguié la metodologia propuesta por Solecki®”. Esta metodologia sugiere el uso
de elementos triangulares tipo sdlido estructural bidimensional, de 8 nodos, con dos grados
de libertad por nodo, asociados a desplazamientos lineales en el plano. Tomando ventajas
de la simetria se model6 la mitad de la geometria, como se muestra en la figura 33. En la
punta de la grieta se utilizé un mallado mas fino con elementos modificados en los nodos
intermedios para contrarrestar la singularidad numérica, colocandolos a un cuarto de la
longitud del elemento, tal como se describié con anterioridad. Las condiciones de frontera
fueron: simetria en el plano de fractura, desplazamiento vertical limitado, aplicacién de la

carga en el orificio del perno en direccion perpendicular al plano de la grieta. La carga fue

800 N constante, tal que se obtuviera un factor de intensidad de esfuerzos de 15 MPa ﬁ
para longitudes de grieta de 0,3<a/W< 0,70. Se obtuvieron los desplazamientos de abertura
de la grieta en la cara frontal de la probeta (ver figura 33), cuyos valores fueron de 0,02 a 0,1
mm y con estos resultados se obtuvo un polinomio de quinto orden que relaciona el tamafio
de grieta con el desplazamiento de abertura en la cara frontal de la probeta. Con este
polinomio establecido en el programa de prueba de la maquina servohidraulica, a través del
cual se estimaron los coeficientes de la funcion complianza. Para aumentar la precision de la
funcion de tamano de grieta vs. desplazamiento de abertura en la cara frontal, se realizaron
pruebas de propagacion de grieta por fatiga en probetas miniatura, midiendo la longitud de la
grieta y el desplazamiento. Con estos resultados se ajusté la funcién para la medicion de la
grieta en las pruebas definitivas del CTOD, resultando un polinomio de segundo orden, que

se presenta en la seccion de resultados, junto con su limite de validez.

t Vector de carga

Cara frontal

Punta de grieta Restricciones de simetria

Figura 33. Modelo de Elementos Finitos y condiciones de frontera para la probeta
compacta de tension miniatura.
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3.5 Complianza de las probetas compactas de tension

Una vez obtenida la funcién de tamafo de grieta en funcién del desplazamiento de abertura
de la probeta miniatura por elementos finitos, se procedié a la calibracion de la funcion
complianza, para lo cual, las caras laterales de las probetas miniatura fueron pulidas a
espejo y con un vernier de altura se marcaron lineas cada 0,25 mm perpendiculares al plano
de avance de la grieta. Para colocar y fijar la probeta en la maquina servohidraulica, se
fabricaron mordazas especiales, donde la figura 34 muestra el aspecto de estas. Se hizo el
agrietamiento por fatiga de acuerdo al estandar ASTM E 677-00%"!, con amplitud de carga

constante y un AK inicial de 15 MPa -Jm hasta un tamario de grieta en el intervalo de 0,35<
a/W < 0,6. El crecimiento de la grieta se monitored con un estereomicroscopio y cada vez
que la grieta alcanzaba una de las marcas laterales, se registr6 el desplazamiento de la
abertura de grieta en la cara frontal de la probeta con un extensémetro tipo clip, en ciclos
carga-descarga, de los cuales se determind la pendiente que representa el inverso de la
funcidon complianza. Después de los ensayos carga-descarga, se aplico carga hasta la
fractura y se midi6 la longitud inicial y final de grieta por fatiga en la superficie de fractura.
Esta medicion se realizé con un analizador de imagenes, para lo cual se realizdé un tinte
térmico, banando la probeta en aceite soluble en agua e introduciéndola en una mufla a 400
grados centigrados durante 20 minutos y enfriando al aire.
La longitud de grieta en las probetas estandar se midi6 por la funcién complianza dada en la
norma ASTM E647°73%: el desplazamiento de abertura se midi® con un extensémetro
colocado sobre la linea de carga de la probeta. En la figura 34 se muestra la maquina
servohidraulica Instron modelo 8530 de 500 KN (50 ton) de capacidad, donde se realizaron.
Las pruebas experimentales. La maquina consta de 3 partes:
1) Dispositivos de control; tablero de control, torre de control e interfase, donde la maquina

se programa y controlar las funciones que la maquina esta realizando.
2) Un marco de carga, en el cual se coloca la probeta a ensayar y consta de:

e Cabezal

e (Celdas de carga

e Mordazas

e Actuador

e Tablero de control manual
3) Sistema hidraulico, el cual suministra la potencia que la maquina requiere para su

operacion.
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Mordazas disefiadas

Cabezal

Celda de carga de 100 kN

Celda de carga de 10 kN

Mordazas {

Actuador

Torre de control

Tablero de control

Tablero de control manual

Interfase

Figura 34. Maquina servohidraulica con sus componentes. El inserto muestra las mordazas
especialmente disefiadas para el ensayo de probetas miniatura.

3.6 Curvas CTOD-R

Conocidos las funciones calibradas de la complianza se realizaron las pruebas de medicion

del CTOD en la maquina servohidraulica de ciclo cerrado, utilizando el procedimiento de una
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sola probeta descrito en la norma ASTM E 1820 El procedimiento consiste de los

siguientes pasos:

1.

Obtener una pregrietada de longitud (a) hasta una relacion de a/W = 0,5, donde W es
el ancho de la probeta.

Obtener una grafica de carga (P) vs. desplazamiento (V) de abertura de la grieta.
Determinar la longitud de la grieta a partir de las pendientes de descarga de la grafica
P vs. V y la funcion de complianza.

Determinar el CTOD (expresado como §jde las probetas estandar y miniatura

mediante la siguiente expresion:

5 - K., (1=v?) N [r,(W-a,)+Aa]V,
" 26E I, (W-a,)+a,+z] (40)

Los parametros Vi y z son medidos durante la prueba. V; es el desplazamiento

plastico, es decir, el desplazamiento de abertura total menos el desplazamiento por

deformacion plastica. Este desplazamiento es determinado por el software de prueba a

partir de la medicion de la abertura en la cara frontal si la probeta es miniatura y en la

linea de carga si es probeta estandar. La variable z representa la distancia del punto

donde se coloca el extensdometro a la linea de carga; en estos casos, z = 0 para la

probeta estandar y z = 3.96 mm para la probeta miniatura.

Conocidos los valores experimentales del CTOD y Aa se construye la curva R. Para

ello se requiere lo siguiente:

a) Linea de plasticidad o construccion

b) Linea de exclusién a Aa=0,15y 1,5 mm

c) Linea de desplazamiento a Aa = 0,2 mm

d) Linea de ajuste a partir los logaritmos naturales del CTOD y Aa para obtener las
constantes de la ley de potencia.

e) Lainterseccion de la linea de desplazamiento con la linea de ajuste representa el
valor preliminar de tenacidad a la fractura (8q)

f) Aplicar el criterio de validez b0>35584. Si esto se cumple entonces 8q = ic.

En la figura 35 se muestra el diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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Figura 35. Diagrama de flujo de la metodologia.
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3.7 Fractografia

La fractografia se realizd en las pruebas de tension uniaxial y de tenacidad a la fractura. Las
probetas de esta ultima prueba se tifieron térmicamente después de aplicar los ciclos de
carga y descarga. Posterior al tefido las probetas se volvieron a cargar hasta la fractura final.
La figura 36 muestra el aspecto de las probetas compactas de tension estandar después de

las pruebas de ciclos de carga-descarga y después del tefido térmico y fractura final.
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(@) (b)
Figura 36. (a) Probeta compacta de tension estandar con el tefiido térmico previo a la fractura.

(b) Probetas compactas de tensién estandar fracturadas .

La zona de estiramiento (zona stretch) previa al crecimiento estable de grieta se observé en
un microscopio electrénico de barrido, marca JEOL® modelo 6300 en el centro de la probeta,
debido a que la medicién se debe hacer en condiciones de deformacion plana, las cuales se
ubican en el centro de la probeta*’.Para la medicién de la zona stretch se tomaron
microfotografias a 0 y 6 grados para obtener un par estereoscopico y observar la superficie
de fractura en 3 dimensiones mediante un estereoscopio, marca TOPCON® modelo C289,
que a su vez permitié delimitar la zona stretch y medir su altura con el analizador de

imagenes, figura 37.
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Figura 37. Observacion de las fractografias en tres dimensiones con el estereoscopio.
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IV. RESULTADOS

4.1 Anadlisis quimico

La composicién quimica obtenida por absorcién atdmica del tubo del cual se obtuvieron las
probetas se da en la Tabla VII. En la tabla se observa que el contenido de carbono es bajo y el
manganeso es el aleante que se presenta en mayor cantidad, y el contenido de azufre es mas
de tres veces menor al maximo especificado para este tipo de acero. En general, la

composicién quimica cumple con la especificacion.

TABLA VII. Composicion quimica del tubo API-5L
Composicion (% en peso)
C P S Mn Si Cu Ca
0,080 0,029 0,010 1,48 0,25 0,009 0,0018

4.2 Metalografia

La figura 38 muestra la microestructura del acero API-5L utilizado para el estudio. En las
direcciones longitudinal y circunferencial, se observa una microestructura bandeada de perlita
fina en una matriz ferritica; mientras que en la direccion del plano de laminacion, se presenta
una distribucion poco uniforme de la perlita. El grano es equiaxial y su tamafno varia de 7 a 8
ASTM.
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Figura 38. Microestructura del Acero API-5L tomada en las diferentes orientaciones de la placa. En la
direccion corta muestra una estructura bandeada de perlita fina y ferrita.

4.2.1 Analisis Cuantitativo de Inclusiones

En la figura 39 se muestran el aspecto de las inclusiones no metdlicas en los distintas
orientaciones de la placa. El contenido de inclusiones observado se considera tipico para el
acero utilizado aqui. La Tabla VIII da los parametros esteroldgicos de las inclusiones en los
distintos planos de la placa; Circunferencial (C), Longitudinal (L), Radial (R), asi como el
contenido de éstas en fraccion area. Estos resultados muestran que las inclusiones son mas
largas en la direccién L y el mayor contenido de inclusiones esta en la direccion C. La figura
40 muestra los histogramas de distribucion de frecuencia de los tamafos de inclusion. Los

histogramas muestran una tendencia de la distribucion sesgada a la izquierda.
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200 um

Figura 39. Microestructura de las inclusiones del Acero API-5L tomada en las diferentes orientaciones de
la placa.

Tabla VIl Resultados de las mediciones de las inclusiones en las distintas direcciones

Tamafio Longitud (um) Ancho (um) Factor de Forma %Fraccién Area
Direccién de X ) ) , : , . .
RS Max Min Prom Max Min Prom Max Min Prom | Max Min Prom
C 257 20,771 0,792 3,967 8,239 0,409 1,803 0,884 | 0,088 0,467 0,164 0,003 0,061
L 365 174,87 | 0,792 5,112 8,207 0,307 1,854 0,772 | 0,026 | 0,481 0,486 | 0,021 0,098
R 1491 75,880 | 0,746 3,296 47,779 | 0,267 1,587 0,898 | 0,010 | 0,522 3,009 | 0,024 0,359
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Figura 40. Histogramas de la longitud y ancho de la inclusiones no metalicas en las distintas

orientaciones de la placa.
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4.3 Pruebas mecanicas
4.3.1 Tensién uniaxial
Una grafica representativa de los ensayos de tension en las probetas estandar y miniatura se

dan en la figura 41.

700

> C2-STD
a L2-STD

C4-MINI
100 L3-MINI
+ R3-MINI

O B I I I I

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
e (mm/mm)

Figura 41. Curvas de tension de probetas estandar y miniatura en las distintas orientaciones.

En la Tabla IX se dan los valore promedios de las propiedades mecanicas. Para establecer si
hay diferencias estadisticas significativas entre los resultados de las pruebas con
especimenes de diferentes orientaciones y tamafios se utilizd la prueba t Student®! que
consiste en la comparacion de medias de dos muestras independientes de pocos
especimenes. Primero se determiné si las varianzas de los grupos de pruebas eran iguales o
diferentes, para seleccionar el criterio adecuado para calcular t. Como hipétesis nula se
establecié la igualdad de medias, que significa que no hay efecto del tamafio o la orientacion
en los resultados, segun el caso; si la t calculada es igual o menor que la t tedrica se verifica
la hipdtesis nula y viceversa. Para el analisis t Student se consideré un nivel de confianza de
95% en todos los casos. Las Tablas IX y X muestran los resultados de la prueba t Student,

para el limite elastico y la resistencia ultima en las pruebas de traccion uniaxial. Se comparan
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los efectos del tamanfio y la orientacion entre probetas estandar (std), entre las estandar y las

miniaturas (mini) en las direcciones longitudinales (L) y circunferencial (C) y entre la

orientacion corta radial (R) con las demas orientaciones de las probetas miniatura.

Tabla IX. Propiedades mecanicas en tension del acero API-5L empleado en la experimentacion

. . E Go ouTs %

Orientacion de | MPa) (MPa) (MPa) Elongacion

oo X s lov | X | 5 low| X | 5 Jov || ® |cv
Lstd 5 | 202031 | 1117 | 055 | 394 | 341 o087 | 521 | 365 |070 |28 | 091 325
Cstd 5 | 214731 | 3234 | 151 | 427 | 387 o091 538 | 1,81 034 |27 |181] 670
Lmini 5 | 185756 | 5003 | 260 | 442 | 28,12 | 636 | 533 | 587 | 1,10 | 21 | 3.89 | 18,52
Cmini 5 | 206767 | 9644 | 466 | 443 | 41,98 | 948 | 542 | 1599 | 295 | 20 | 442 | 22,10
Rmini 9 | 198721 | 6279 | 1,72 | 355 | 26,45 | 4,40 | 491 | 15,77 | 1.92 | 25 | 4,96 | 19,16

Tabla X. Prueba t para dos muestras independientes del punto de fluencia (oq) con a=0,05

L Valor Ho: L Valor Ho: Ha:
Comparacién EStagIStICO critico  Varianzas ® Esiraliilies critico Medias Hipdtesis P
- F Iguales to de t Iguales  Alternativa
© g © ¢]
Lstd vs. Cstd 1,36 6,38 Aceptada 8 -14,32 +2,36 Rechazada pi<p2 0,000
Lstd vs.Lmini 68,15 6,38 Rechazada 4 -3,88 +2,31 Rechazada W1 <p2 0,009
Cstd vs.Cmini 111,59 6,38 Rechazada 4 -1,23 +2,31 Aceptada p1 <p2 0,143
Cmini vs. Lmini 2,22 6,38 Aceptada 8 0,01 +2,31 Aceptada Wi >u2 0,494
Rmini vs.Lmini 2,04 3,84 Aceptada 11 -6,71 +1,78 Rechazada p1 <p2 0,000
Rmini vs.Cmini 4,55 3,84 Rechazada 4 -4,31 +2,02 Rechazada w1 <po 0,004
Nota: Longitudinal (L); Circunferencial (C); Radial (R); miniatura (mini); estandar (std).
Tabla XI. Prueba t para dos muestras independientes de resistencia dltima (ou) con o=0.05
. Valor Ho: . Valor Ho: Hi:
Comparacion EStagIStICO critico  Varianzas ® ESta?'Stlco critico Medias Hipétesis P
0 Fc Iguales 0 de tc Iguales  Alternativa
Lstd vs. Cstd 4,03 6,38 Aceptada 8 -8,92 +2,57 Rechazada p1 <p2 0,000
Lstd vs.Lmini 2,59 6,38 Aceptada 8 -3,88 +2,31 Rechazada p1 <p2 0,002
Cstd vs.Cmini 77,63 6,35 Rechazada 4 -0,62 +2,31 Aceptada W1 <p2 0,284
Cmini vs. Lmini 7,41 6,38 Rechazada 4 1,15 +2,31 Aceptada H1 > 0,152
Rmini vs.Lmini 0,11 0,17 Aceptada 11 -4,42 +1,78 Rechazada p1 <p2 0,000
Rmini vs.Cmini 0,82 0,17 Rechazada 4 -4,89 +1,80 Rechazada p <p2 0,000

Nota: Longitudinal (L); Circunferencial (C); Radial (R); miniatura (mini); estandar (std).

Los resultados muestran diferencias significativas entre los esfuerzos de fluencia y

resistencia ultima en
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promedio del esfuerzo de fluencia en la orientacién C fue 8,4% mayor que en la orientacién L
y la resistencia ultima en la orientacion C fue 3,26% mayor que en la orientacién L.
Comparando los valores del limite elastico entre probetas miniatura con probetas estandar
en la orientacion L, las probetas miniatura fueron 12% mas altos que en las estandar. En la

orientacion C no hubo diferencias significativas entre los dos tamafios de probeta.

Un resultado significativo de ésta investigacion es que se pudieron determinar las
propiedades de traccion uniaxial en la orientacion R con probetas miniatura. Los resultados
muestran que la resistencia ultima en la orientacion R es la mas débil de las tres direcciones
principales del tubo, con un limite elastico 24% menor que en la orientacion L y 22% menor
que en la C, comparando entre probetas miniatura. Este resultado es similar si se comparan
las probetas estandar con la miniatura; sin embargo aqui se debe considerar también el
efecto del tamafo, descrito en el parrafo anterior. Es interesante observar que las diferencias
entre los valores de esfuerzo de fluencia y resistencia ultima para las direcciones L y C son

mucho mayores entre las probetas miniatura que las estandar.

4.3.2 Complianza

La solucion aproximada obtenida por el método de elementos finitos fue corregida por
mediciones directas en probetas compactas de tensién miniatura CT, las cuales fueron
pulidas a espejo y en su superficie lateral, se marcaron lineas perpendiculares al avance de
la grieta con un vernier de altura cada 0,25 mm. De acuerdo al estandar ASTM E 677-00 B7

se hizo el agrietamiento por fatiga con amplitud de carga constante y un AK inicial de 15

MPaﬁ, hasta un tamafo de grieta en el intervalo de 0,35< a/W < 0,6. El crecimiento de la
grieta se monitored con un estereomicroscopio, cada vez que la grieta alcanzaba una de las
marcas laterales, se registraba el desplazamiento de la abertura de grieta con un
extensometro colocado en la cara frontal de la probeta, en ciclos de carga-descarga. De los
registros se determiné la pendiente, que representa el inverso de la funcion complianza.
Después de ensayadas las probetas, se les aplicd carga hasta la fractura para medir la
longitud inicial y final de grieta por fatiga. Esta medicién se realizé con un analizador de
imagenes, requiriéndose un tinte térmico.

En las probetas estandar la longitud de grieta en se midié por la funcion complianza dada en
la norma ASTM E64787*: mientras que el desplazamiento de abertura se midié con un

extensometro colocado sobre la linea de carga de la probeta.
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En la Tabla XIl se muestra la longitud inicial y final medidas en el intervalo de 0,35< a/W

<0,6 de las diferentes probetas CT miniatura.

Tabla Xl Resultados de las longitudes de grieta corregidos por curvatura de las probetas
compactas de tension miniatura

Probeta Espesor (mm) Longitud de grieta inicial, ap, mm Longitud de grieta final, a;, mm

Fisica Complianza Y%Error Fisica Complianza Y%Error

RL1 5,35 5,19 5,38 +3,55 9,67 9,98 +3,07
RL4 5,34 5,563 5,61 +1,43 9,97 10,01 +0,40
LT4 5,32 5,36 5,41 +0,92 10,08 10,00 -0,75
TL1 5,31 6,50 6,40 -1,57 10,59 10,95 +3,27
RC11 5,33 5,11 5,18 +1,28 10,51 10,50 -0,13
RC21 5,33 5,02 5,16 +2,79 9,44 9,76 +3,27
RL21 5,30 4,99 5,5 +8,44 9,49 9,75 +2,66

La longitud de grieta final fue corregida debido a la curvatura que presenta el frente de
propagacion. Esta correccion de curvatura consiste en estimar la diferencia que existe entre
el valor promedio de la longitud de grieta final medida en la superficie de fractura con la
longitud de grieta final medida en la cara lateral de la probeta. Con esta diferencia se
recalcularon las longitudes de grieta en todos los puntos anteriores a la longitud de grieta
final, excepto en la longitud de grieta inicial por considerar que no presenta curvatura.
También en esta misma Tabla se muestra el error relativo estimado entre la longitud de
grieta medido por la complianza y el corregido por curvatura. El error promedio para todos los

casos es menor del 2,5%

En la figura 42 se muestran las complianzas (V/P) de las probetas CT miniatura obtenidas
por los métodos experimental y numérico realizados en el presente trabajo, asi como el

reportado por Saxenal®?.

En este ultimo se utilizaron las expresiones matematicas para una
probeta normalizada estimando el desplazamiento de la abertura de la grieta en la cara
frontal. De este resultado se observa que la pendiente estimada en la probeta estandar esta
debajo de las correspondientes a las microprobetas, y por lo tanto, existe una

sobreestimacion de la longitud de la grieta.
La figura 43 muestra la funcion de transferencia Ux contra a/W determinada aqui y a partir de
la cual se obtienen los coeficientes de la funcién polinomial de calibracion de tamafio de

grieta. La funcion de transferencia de las probetas miniatura es la misma que para las
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probetas estandarizas, pero los coeficientes del polinomio son diferentes. En este estudio,
los coeficientes del polinomio de la funcién de tamano de grieta se obtuvieron a partir de los
datos de la figura 43. La expresion de la funcion complianza para las probetas miniatura

obtenida en este trabajo es:

v?/ — 8,902U% - 6,7029 U, +1,1421 (1)

Donde: a es el tamafo de grieta, W el ancho de la probeta y Ux la funcién de transferencia. El
intervalo de validez de esta ecuacion es 0,35 < a/W < 0,60, que corresponde los tamafios de

grieta que se obtuvieron en las pruebas de propagacion de grietas por fatiga.

1,50E-04
| + Saxena, estandar
] —e— MEF,B=5,34
] - 8- RC11,B=5,33 g
~ 1,00E-04 | A RL4,B=534 .2
= ] e LT4,B=532 L. .
€ 1 o RL1,B=5,35 A@‘@
] +
E | N
o 4 +
o ]
> 5,00E-05 |
0,00E+00 T T T T T T T

03 035 04 045 05 055 06 065 0,7
a/W

Figura 42. Grafica comparativa de complianza obtenida por diferentes métodos
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RC11
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R?=0,9992
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0,3 T T T T
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Figura 43. Grafica de los coeficientes de la complianza experimental.

4.3.3 Tenacidad a la fractura

4.3.3.1 Curvas carga versus desplazamiento

Las figuras 44 y 45 muestran las curvas del desplazamiento de abertura de grieta vs. carga
de las probetas estandar y miniatura. Se observa que se requiere aproximadamente 20
veces menos fuerza para romper una probeta miniatura que una probeta estandar, lo que
puede ser una ventaja si solo se cuenta con una maquina de baja capacidad para realizar la
prueba. La forma de la curva es tal como se espera para una prueba valida; es decir, una
porcion inicial lineal, seguida de una curva con un maximo que posteriormente decrece
cuando inicia la fractura. La pendiente de las porciones de descarga de la curva P vs. V
disminuye conforme avanza la prueba, debido a que la grieta crece. Adicionalmente se
observa que la curva para las probetas miniatura tiene una caida de carga en la regién no

lineal, menor que la curva de las probetas estandar, con excepcion de la probeta CL6_MINI.
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Figura 44. Curva carga versus desplazamiento de la probeta estandar en la direccion circunferencial
longitudinal (CL)
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Figura 45. Curva carga versus desplazamiento de la probeta miniatura en la direccion longitudinal
circunferencial (LC).
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4.3.3.2 Curvas CTOD-R

Las curvas CTOD-R de las probetas estandar y miniatura en las diferentes orientaciones
ensayadas se muestran desde la figura 46 hasta la figura 51 En la Tabla Xlll se muestran los
valores promedio de tenacidad a la fractura medida como §,¢, asi como los correspondientes

Ksic obtenidos mediante la siguiente expresion:
K.=-E0,0, (42)

Para calcular el valor de Ky convertido de las probetas estandar, se considerd deformacion
plana, mientras que para las probetas miniatura, se considero esfuerzo plano. Este ultimo se
hizo con base en el hecho de que las probetas miniatura no cumplen con el criterio de

validez para deformacién plana, establecido en la norma ASTM E 1820*® y dado por:

bo> 35 8¢ (43)
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Figura 46. Curva CTOD-R de probetas estandar en la direccion circunferencial longitudinal (CL).
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Figura 47. Curva CTOD-R de probetas estandar en la direccion longitudinal circunferencial (LC).
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Figura 48. Curva CTOD-R de probetas miniatura en la direccion circunferencial longitudinal (CL).
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Figura 49. Curva CTOD-R de probetas miniatura en la direccién longitudinal circunferencial (LC).
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Figura 50. Curva CTOD-R de probetas miniatura en la direccion radial longitudinal (RL).
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Figura 51. Curva CTOD-R de probetas miniatura en la direccion radial circunferencial (RC).
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La condicién de esfuerzo plano de las probetas miniatura se verifica al observar la formacion
de un cuello lateral en las probetas ensayadas, como se muestra en la figura 52. Este cuello

no se observa en las probetas estandar.

Perno de carga

Figura 52. Superficie de fractura de la probeta compacta de tension miniatura

En la Tabla Xlll se tabulan los resultados de los promedios de la tenacidad a la fractura. Se
observa que en las probetas estandar la tenacidad a la fractura es 15% mas alta en la
orientacion LC que en la orientacion CL. En cambio, las probetas miniatura muestran valores
9% mas altos en la orientacion CL que en LC. El valor mas bajo se da en la probeta
miniatura RC; resultado consistente con los obtenidos de los ensayos de tensién uniaxial
anteriormente descritos. El resto de las comparaciones se hara en la seccion de discusion de
resultados. Otro punto importante son las pendientes de las curvas CTOD-R; siendo mas
altas en las probetas estandar en las orientaciones CL y LC que las de las probetas
miniatura ensayadas en las mismas orientaciones. Las pendientes de las orientaciones LC
son mas altas que en CL en ambos tamafos de probeta, pero las mas altas de todas fueron

en las probetas miniatura en la orientacion corta (RL y RC).
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Tabla XIll. Valores promedio de la tenacidad a la fractura obtenida en las probetas
estandar y miniatura por la curvaR

W (mm) | B (mm) dd/da ic[mm] Ksic(MPa/m )
Probeta n _ _ _ _ _ %C.V.
X X X X X s

CLstd 4 50,00 24,03 0,61 0,52 226,96 18,99 8,36
LCstd 4 50,00 24,03 0,65 0,84 261,95 32,63 12,45
CLmini 3 15,83 5,31 0,47 0,70 242,34 31,28 12,90
LCmini 5 15,83 5,32 0,55 0,61 222,02 23,13 10,41
RLmini 4 15,83 5,32 0,66 0,63 211,15 36,61 17,33
RCmini 4 15,83 5,25 0,67 0,50 188,12 49,59 26,36

Como un primer analisis del efecto del tamafio de probeta en la tenacidad a la fractura se
obtuvo la grafica de la figura 53, donde se grafica la tenacidad a fractura, en términos del
desplazamiento critico de abertura de grieta, contra el tamafio de zona plastica, r, el cual se
estimé a partir de la aproximacién de Irwin para tamafo de zona plastica en condiciones de

lineal elasticidad, de la siguiente forma:

2
ry = (1j ﬁ (44)
mAOo,
El valor de K, corresponde al valor calculado para la probeta compacta de tensién, justo en el
momento en que se evaluo la tenacidad, a partir de la siguiente expresion:

K =L1f(a/W) (45)

(BB,W)
Donde P es la carga registrada en la maquina de ensayo justo en el momento en que se
obtuvo la curva CTOD-R, B es el espesor de la probeta, By es el espesor neto, dado por la
distancia entre las muescas laterales de la probeta, f(a/W) es el factor geométrico

correspondiente a la carga y longitud de grieta cuando se evalud §c.

En la figura 53 se observa que el tamafio de la zona plastica de las probetas miniatura es
menor que el tamafo de la zona plastica de la probeta estandar, lo que separa claramente
los datos de tenacidad obtenidos con un tamafo y otro de probeta. En esta grafica se
aprecia también una clara tendencia de las probetas miniatura a presentar menores valores

de tenacidad en general. Asimismo, en las probetas estandar se observa que la tenacidad a
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la fractura es menor en probetas con menor tamano de zona plastica, mientras que en las

probetas miniatura no se observa una tendencia clara en este aspecto.

dic(mm)
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0,4

0,2
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. || ARCMINI .
L y e RL-MINI
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o LC-STD
‘ ‘ ‘ ‘
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25

Figura 53. Se muestra la relacion de la tenacidad a la fractura (8uc) con el tamafio de la zona plastica (ry).

La segunda la relacion a considerar para analizar el efecto del tamafo, es la razon de 6,c/B

con respecto a ry/b,,, donde b, es el tamario de ligamento (W-a) de la probeta preagrietada,

medido justo antes de iniciar los ciclos carga-descarga para obtener la curva CTOD-R. La

figura 54 muestra el resultado de esta comparacion. Se observa un agrupamiento de los

valores de tenacidad a la fractura normalizada con respecto al espesor, en una franja de

valores de la razoén ry/b, entre 0.4 y 1.0. Es interesante notar que los valores de tenacidad

normalizada de las probetas estandar practicamente se agrupan en una regién estrecha, lo

que indica, en principio que la tenacidad de las probetas estandar es controlada por el

espesor y los tamafios de zona plastica y de ligamento.
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Figura 54. Se muestra la relacion entre la razon &,c/B con la razén ry/h,.

La tercera y ultima relacion a considerar es entre la tenacidad a la fractura normalizada con
el espesor (8,c/B) en funciéon de un nimero adimensional dado por (co/E)(W/B). La grafica
resultante se muestra en la figura 55, donde se observa que el numero adimensional
(coW/EB) separa claramente los datos por tamafio de probeta y por orientaciéon. Esta es la
relacion mas significativa encontrada entre los resultados de la experimentacién y se

discutira en el capitulo siguiente.
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Figura 55. Se muestra la relacion entre la razén §ic/B con la razén c,W/EB.

De una manera similar a como se determind la significancia estadistica del tamafio y
orientacion en las pruebas de tension, se evalud la validez estadistica de las diferencias de
la tenacidad a la fractura, reportadas en la Tabla XIII, en funcion del tamafio y orientacién de
las probetas mediante la prueba t Student, con un nivel de significancia del 95%. Los
resultados que se dan en la Tabla XIV, donde se demuestra estadisticamente que si existe
un efecto de la orientacion entre las probetas estandar mientras que no se encontrdé un
efecto de la orientacién entre las probetas miniatura, con excepcion de la orientacion RC,
cuya tenacidad a la fractura fue significativamente menor que en las otras orientaciones y de
hecho fue las mas baja de todas las tenacidades medidas, tanto en probetas estandar, como
miniatura. El tamafio tuvo un efecto significativo en la orientacién LC, donde la tenacidad a la
fractura de la probeta estandar fue mayor que en la probeta miniatura, pero en la orientacion
CL no se observé una diferencia significativa de las tenacidades a la fractura determinadas

en probeta estandar y miniatura.
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Tabla XIV. Prueba t de una cola para dos muestras independientes de tenacidad a la fractura

Ksic(MPa~/m ) con o=0,05

i Valor Ho: e Valor Ho: Hy:
Comparacién EStagIStICO critico  Varianzas () ssaisiEe critico Medias Hipotesis P
< F Iguales to t Iguales  Alternativa
c 9 c 9
CLstd vs. LCstd 2,95 9,11 Aceptada 7 -1,89 +1,89 Rechazada w1 < H2 0,050
CLstd vs. CLmini 2,71 9,55 Aceptada 6 -1,39 +1,94 Aceptada W <p2 0,107
LCstd vs. LCmini 1,99 6,38 Aceptada 8 2,23 +1,86 Rechazada p1 > o 0,028
CLmini vs. LCmini 1,82 6,94 Aceptada 7 1,69 +1,89 Aceptada pi >H2 0,067
CLmini vs. RLmini 1,36 19,24 Aceptada 7 1,83 +1,89 Aceptada p1 >H2 0,055
CLmini vs. RCmini 2,51 19,16 Aceptada 6 2,18 +1,94 Rechazada H1 > 0,036
LCmini vs. R.Lmini 2,50 6,38 Aceptada 8 0,56 +1,86 Aceptada pi >H2 0,295
LCmini vs. RCmini 4,60 6,59 Aceptada 7 1,37 +1,89 Aceptada p1 >H2 0,106
RLmini vs. RCmini 1,84 6,59 Aceptada 7 0,80 +1,89 Aceptada U1 > 0,224

4.3.3.3 Fractografia de la zona stretch

En la Tabla XV se presentan los resultados obtenidos de la medicién del ancho de la zona de
estiramiento (stretch en el idioma inglés) medida en el centro de las probetas fracturadas y
en las curvas R. Los resultados indican que el ancho de la zona stretch (Aas;) medida en el
centro de la probeta es mas grande en las probetas estandar que en las miniatura. El valor
de m, que se define como la razén entre &, que representa la altura de la zona de
estiramiento, y el incremento del ancho de la zona stretch y donde m representa fisicamente
el grado de constriccion plastica en la probeta antes del avance de la grieta. En la Tabla XV
se obtiene dos valores de m, m; y m,, donde los subindices 1 y 2 representan la forma en
que se determind el valor de Aag,. El valor de §; se obtuvo de la carga maxima de la prueba
CTOD de la probeta ensayada correspondiente. Para m; se determind Aas, a partir de fotos
obtenidas por microscopia electrénica del par estereoscopico de las superficies de fractura.
El valor de m, se obtuvo al determinar el valor de Aag, a partir de la curva del CTOD en el
punto §. En ambos casos, los valores de m; y m, muestran una tendencia de tener los

valores mas altos en las probetas miniatura que en las probetas estandar.
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Tabla XV. Resultados de las mediciones de longitudes de grieta por MEB y Curva R.

Probeta Aas; MEB[mm] Aas; R[mm] &i[mm] m1=(3i/Aas; MEB) m>=(3i/Aas; R)
CL1_STD 0,6718 0,4100 0,4734 0,7047 1,1546
CL2_STD 0,5136 0,5505 0,5302 1,0324 0,9632
LC3_STD 0,7607 0,3952 0,5168 0,6793 1,3075
LC4_STD 0,9837 0,4660 0,6649 0,6759 1,4268
CL4_MINI 0,3979 0,2185 0,4787 1,2031 2,1905
CL7_MINI 0,3598 0,1881 0,3702 1,0291 1,9683
LC3_MINI 0,4377 0,2344 0,4149 0,9479 1,7702
LC5_MINI 0,1697 0,1042 0,2552 1,5037 2,4500
RL2_MINI 0,2999 0,1576 0,3883 1,2948 2,4641
RC3_MINI 0,2671 0,2232 0,4520 1,6923 2,0253

Los pares estereoscopicos de las superficies de fractura de una probeta estandar y una

miniatura se presentan en las figuras 56 y 57, se observan las zonas donde se obtuvieron las

mediciones de la zona stretch de una probeta estandar en la direccidon transversal

STT301(LC3) y una miniatura en la direccion corta (RL2). La zona stretch es mayor en la

probeta estandar que en la probeta miniatura.
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Figura 56. Fractografia del par Esterescopico de la probeta compacta de tension estandar en la dieccié ‘
transversal (LC 3) a0y 6 grados.
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Figua 57. Fractografia del par estereoscopico de
direccion corta (RL2) 0y 6 grados.

la probeta conipacta de tension miniatura en la

La figura 58 muestra las superficies de fractura de la zona stretch de las diferentes probetas
de tenacidad a la fractura ensayadas. En las probetas estandar y miniatura LC y CL se
observa que la zona stretch consiste de una fractura por desgarramiento ductil con huecos
parabdlicos y evidencias de deslizamiento cortante; en la zona donde la extension de la
grieta ocurre, la fractura consiste en una fractura ductil por nucleacion y coalescencia de
microhuecos. Las probetas miniatura en la direcciéon corta mostraron a diferencias de las
anteriores una fuerte componente de fractura por deslizamiento cortante y grandes huecos

en la zona de extensién ductil
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(a) CL-Estindar S £ Jo 4 (b)LC-Estandar

(c) CL-Miniatura

(e) RC-Miniatura : (f) RL-Miniatura

Figura 58. Superficie de fractura en la zona stretch de las probetas ensayadas.
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4.3.3.4 Factor de escala

Como una propuesta simplificada del escalamiento de resultados entre probetas estandar y
miniatura, se relacioné el CTOD en relacion al incremento de la longitud de grieta. En las
figuras 59 y 60 se muestran la linea de ajuste escalada a partir de los datos experimentales

de la probeta estandar y miniatura:

) =C,Aa™
MINI 2 an (46)
Comparando los valores del CTOD, el factor de de escala es:
) C,Aa" . _
KFZZSMN _ CzA n1::CAa”2”1 (47)
STD 1Aa
Donde:
C= 22 (48)
1
resulta
5 _ O mini
STD K - (49)

Como parte de este proceso, se graficaron los datos experimentales de las probetas
estandar (CL y LC) entre las lineas 0,15 y 1.5 mm para obtener la recta ajustada con las
pendientes y las la ordenada al origen promedio de cada direccion y con éstas se obtuvieron
los factores de escala para las probetas miniaturas en las mismas direcciones que las
probetas estandar. Para escalar las probetas miniaturas en la direccidn corta se eligio la
pendiente y la ordenada a la origen promedio de la direccion longitudinal por tener mejor

correlacion en los resultados y asi obtener su factor de escala, ver Tabla XVI.
El resumen de la tenacidad a la fractura promedio de las probetas estandar y escaladas se

muestra en la Tabla XVII. Las figuras 61 a la 62 representan el escalamiento de las probetas

miniaturas
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Figura 59. Curva CTOD-R de probeta miniatura y estandar en la direccion longitudinal (CL)
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Figura 60. Curva CTOD-R de probeta miniatura y estandar en la direccion circunferencial (LC)
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Figura 61. Curva CTOD-R de probeta miniatura con la linea de ajuste escalada (RL7)
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Figura 62.Curva CTOD-R de probeta miniatura con la linea de ajuste escalada (RC2)
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Tabla XVI. Resultados del Escalamiento de las probetas miniaturas

Modelo de

Prediccion Modelo de
Experimental Prediccion Factor de Escala Sic
- . ;
Probeta Miniatura de cada una de Experimental Ke B Ksic Escalada

Promedio de la

B el Probeta Estandar

Miniaturas

CL5_MINI 1,054A8%°%%2 0,8435Aa%%1%3 1,19956Aa %1%t 0,5266 230,346
CL6_MINI 0,7162Aa°%4%% 0,8435Aa%%'% 0,8493Aa 1510 0,5265 230,324
CL7_MINI 1,0095Aa%%%%¢  0,8435Aa%5'% 1,2009Aa %% 0,5266 230,346
Promedio 0,5276 230,564
Desv. estandar 0,0021 0,451
% C:V 0,3918 0,196
LC1_MINI 0,8629Aa%%%% 1,1282A3%8° 0,7531A8%3%1%8 0,7954 265,197
LC2_MINI 0,7131Aa"%%% 1,1282A3°8° 0,6383Aa 1% 0,6907 265,178
LC3_MINI 0,9974Aa%°"* 1,1282A3%8° 0,8677Aa"%"* 0,699 265,178
LC5_MINI_ 0,9343Aa%%%%  1,1282A3%%° 0,8303Aa"#% 0,699 265,178
LC7_MINI 0,9887Aa"%°® 1,1282A3%8° 0,8760Aa %48 0,699 265,197
Promedio 0,7166 265,185
Desv. estandar 0,0441 0,010
% C.V. 6,1658 0,004
RL2_MINI 0,9934Aa%%%®  0,8435Aa"%% 1,1783Aa°0%%1 0,5262 230,259
RL3_MINI 1,0561Aa%%%%®  0,8435Aa%5'% 1,2526Aa%%% 0,5262 230,259
RL5_MINI 0,9040Aa%5%% 0,8435Aa%5'% 1,0722A7%7 0,5262 230,237
RL6_MINI 0,6118Aa%%*®  0,8435Aa"%% 0,7257Aa%%%%? 0,5261 251,347
RL7_MINI 1,2193A%8%81 0,8435Aa%5'% 1,2929A3%1%%8 0,6270 251,347
Promedio 0,5463 238,690
Desv. estandar 0,0451 11,555
% C.V. 8,2532 4,841
RC1_MINI 0,4647Aa%%%®  0,8435Aa"%% 0,5512Aa%7%° 0,5262 230,259
RC2_MINI 1,1832Aa% 713 0,8435Aa%%1% 1,4034A%17° 0,3076 176,049
RC3_MINI 0,9889Aa%%?*  0,8435Aa"%% 1,1729Aa% %" 0,5262 230,259
RC5_MINI 0,6292Aa%%%* 0,8435Aa%%1% 0,7463Aa%7° 0,5262 230,259
Promedio 0,4716 216,706
Desv. estandar 0,1093 27,105
% C.V. 23,1789 12,508
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Tabla XVII. Resumen de valores promedio de Tenacidad a la fractura escalada

K5|C % CV KSIC % CV
Probeta Experimental Experimental Escalada Escalada
(MPa-/m ) (MPa~/m )
229,584 + 7,5362 230,564 +
CL_STD 17.302 0,451 0,1956
288,611+ 15,2305 265,185 +
LC_STD 43,957 0,010 0,0038
238,690 =
RL_STD - - 11.555 4,8410
216,706 +
RC_STD - - 27105 12,5077
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Pruebas de tension uniaxial

5.1.1 Efecto de tamafio

Al comparar el efecto de tamafio en las propiedades de tensién uniaxial se observa que las
probetas miniatura tienden a presentar valores mas altos que en las probetas estandar.
Probablemente la probeta miniatura tiene menor volumen y menos defecto cristalinos que
hace que se “sature” de dislocaciones y, por consiguiente, al disminuir la distancia promedio
entre las dislocaciones se incrementa la interacciéon entre ellas y al tener menos defectos se
reduce la movilidad de las dislocaciones. Todo esto se refleja en un mayor endurecimiento
por deformacién y por lo tanto mayor resistencia. En la orientacion longitudinal, la probeta de
menor tamafio tiene una resistencia mecanica, de aproximadamente del 10 al 13% mayor
gue la estandar. Cabe destacar que la comparacion de los resultados obtenidos aqui con los
de un estudio similar realizado en acero 1020"”, muestran concordancia en el sentido que
las propiedades mecanicas se incrementan en los especimenes mas pequefios con respecto
a los especimenes mas grandes. La comparacion de probetas estandar con las miniatura en
la orientacion circunferencial, mostr6 una gran dispersién en los resultados, lo cual llevo a
gue las diferencias estadisticas fueran significativas en la prueba t de Student. Tomando en
cuenta que se ensayaron al menos tres probetas por cada orientacion y dada la
homogeneidad de la placa, se puede considerar que tales efectos son atribuidos al tamafio.
El porcentaje de elongacion por otro lado, mostré el efecto inverso, es decir, el alargamiento
en las probetas miniatura se redujo hasta un 2% en promedio con respecto a las probetas
estandar. En general, las probetas miniatura presentaron mayor dispersién en los valores de
las propiedades evaluadas, como se refleja en los altos coeficientes de variacion. Esta
dispersion se explica por el efecto combinado de la orientacion de la microestructura y el
tamafio relativo de inclusién, definido como la razén del tamafio promedio de inclusion con

respecto al radio total de la probeta.

5.1.2 Efecto de la orientacién

En las pruebas de tension uniaxial se observaron diferencias significativas entre las dos
orientaciones de las probetas estandar, donde el limite elastico y resistencia ultima
mostraron diferencias de 8,37% y 3,26% menores en la orientacion longitudinal que en la
orientacidon circunferencial. Asi mismo, el coeficiente de variacion es mas alto en la

orientacién circunferencial con respecto a la orientacioén longitudinal. La orientacion de las
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inclusiones con respecto al eje de carga puede explicar el porque la probeta miniatura en la
direccion circunferencial tiene una alta dispersion de valores de resistencia mecanica. En la
figura 63 se muestra un esquema de la posicion de las inclusiones con respecto al eje de
carga. Las probetas en la direccion L las inclusiones en su dimension mayor son paralelas al
eje de carga y por ello su efecto es menor, mientras que en la direccion C, la dimensién
mayor es perpendicular al eje de carga y la probabilidad de que un grupo de inclusiones
debilite el material es mayor.

1.85 um
— (= L
5,11 um 3.96 um
A
o O 0 0 0 :
o © <§§> 0 .0 ”

1,80 pum

Figura 63.Esquema de la posicion de las inclusiones con respecto al eje de carga.

Al comparar los resultados de las pruebas de tension, las probetas miniatura en la
orientacién longitudinal con respecto a la orientacion circunferencial muestran la misma
tendencia que en las probetas estandar, es decir, la orientacion circunferencial tiende a tener
valores mas altos, pero las probetas miniatura en la orientacion corta muestran valores mas
bajos, del orden del 24,64% en el limite elastico y del 9,47 % de resistencia Ultima, con

respecto al promedio de las otras direcciones.

En resumen, la variacién de las propiedades mecanicas en las distintas orientaciones se
atribuye al efecto de la anisotropia direccional, donde la orientacién relativa de la perlita
bandeada y las inclusiones con respecto a la direccién de la deformacién principal y el plano
de fractura™. Probablemente en las probetas miniatura la anisotropia direccional es mas

significativa por el menor tamafio de la seccion transversal.
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5.2 Complianza

Para estimar los coeficientes de la complianza, se determiné la pendiente de la curva carga
desplazamiento (figura 42), utilizando métodos tedricos, experimentales y numéricos. En el
método tedrico se utilizaron las expresiones matematicas para una probeta normalizada
estimando el desplazamiento de la abertura de la grieta en la cara frontal. Con las
pendientes obtenidas con el método numérico mediante simulaciones a carga constante y
diferentes longitudes de grieta, se determinaron los coeficientes del polinomio de la funcion
de complianza. Los resultados muestran que la pendiente estimada por elementos finitos de
las microprobetas, coincide con los datos experimentales para valores menores de a/W
=0,55; por arriba de este valor, las longitudes de grietas calculadas son menores a los
obtenidos en el experimento. Esta desviacién se atribuye al hecho de que en la simulacion
numérica se supuso una grieta perfectamente plana y sin curvatura en el frente, ademas de
gue se consider6 un estado de esfuerzo plano, mientras que en las probetas reales el frente
de grieta es curvo y la probeta estd en un estado combinado de esfuerzo plano en las
superficies y de deformacion plana en la parte media del espesor.

En la figura 43 se muestran los coeficientes de la complianza medida experimentalmente
junto con la gréfica que ajusta los valores experimentales; este polinomio es de segundo
orden y muestra muy buena correlacién; en contraste con el polinomio de quinto orden
utilizado para las probetas normalizadas, con el cual no se logré una buena correlacion,
tendiendo a sobreestimar los valores de tamafio de grieta en funcion del CTOD; esto a pesar
de que la funcién de transferencia fue la misma para ambos casos. Los coeficientes de la
complianza de la probeta miniatura fueron estimados después de corregir el tamafio de la
grieta por el efecto de la curvatura, y considerando la diferencia entre la grieta final medida
en la superficie de fractura de la probeta al final de la prueba y el valor medido en la cara
lateral de la probeta. Se estimé un error relativo promedio menor del 2,5%, entre la medicién
de la longitud de la grieta en la superficie de fractura de la probeta y la medicién obtenida
con el método de la complianza. Este es uno de los criterios que demuestran la validez del

método de prueba de las probetas miniatura.
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5.3 Tenacidad a la fractura

5.3.1 Efecto de tamafio

El primer aspecto a considerar en este analisis es la validez de las pruebas de CTOD-R en
las probetas miniatura. Esto se hizo considerando tres aspectos principales: 1) La forma de
la curvas carga vs. desplazamiento de abertura de la grieta, las cuales deben presentar una
region lineal y una region no lineal cuando el material se deforma plasticamente 2) La
apariencia de la probeta al final de la prueba, en el plano de fractura debe tener una sola
orientacién perpendicular a la linea de carga, sin ramificaciones y con el frente de grieta
ligeramente curvo, pero no excesivo y 3) Las curvas CTOD-R de las probetas miniatura
deben presentar la tendencia caracteristica de este tipo de prueba cuando se realiza con
probetas estandar. Todos estos aspectos fueron verificados y se cumplieron
adecuadamente, por lo que los andlisis subsecuentes se basan en la validez de los

resultados de las pruebas de tenacidad a la fractura

El efecto de tamafio de probeta en los valores de tenacidad a la fractura medidos en acero
para tuberia API 5L, se observa claramente en la orientacién CL, en la que se obtuvo, como
se esperaba, mayor tenacidad en las probetas miniatura. La razén principal por la que se
esperaba mayor tenacidad a menor tamafio de probeta es de acuerdo con lo reportado en la
literatura, en donde recurrentemente se presenta evidencia de esto; bajo el argumento de
que las piezas de mayor tamafio tienen mayor contenido de defectos, heterogeneidades y en
general fracturan en condiciones de deformacion plana, donde la tenacidad a la fractura es
menor. En este trabajo, ya se demostré6 que las probetas miniatura no cumplen con la

condicién de deformacién plana, de acuerdo con la norma ASTM E399F°

, hecho que fue
confirmado por la posicion del labio de corte de la zona de desprendimiento final, que es
paralelo a la direccién de propagacion. La condicién de esfuerzo plano en las probetas
miniatura, se atribuye principalmente a que el tamafio de zona plastica es relativamente

grande en comparacién con el espesor.

Sin embargo, la orientacion LC mostré un efecto del tamafio contrario al esperado, donde la
tenacidad a la fractura es menor en la probeta miniatura. Esta inconsistencia, al menos en
éste trabajo, se atribuye en principio a la alta dispersién de los datos en la parte baja de las
curvas CTOD-R de las probetas miniatura (ver figuras 44 y 47). Esta dispersion,
probablemente es debida a las variaciones de carga en la prueba, ya que las cargas de

ensayo fueron por si mismas muy bajas y por tanto muy susceptibles de variacién por el
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rango de control de la maquina, otra causa de variacion puede ser la variabilidad de la
medicion de la abertura de grieta y finalmente por diferencias en la longitud de grieta al inicio
de la prueba causadas por el fenomeno de cerradura de grieta. Es factible que todas estas
variaciones hayan enmascarado el efecto de tamafio, por lo que seria conveniente mejorar la
precision de la medicion de longitud de grieta y de las cargas, para minimizar tales

variaciones y medir con mayor confianza la tenacidad a la fractura.

La explicaciéon anterior se basa Unicamente en consideraciones que tienen que ver con la
experimentacion; sin embargo, dado que todas las pruebas de tenacidad a la fractura en
probetas estandar y miniatura reportadas, fueron validas desde el punto de vista de los
criterios de forma de las curvas CTOD-R y la morfologia de las fracturas, es valido analizar el
efecto del tamafio y la orientacion basandose en los valores de tenacidad obtenidos y que
son descritos por las gréaficas de las figuras 53 a 55. De acuerdo con la figura 53, se observa
gue los datos se agrupan claramente en funcién del tamafio de zona plastica; las probetas
miniatura tienen un tamafio de zona plastica estimado por MFLE relativo al tamafio de
ligamento, considerablemente menor que las probetas estandar y tienen, en promedio,
menor tenacidad a la fractura que las probetas estandar. Visto de esta manera, estos datos
son congruentes con el criterio de energia de Irwin, ya que una mayor zona plastica
consume mas trabajo para formarse, lo que incrementa la tenacidad. Las razones por las
cuales el tamafio de zona plastica es menor en las probetas miniatura son basicamente dos:
Las probetas miniatura tienen comparativamente, un limite de cedencia mayor que las
probetas estandar y en segundo lugar, requieren una carga mucho menor para fracturar, lo
gue hace que el valor de K, utilizado para la estimacién del tamafio de zona pléstica por
MFLE sea menor que en las probetas estandar. Con base en el hecho de que las probetas
fueron fabricadas de material extraido del mismo tubo; estos efectos deben ser atribuidos
Unicamente al tamafo; en otras palabras, el efecto del tamafio en la tenacidad a la fractura
esta relacionado con la variacién de las propiedades en tensién y la carga requerida para
fracturar. Estos efectos son experimentales y solo contribuyen en parte al efecto del tamafio

y no se deben a interacciones con la microestructura, que se discuten mas adelante.

En la figura 54, por otra parte, se muestra que los datos de tenacidad a la fractura se
agrupan con relacion al espesor, mientras que el tamafio de zona plastica en relacién con el
tamarfo de ligamento practicamente no tiene efecto en ambas probetas. La relacion §,c/B se

puede considerar como una relacion de esbeltez e indica que, en las probetas estandar se
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tiene una condicion dominante de deformacién plana que es en la que la tenacidad a la
fractura es menor, mientras que otras variaciones de tenacidad son debidas a diferencias de
microestructura y orientacién, mientras que el tamafio de zona plastica y de ligamento tiene
el efecto de normalizar, ya que la relacion §,c/B y ry/b, agrupa los datos de las probetas
estandar en una region muy estrecha; mientras que en las probetas miniatura, solo la
relacion r,/b, tiene el efecto de uniformizar los datos, aunque en menor medida, mientras que

en general la tenacidad es muy sensible al espesor.

Con base en la figura 54, el efecto del tamafio puede establecerse como:

O = C% (50)

IC bO
La constante C tendria un valor especifico para cada orientacién y debe ser expresada con
un porcentaje de variacion +/- que incluya las variaciones estadisticas inherentes al método

de prueba y las variaciones aleatorias entre una probeta y otra.

Por otro lado, la relacion expresada en la figura 55, es la que mejor muestra el efecto del
tamafio, ya que al normalizar la tenacidad con respecto al espesor y relacionarla con el
numero adimensional (coW/EB), los datos se separan claramente por orientacion y tamafo.
En principio, si el numero adimensional (coW/EB) es menor, la tenacidad normalizada por el
espesor disminuye, como se observa con las probetas estandar. Este efecto se atribuye,
nuevamente a que las probetas estandar fracturan en deformacion plana (una relacién W/B
pequefia) y a que su limite de cedencia es menor (E es constante para ambos tamafios de

probeta).

En virtud de que el nimero adimensional también separa los efectos de la orientacion; un

factor de escalamiento puede ser propuesto con base en la siguiente relacion:

(51)

Notese que B se cancela y la relacién queda:
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5. =C o, W

(52)

Obviamente la constante C es mayor para las probetas miniatura, de manera que podemos
concluir que la disminucion de tamafio acentla el efecto del limite de cedencia y del ancho
de probeta. Esta relacién, sin embargo, debe ser tomada con cautela, ya que el efecto del

espesor ha sido claramente establecido en el andlisis de la figura 54.

5.3.2 Efecto de la orientacion

El andlisis estadistico con la prueba t de Student presenta diferencias significativas entre las
probetas estandar. Este resultado muestra la existencia de un efecto de la orientacion. Se
puede considerar razonable este efecto, pues el avance del crecimiento de grietas es
perpendicular a las cargas aplicadas y que las propiedades en tensién son paralelas a éstas,
se espera una relacion inversa entre las propiedades en tensién uniaxial con la tenacidad a
la fractura. Como la aplicacién de la carga en la probeta CL es paralela a la orientacién
circunferencial y sus propiedades en tensiébn mas altas, se espera que la tenacidad

disminuya.

Por otra parte, se observé que la orientacion tiene un efecto mas fuerte en las probetas
compactas de tension miniatura de las direcciones cortas, encontrando que las tenacidades
en las dicciones cortas son 16% menos tenaces que las otras orientaciones. Esto se atribuye
a dos causas: Primera, que en las direcciones cortas el eje mayor de las inclusiones no
metélicas, de forma alargada, esta en el plano de crecimiento de grieta (figura 64), lo cual
produce una menor resistencia al avance de la grieta al proveer una trayectoria mas
favorable para la separacion del plano de fractura, ya que las inclusiones disminuyen el area
efectiva de ligamento, reduciendo la resistencia a la fractura®. La segunda causa se
atribuye al hecho de que, como se demostré en la seccién de tensién uniaxial, las
orientaciones cortas son las que mostraron menor resistencia, por la cantidad de fraccion
area de la fase reforzante que presentan las distintas orientaciones de laminacién (Tabla
VIII).
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Bandas de perlita

RC

Bandas de perlita
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EspesorL \

Bandas de perlita

Figura 64. Esquema de la posicién de las inclusiones y bandas de perlita con respecto a la orientacion de

las probetas compactas de tension estandar y miniatura.

Al comparar las dos direcciones cortas, no existe un efecto estadisticamente significativo
atribuible a que son orientaciones similares, con respecto a la microestructura y la resistencia

a la tension.
En este trabajo, no se observé diferencias significativas entre las direcciones miniatura CL y

LC respectivamente, lo que indica que no existe un efecto de la orientacion en este tamafio

de probeta. También se observo en las graficas una gran dispersion en las curvas CTOD-R.
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5.4 Fractografia

Con relacién a la zona de estiramiento es importante comentar las diferencias entre las
mediciones realizadas por MEB y la curva R. Las mediciones realizada por MEB se
realizaron en el centro de la probeta, donde la regién de la zona de estiramiento es mayor
comparada a los bordes del espécimen debido al fendbmeno conocido como efectos de
borde, ver figuras 56, 57 y 58, mientras la zona de estiramiento dada por la curva R
representa un promedio del ancho y altura a través del espesor. Considerando solo las
mediciones por MEB, se observa que la zona de estiramiento en las probetas estandarizadas
es mas grande en la direccién LC indicando con esto una menor triaxialidad en la punta de la
grieta, lo que significa una menor constriccién plastica, mientras que en la direccion CL
donde los valores del ancho y altura de la zona de estiramiento son menores y por lo tanto,
indican una mayor triaxialidad. En la literatura es claramente establecido que entre mas
pequefia sea la zona stretch mas alto sera el valor de m que representa la constriccion
plastica. En las probetas miniatura, la zona stretch es mas grande en la direccion CL que en
la direccién LC y corta (RL y RC), donde se tuvieron los valores menores. Al comparar el
valor de m de las probetas estandar con el de las miniatura, se observa que las probetas
miniatura presentan mayor constriccion plastica en el centro de la probeta, esto a pesar de
gue el valor de tenacidad a la fractura es mas alto, debido a la forma en que se estima la

tenacidad.

En las figuras 56, 57 y 58 muestran que las fractografias en las probetas estandar y
miniatura presentan tres zonas bien definidas: zona de preagrietamiento por fatiga, zona
stretch y la zona de fractura, la zona stretch en la probeta estdndar tienden a tener mayor
ndmero de escalones que en las probetas miniatura. Los microhuecos formados durante el
desgarramiento ductil son de mayor tamafio en las probetas miniatura que en las probetas
estandar, acentuandose en las orientaciones cortas. No se observa un efecto de tamarfio en
el mecanismo de fractura, ya que ambas probetas presentan nucleacién crecimiento y
coalescencia de microhuecos al inicio de crecimiento de grieta que da la caracteristica de

una fractura ductil.
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55 Factor de escala

Los factores de escala obtenidos a partir de la funcién potencia se ajustan bien con los
resultados experimentales aunque cabe sefialar en el caso de las probetas miniaturas se
escalaron con el factor obtenido en la direccidn longitudinal que da los valores de tenacidad
mas conservadores. Sin embargo muestran una tendencia a ser mas bajas las tenacidades a

la fractura en la direccién corta.
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VI. CONCLUSIONES

1. Se desarroll6 un procedimiento de ensayo de tenacidad a la fractura utilizando probetas
miniatura, basado en el método de la curva R, descrito en la norma ASTM 1820-05. Con
éste método se evalud ¢ para inicio de crecimiento estable de grieta de 0,2 mm. El
procedimiento demostrd su validez segun los siguientes criterios: forma de la curva R,
extension minima de zona de ajuste, curvatura del frente de grieta, forma de la curva
carga-desplazamiento y por el aspecto general de la superficie de fractura y de la probeta

después de la prueba.

2. El método desarrollado para la medicién de la tenacidad a la fractura en probetas
miniatura implicé la obtencién de la funcién complianza. La funcién obtenida fue
satisfactoria con un error maximo de estimacion de longitud de grieta del 2,5% con
respecto a mediciones directas en la superficie de fractura, en el intervalo de 0,35 < a/W
<0,6.

3. Se observé un efecto del tamafio de probeta en las propiedades en tensién en las
orientaciones longitudinal y circunferencial, donde las probetas miniatura mostraron
valores de resistencia mayores que las estandar en el limite elastico y en la resistencia
Ultima, pero una menor ductilidad. Entre las probetas miniatura, la orientacién corta

mostraron menor resistencia que en las direcciones circunferencial y longitudinal

4. Las probetas miniatura en la orientacion CL mostraron valores mas altos de tenacidad
que las estandar, pero en la orientacion LC el efecto es opuesto. También se observo
inconsistencia en la tenacidad a la fractura en esas orientaciones entre las probetas
miniatura. A pesar de esta situacién, se demostré que las probetas miniatura en las

direcciones cortas son menos tenaces que las otras direcciones.

5. Las mediciones por MEB de la zona “stretch” en las probetas miniatura mostraron que
tienen los valores de mas pequefios de abertura que las probetas estandar, dando como
resultado mayor constriccion plastica, que resulta en una menor tenacidad a la fractura,

en comparacion con las probetas de tamafio estandar.
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6. Se encontrd que el factor de escala entre las tenacidades a la fractura medida en las
probetas estandar y miniatura esté relacionado con los valores de los numeros: Br,/bg y
(coW/EB). Una funcién para la conversion de los valores de tenacidad a la fractura
obtenida en probetas miniatura a los valores que se obtendrian con probetas estandar es
propuesto y se basa en el modelado de la curva de CTOD-R mediante una ley de
potencia que permite convertir las curvas R obtenidas en probetas miniatura a las curvas
de una probeta estandar. Con este modelo, se estimé la tenacidad a la fractura en la
direccion corta como si fuera evaluada con una probeta estandar, lo que resulto en el

valor promedio mas bajo de tenacidad.
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