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Resumen

En esta investigacion se presenta un andlisis del efecto combinado de la temperatura y la frecuencia de carga sobre la
velocidad de crecimiento de la grieta por fatiga del cloruro de polivinilo clorado (CPVC). ElI CPVC es un material
termopléstico utilizado para sistemas de tuberias en los que la temperatura y la resistencia quimica son importantes,
caracteristicas que lo convierten en una buena alternativa frente a los metales. EI método dual de elementos de contorno
(MDEC) se utiliza para determinar estados tridimensionales de esfuerzos y deformaciones en cada incremento de
grieta. Los factores de intensidad de esfuerzos en la punta de la grieta se determinan usando la integral J. Un modelo
matematico propuesto por Kim & Wang en 1994, basado en resultados experimentales, se aplica para predecir la
velocidad de crecimiento. Para ello, se evalGa una muestra con una grieta lateral utilizando valores de temperatura
entre 23 y 70 °C y frecuencias entre 0,1 y 10 Hz. Los resultados muestran que la velocidad de crecimiento aumenta
con el aumento de la temperatura y con la disminucién de la frecuencia. Los resultados se comparan con el modelo de
Paris y Erdogan y se revela una relacién entre ellos, lo que implica que el MDEC podria ser una herramienta adecuada
y precisa para investigar la prediccion del crecimiento de la grieta en los polimeros.

Palabras clave: CPVC; método de los elementos de contorno; mecénica de la fractura; propagacion de grietas por
fatiga; temperatura y frecuencia de carga.

Abstract

An analysis of combined effect of temperature and load frequency on the fatigue crack growth rate and cracking
velocity for Chlorinated Polyvinyl Chloride (CPVC) is presented in this paper. CPVC is a thermoplastic material used
for piping systems where higher temperature and chemical resistance are important, becoming a good alternative to
metals. The Dual Boundary Element Method (DBEM) is used to determine three dimensional states of stresses and
strains at each increment of crack. Stress intensity factors at the crack tip are determined using the J-integral, and the
crack growth direction is defined by the maximum principal stress criteria. A mathematical model proposed by Kim
& Wang in 1994 based on experimental results is applied to predict cracking velocity. In this work, a specimen with
lateral crack using temperature values between 23 and 70 °C and frequencies between 0.1 and 10 Hz is evaluated. The
results show that cracking velocity increases with temperature increase and with frequency decrease. These results are
compared to Paris & Erdogan model showing good agreement which reveals that DBEM could be an accurate tool to
investigate the prediction of crack growth in polymers.
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1. Introduccioén

El fenémeno de fatiga se puede definir como la
disminucion de la resistencia mecanica de los materiales
al someterlos a esfuerzos ciclicos que favorecen el
crecimiento estable de una grieta. El comportamiento de
fatiga de muchos polimeros es sensible a las condiciones
de ensayo, tales como la frecuencia de aplicacion de la
carga y la temperatura [1].

El material polimérico empleado para este estudio fue el
policloruro de vinilo clorado (CPVC), el cual, por su bajo
indice de cristalinidad, puede considerarse un polimero
altamente amorfo, que lo hace merecedor de
caracteristicas isotropicas. Por otra parte, su alta
resistencia térmica le otorga al CPVC un buen
desempefio en aplicaciones que demandan altas
temperaturas, razén por la cual permite considerar este
polimero como termoelastico.

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de
crecimiento de grieta por fatiga (VCG) de diversos
polimeros ha sido objeto de estudio de algunos trabajos,
de los cuales se ha obtenido que un incremento de la
temperatura estd asociado con un aumento de la
velocidad de propagacion de grieta.

Kim y Mai [2] estudiaron el efecto de la temperatura
sobre la resistencia al crecimiento de grieta del
policloruro de vinilo no plastificado (uPVC) en un rango
de temperatura entre -30 y 50 °C. Ellos obtuvieron que la
resistencia al crecimiento de grieta disminuye con el
incremento de la temperatura y que la fractura fragil es
dominante a altas temperaturas, mientras que la fluencia
al corte es dominante a bajas temperaturas. Resultados
similares obtuvieron Irfan-ul-Hag y Merah [3] para el
CPVC a temperaturas de ensayo entre -10 y 70 °C.

Con respecto al efecto de la variacion de la frecuencia de
carga sobre la VCG, Hertzberg et al. [4] mostraron que,
a temperatura ambiente, un aumento en la frecuencia esta
asociado con una disminucion de la velocidad de
propagacion de grieta en el PVC. Estos investigadores
también reportaron que el poliestireno (PS) y la
polisulfona (PSF) son sensibles a la frecuencia de carga
a bajas temperaturas de ensayo, mientras que el
polimetilmetacrilato (PMMA) es menos sensible a la
frecuencia de carga a bajas temperaturas.

Mientras muchos polimeros son sensibles a la frecuencia
de ensayo a temperatura ambiente, otros, como el
policarbonato (PC), el policloruro de vinilo clorado

(CPVC) y la polisulfona (PSF), no muestran sensibilidad
de la velocidad de propagacion de grieta con la
frecuencia de ensayo a temperatura ambiente.

Kim y Wang [5] estudiaron el efecto combinado de la
temperatura y la frecuencia sobre el crecimiento de grieta
en el uPVC. Ellos propusieron un modelo matematico,
basado en la ecuacién de Arrhenius y la energia de
activacion, para predecir la velocidad de propagacion de
grieta da/dN como una funcién de la temperatura y la
frecuencia, donde da es la variacion de la longitud de
grieta, cuya longitud inicial es ao, a medida que ocurre la
variacion del numero de ciclos dN.

Parson [6] estudié el efecto de la temperatura y la
frecuencia sobre la velocidad de propagacion de grieta
del PVC y, ademéas de obtener que un aumento de la
temperatura de ensayo y una disminucién de la
frecuencia causan, por separado, un incremento de la
velocidad de crecimiento de grieta, llegé a la conclusion
de que, a bajas frecuencias (0,01 Hz) y altas
temperaturas, el crecimiento de grieta por creep es el
mecanismo  dominante.  Similares resultados se
obtuvieron para el polietileno de alta densidad (PEAD).

Saghir et al. [7] modelaron el efecto combinado de la
temperatura y la frecuencia sobre el crecimiento de grieta
en la fatiga del CPVC, empleando el modelo matematico
propuesto por Kim y Wang [5], basado en la ecuacién de
Arrhenius, y obtuvieron una buena prediccion de las
velocidades de crecimiento de grieta en el CPVC a varias
temperaturas y frecuencias.

El uso del andlisis computacional para el modelado de la
mecénica de fractura ha sido aceptado como un buen
reemplazo para ensayos de laboratorios y pruebas piloto,
con el objetivo de disminuir los costos asociados al
disefio de nuevos elementos y el mantenimiento de
elementos existentes [8]. Especificamente, segin
Mackerle [9], el area de mecanica de fractura permitira
desarrollar un importante nimero de codigos de
computacion de propositos especiales basados en el
método de elementos de contorno (MEC). Todo este
desarrollo se inicia cuando Cruse presenta articulos de
analisis de esfuerzos en sélidos con grietas basados en la
resolucion numérica de las ecuaciones integrales de
contorno relacionadas con problemas de elastostatica
tridimensional [10, 11]. EI MEC, en conjunto con el
método de diferencias finitas, fueron los primeros
métodos numéricos en ser aplicados a problemas de
mecénica de fractura, mientras que se conoce que el
método de los elementos finitos fue aplicado a fractura
por primera vez en 1971 [12].
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Estos primeros trabajos de Cruse reportaron poca
precision en los resultados para la obtencion de factores
de intensidad de esfuerzos (SIF). En general, las primeras
aplicaciones del MEC a problemas de grietas estuvieron
limitadas por el hecho de que las dos superficies que
conforman la grieta en un sélido son coplanares, lo que
genera una degeneracion matematica [12].

Luego del esfuerzo de muchos investigadores, a
principios de la década de los noventa, Portela et al. [13]
y Mi y Aliabadi [14], en cuanto a cuerpos 2D y sélidos
3D, respectivamente, publicaron las bases del método
dual de los elementos de contorno (MDEC), que implica
la aplicacion de la ecuacién integral de contorno
formulada en términos de desplazamientos en una
superficie de la grieta y la ecuacion integral de contorno
formulada en términos de tensiones en la otra superficie
de la grieta, para evitar de esta manera la degeneracion
matematica intrinseca en la formulacion de Kelvin.

El método dual de los elementos de contorno (MDEC) ha
demostrado ser una alternativa eficaz en el estudio y la
simulacion de crecimiento de grietas, tanto en la
precision de sus resultados como en la disminucion de
tiempo de preproceso y construccion del modelo, lo que
lo hace sobresalir por encima de otros meétodos
computacionales de analisis, como el método de los
elementos finitos o el método de diferencias finitas [8].

En este trabajo se presenta la simulacién computacional
del crecimiento de grieta por fatiga del CPVC,
empleando el modelo matematico propuesto por Kim y
Wang [4], para evaluar el efecto de la temperatura y la
frecuencia de carga sobre la velocidad de propagacion de
la grieta y el MDEC en tres dimensiones para
termoelasticidad como herramienta numérica para el
calculo de los pardmetros fractomecénicos necesarios
para el andlisis. Se desarroll6 con este propésito un
algoritmo computacional en lenguaje Fortran®, que
contiene un programa basado en la formulacion del
MDEC. La versatilidad y la eficiencia de la metodologia
propuesta se demuestra mediante un caso que comprende
una geometria con frente de grieta recto.

2. Método dual de los elementos de contorno

En el andlisis de mecanica de fractura computacional,
una grieta se modela como dos superficies coplanares;
esto hace que la aplicacion del método de los elementos
de contorno en las superficies de la grieta, bajo modo
mixto de cargas, produzca una degeneracion numérica de
la formulacién (matriz singular), por la aplicacién de un
mismo tipo de ecuacidn integral a dos superficies
coincidentes, ya que los puntos de colocacién sobre las
caras son idénticos [8, 12].

ElI MDEC sobrelleva el problema de modelado al
incorporar dos ecuaciones independientes, la ecuacion
integral de desplazamientos y la ecuacion integral de
tracciones sobre cada una de las caras de la grieta. De esta
forma, y aunque los puntos de colocacion sobre las caras
de la grieta continlan siendo coincidentes, sus
respectivas ecuaciones integrales son diferentes.

En la figura 1 se presenta un dominio lineal elastico,
isotropico y homogéneo limitado por su contorno I'(x).

N S S

Figura 1. Modelo de fractura con condiciones de
contorno. Fuente: elaboracion propia.

Las ecuaciones que gobiernan la termoelasticidad en
estado estacionario son la ecuacion de conduccién de
Laplace (1) y la ecuacion de Navier (2).

0, =0 @)
u 2uv(1+v) 2
pU; s+ ——u, b =T g,
1-2v 1-2v)

donde 0 es la temperatura, Ui los componentes de

desplazamiento, u es el modulo de corte, v es la relacion

de Poisson y a es el coeficiente lineal de expansion
térmica.

En el caso mas general, las ecuaciones diferenciales (1) y
(2) estan sujetas a condiciones de contorno de
temperatura en 'y y flujo de calor g en I'y y a condiciones
de desplazamiento en I'y y traccion It en t.
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La aplicacion del MDEC a problemas de fractura
termoelasticos requiere las ecuaciones integrales de
contorno, las ecuaciones de Laplace (1) y de Navier (2).
De acuerdo con el trabajo de Dell’Erba [15], las
ecuaciones integrales que relacionan la temperatura 6(x)
y flujo de calor q(x) en el contorno I'(x) son

x)- [ q"(¢.x)o(x)dr =~ 0" (¢, x)q(x)dr ©)
() +n, 00N [ 0 (¢ x)a(dr =, o) [ a7 (x (e (4)

donde 9*(x',x), g*(X', X), 6i**(x’,X) y gi**(X", X) denotan
las soluciones fundamentales de las temperaturas y flujos
de calor en el punto x debidas a una fuente de calor
puntual colocada en la posicion x . El término c(x') es una
constante que depende de la geometria local, que para un
contorno suave ¢ =1/ 2. En el caso de la ecuacion de flujo
ni(x), corresponde al vector normal al contorno en el
punto de colocacion, se supone que en las superficies de
la grieta ni(x")=—n;(x).

La ecuacion integral de desplazamiento y la de traccion
se escriben como

c; (X u; (x') + prv Ty (X', X)u; (x)dl — J.[ﬁi (x',x)0(x)dr (5)
= [U, (¢, )t ()dr fjrcji (X', X)q(x)dT’

7t (X)) 0 (X )j T (¢, XU, (X)dT = n; (X )J‘ P (X x)e(x)dl"+/(l( o

=n,(x) J’u i (X' )t ()dT = n; (x')jréij (x',x)q(x)dr

(6)

donde u; y t; representan los valores de desplazamiento
y traccion en el contorno, respectivamente. U (X', X) y
Tii(X',xX)" son las soluciones fundamentales de Kelvin y
Pi(x',x) y Qi (x',x) son las soluciones fundamentales
obtenidas al reducir las fuerzas de origen térmico del
volumen al contorno.

Estas ecuaciones son aplicadas al sélido de la siguiente
manera:

» Lasecuaciones integrales de desplazamiento (5) y de
temperatura (3) se aplican para los puntos de
colocacidn en una superficie de la grieta.

»  Las ecuaciones integrales de traccion (6) y de flujo
(4) se aplican para los puntos de colocacion en la
superficie opuesta de la grieta.

«  Las ecuaciones integrales de desplazamiento (5) y

de temperatura (3) se aplican para los puntos de
colocacion en el resto de la superficie del modelo.

)) an, (x)O(x")
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En la figura (2) se presenta el esquema general de la
estrategia de discretizacién empleada para el mallado de
la geometria.

La metodologia usual para resolver problemas de fractura
consiste en tratar por separado los sistemas de ecuaciones
resultantes de la ¢8)acion de potencial y elasticidad, sin
embargo, ambos sistemas pueden acoplarse, segin lo
hecho por Balderrama [16].

Superficie de la grieta

Elementos cuadrildteros
discontinuos

Elementos cuadrildteros
semidiscontinuos

Elementos cuadrilateros
continuos

'\__,_.-—-—._--—--..
Figura 2. Estrategia de discretizacion.

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion matricial resultante de la discretizacién de
las ecuaciones es

He ] b=lee ] ) Q

donde:
Uy [
=t E}
0 q
Hy, Hp, Hpi Hy
[Ha]z Hy Hy Hy Hy
Hy, Hyp Hy Hy
0 0 0 H,
Gy G, Gy Gy
[Ga]: Gy Gp Gy Gy
Gy G Gy Gy

oooegg

A través de las condiciones de contorno se realiza un
intercambio entre las columnas de las matrices de la
ecuacion (7) y se produce un sistema de la forma

siguiente:

[A{x}= {b} (8)
donde la matriz A engloba algunos coeficientes de las
matrices H y G, x es un vector con las incognitas del
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problema (desplazamientos, tracciones, temperaturas y
flujos, segun se hayan especificado las condiciones de
contorno) y b un vector que resulta del producto de los
coeficientes de las matrices H y G por los valores
conocidos de los vectores u y t de las condiciones de
contorno.

Una vez conocidas las variables de temperatura/flujo de
calor y desplazamiento/traccion en el contorno del
dominio, se deben realizar calculos de posproceso para
determinar las variables requeridas en el calculo de la
integral J de dominio: derivadas de desplazamiento y
temperatura, esfuerzos y deformaciones (uij, 6,x, oij Y &ij).

El método de elementos de contorno resulta muy versatil
en este aspecto, ya que permite calcular las variables a
partir de sus correspondientes representaciones
integrales. De esta forma, en un punto x' perteneciente al
dominio del problema, la derivada de la temperatura se
determina derivando la ecuacion (3) [15]:

.[qk X' x)Hx)dF_—Iﬁ X', X)q

Las derivadas de los desplazamlentos en puntos internos
son calculadas a partir de la ecuacién integral de
contorno, obtenida al derivar analiticamente la ecuacion
integral de desplazamiento (5):

x)dI" (9)

U (X)) + _[rTij,k (X", x)u; (x)dr" - j-rﬁi,k (x', x)0(x)d

= [Uy, (¢ 0t (0dr = [ Q. (x', x)a()dT

(10)
donde

Tk (X5 %), U5 (X, %), Pik (X', X) y Q; , (X', X) son
las derivadas de los campos fundamentales.

Finalmente, las deformaciones y los esfuerzos se pueden
calcular utilizando la definicion del tensor de

deformaciones infinitesimales y la ley de Hooke
generalizada para problemas termoelasticos:

1+v
Sij:?o-ij Eakké‘ +0(95 (11)
donde
oy = E & + Y gkkéij —ia95
1+v 1-2v 1+v

3. Célculo de los factores de intensidad de esfuerzos

Mediante los resultados obtenidos por el MDEC, los
factores de intensidad de esfuerzo K;, Ky y Ky se
determinaron numéricamente aplicando la integral J de

dominio para termoelasticidad sobre un volumen
definido en el frente de grieta [16] (figura 3).

La integral J esta definida por la siguiente expresion:

J Z_[{(O-iju « W +Unna0,qu}dv (12)
\Y
Donde W es la densidad de energia de deformacion, gx es
una funcidn auxiliar y g es la derivada parcial de g con
respecto a la coordenada i.

=

Figura 3. Discretizacion del contorno y dominios de
integracion para la evaluacién de la integral J.
Fuente: elaboracion propia.

rLa integral J esta relacionada con los factores de

intensidad de esfuerzo si el material cumple con la teoria
de la mecénica de fractura lineal-eldstica (MFLE), a
través de la siguiente expresion:

1—y2 1-v
J= (K,2+K,2,)+?Kﬁ, (13)

donde E es el médulo de elasticidad del material. Luego,
a partir de un proceso de desacople de la ecuacién (13),
es posible obtener los factores de intensidad de esfuerzo
de acuerdo con el procedimiento desarrollado por
Balderrama [16].

4. Célculo de la velocidad de crecimiento de grieta por
fatiga

Una vez definidos los valores del factor de intensidad de
esfuerzo en sus tres modos K, Ky y Ky a través del
programa computacional disefiado para tal fin, es posible
determinar el rango equivalente de ese factor (AKeg), a
través de la siguiente ecuacidon propuesta por Gerstle
[17]:

(AKeq)z =(AK, +BJAK , )? +2(AK , )? (14)

donde el intervalo del factor de intensidad de esfuerzo
asociado a un esfuerzo maximo y a un esfuerzo minimo
se define como
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AK; =K max,—Kmin, ,i=1 1,1 (15)

La constante B es un factor determinado empiricamente;
en este trabajo se utilizd B = 1. Este valor arroja
resultados satisfactorios en la simulacién de crecimiento
de grietas por fatiga en tres dimensiones, segun el trabajo
realizado por Gerstle [17].

Con el fin de simular el crecimiento de la grieta, se
establecio que el tamafio de cada incremento de extension
de la grieta (Aa) fuese de (0,1)ai, siendo a; la longitud
inicial de la grieta; los resultados que se presentan en este
trabajo corresponden a 7 incrementos de extension de
grieta. En cada incremento fue necesario remallar
nuevamente las superficies de grieta.

La evaluacién computacional de la velocidad de
crecimiento de grieta por fatiga se obtuvo luego de
calcular el rango del factor de intensidad de esfuerzo
equivalente AKeq, a través de la ecuacion (14) y con base
en unas condiciones de temperatura y frecuencia de carga
especificas. Para el célculo de esa velocidad se utiliz6 el
modelo de Kim y Wang [5], descrito a continuacion:

da |:_ Ach -7 IOgAKeq j|
(16)

— = f "Aexp
dN RT

donde da/dN es la velocidad de crecimiento de grieta, f
es la frecuencia de la carga, AH,, es la energia de

activacion aparente (independiente de AK ), AK es el
rango de intensidad de esfuerzo, R la constante universal
de los gases (=8,31 J/mol K) y T la temperatura absoluta.

Los resultados obtenidos con este modelo fueron
comparados con los valores ajustados al modelo de
crecimiento de grieta tradicional, presentado por Paris y
Erdogan [18], y descrito por la siguiente expresion:

LIV
dN (17)
Los valores de la velocidad de crecimiento de grieta
ajustados por el modelo de Paris y Erdogan corresponden
a resultados experimentales del proceso de fatiga del
CPVC a diferentes temperaturas (23, 50 y 70°C) y
frecuencias de carga (0,1; 1y 10Hz).

5. Resultados

En esta seccion se muestra la aplicacion de la
metodologia computacional, para la determinacion de los

E. Blanco, M. Martinez, J. Gonzélez, M. Gonzalez

parametros fractomecanicos involucrados en el analisis
de crecimiento de grietas, a través del MDEC. Ademas,
se evalla el modelo matematico propuesto por Kim y
Wang [5], para predecir la velocidad de crecimiento de
una grieta por fatiga, cuando varian las condiciones de
ensayo, especificamente, la temperatura y la frecuencia
de la carga aplicada, en un ejemplo sencillo de grieta con
frente recto.

Para cada caso se comparan los resultados con los
obtenidos por otros autores, mediante métodos
experimentales o soluciones analiticas ajustados al
modelo tradicional de Paris y Erdogan [18].

Para el ejemplo, el material empleado es el CPVC, cuyas
propiedades mecénicas son las siguientes: modulo de
Young E = 2482,11 MPa, resistencia a la fluencia oy =
53,78 MPa, mddulo de Poisson v = 0,43, coeficiente de
expansion térmica a = 3,4 x 10 /°C y conductividad
térmica 2 = 0,95 W /°C.m . En ningln caso se considera
la influencia de la temperatura en la variacion de estos

parametros. Los parametros nm,y, AH, y A del

modelo de Kim y Wang (ecuacién 16) fueron obtenidos
para el CPVC por Saghir et al. [7]; estos valores son los

siguientes: nm = 0,2027, y = 12,7, AH,, = 33300 J/mol
y A =6,976.

Los pardmetros C y m del modelo de Paris y Erdogan
(ecuacion 17) se obtuvieron experimentalmente para el
CPVC, a partir del ajuste de las curvas de fatiga (Log
da/dN vs. Log AK) a temperaturas de 23,50y 70 °C y
frecuencias de carga 0,1; 1 y 10 Hz. Estos resultados se
presentan en el trabajo realizado por Saghir et al. [7], los
cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Constantes m y C del modelo de Paris para el
CPVC a diferentes frecuencias y temperaturas.

Temperatura Frecuencia Exponente  Pardmetro
(°C) (H2) m C

23 0,1 2 1,00 x 108

1 2,3979 9,00 x 10”7

10 2,292 8,00 x 10”7

50 0,1 2,5702 6,00 x 10°®

1 2,465 2,00 x 10°®

10 2,2665 1,65x 10

70 0,1 2,8074 1,00 x 10

1 2,4022 5,00 x 10

10 2,0205 3,82 x10°
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5.1. Probeta con grieta lateral

Este primer ejemplo corresponde a una probeta
rectangular que se modela en condiciones de esfuerzo
plano, cuya longitud de grieta inicial es ai = 10 mm, el
ancho de la probeta es W = 20 mm, la altura h = 120 mm
y el espesor t = 15 mm. La grieta se encuentra en h = 60
mm. El modelo discretizado se muestra en la figura 4 y
estd compuesto inicialmente por 1.127 nodos y 228
elementos de contorno, de los cuales 560 nodos y 70
elementos de contorno pertenecen a las superficies de la
grieta. Para el calculo de J se construyeron 4 anillos de
celdas con radios que varian entre 20 y 75 % de la
longitud de la grieta, compuestos por 216 celdas y 1.278
nodos de celda.

23°C

s0°C 70°C
Figura 4. Apertura de grieta por fatiga a diferentes
temperaturas.

El proceso de simulacién de crecimiento de grieta fue
generado por un ciclo de carga de amplitud constante con
una relacion R (= omin/omax) de 0,20 y un rango de
esfuerzo Ao (=omax - omin) de 13,3 MPa. Las temperaturas
6 del medio isotérmico son 23, 50 y 70 °C y las
frecuencias de carga son 0,1, 1 y 10 Hz. La probeta se
somete a fatiga por traccion uniforme en la direccion
perpendicular a la grieta.

Los factores de intensidad de esfuerzo K;, Ky y K,
obtenidos a través del método dual de los elementos de
contorno, se normalizaron utilizando la siguiente
expresion:

K =K, /aEOW ;i=1,11,11  (18)

donde a, E, 6 y W son el coeficiente de expansion
térmica, el modulo de elasticidad, la temperatura y el
ancho de la probeta, respectivamente.

5.1.1. Efecto de la temperatura de ensayo sobre la
velocidad de crecimiento de grieta (da/dN)

Para esta primera geometria, el efecto de la temperatura
del medioambiente sobre la velocidad de extension de la
grieta durante el proceso de fatiga del CPVC se puede
observar claramente en la figura 5, donde se grafican los
datos de da/dN vs. AK en escala logaritmica a diferentes
temperaturas ajustados por el modelo tradicional de Paris
y Erdogan para una frecuencia de carga fija de 1 Hz,
donde los valores de AK y da/dN corresponden a los
obtenidos computacionalmente.

En esta grafica se observa que la velocidad de
crecimiento de grieta aumenta con la temperatura a un
valor fijo de AK, es decir, que la resistencia del material
al crecimiento de grieta disminuye al aumentar la
temperatura del medio, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos en los trabajos realizados por Kimy
Mai [2], Irfan-ul-Haq y Merah [3] y Parson et al. [6].

Desde el punto de vista de la microestructura del
material, el hecho de que la velocidad de crecimiento de
grieta por fatiga aumente con la temperatura del
medioambiente se debe al facil desplazamiento y al
desenredo de las cadenas poliméricas, como resultado de
una disminucion de la fuerza de enlace y un incremento
en la actividad molecular a altas temperaturas.

Con el fin de validar los resultados de la simulacion
computacional, obtenidos para este primer ejemplo,
empleando el modelo de Kim y Wang [5], bajo ciertas
condiciones de temperatura y frecuencia de carga fija, en
la figura 6 se comparan esos resultados con valores de
referencia provenientes del trabajo experimental. Estos
valores se ajustan al modelo tradicional de Paris (modelo
de referencia). Los resultados expresados en la gréfica
corresponden al logaritmo de la velocidad de crecimiento
de grieta promedio obtenido para cada temperatura a una
frecuencia fija de 1 Hz.
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Figura 5. Velocidades de crecimiento de grieta por
fatiga a diferentes temperaturas para el CPVC a la
frecuencia de carga de 1 Hz.

Como se puede ver en la figura, el modelo propuesto por
Kim, en este caso, genera valores aproximados a los
valores de referencia. A una temperatura de 23 °C se
logra una mejor aproximacion a los valores reales, ya que
el error relativo promedio es de 1,09 %, mientras que a
temperaturas de 50 y 70 °C, los errores relativos
promedios son 3,67 y 2,62 %, respectivamente.

La malla deformada, como resultado de la simulacion en
cada caso, se puede observar en la figura 4. Alli se

observa que la deformacion de la probeta y la apertura de
grieta son mas pronunciadas en el caso de fatiga a 70 °C.

-3.0
4 Ref HKi

R=0.2
f=1Hz
Ac =133

3,5 -

4,0 -

-5.0 A [ ]

log (da/dN) (m/ciclo)

-6.0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

T (°C)
Figura 6. Velocidad de crecimiento de grieta (da/dN)
promedio vs. temperatura.

5.1.2. Efecto de la frecuencia de carga sobre la
velocidad de crecimiento de grieta (da/dN)

Para ilustrar este efecto, se tomaron los datos de
velocidad de crecimiento de grieta, obtenidos mediante
el modelo de Paris y los valores de AK computacional.
En la figura 7 se grafican los datos de da/dN vs. AK en
escala logaritmica a diferentes frecuencias para una

E. Blanco, M. Martinez, J. Gonzélez, M. Gonzalez

temperatura fija de 50 °C y se aprecia claramente que, al
aumentar la frecuencia de la carga durante el proceso de
fatiga a una temperatura fija, la velocidad de crecimiento
de grieta disminuye, lo cual concuerda con lo reportado
por Merah et al. [19].

1.E-04 ry ——
i ——
Wad 1 1 1
y.d T T T
——0.1 Hz
&
—m—1Hz
/‘f ——10 Hz
% 1.E-05
E
= R=02
T =350°C
Ac =13.3 MPa
1.E-06
1 AK (MPa.m'?) 10

Figura 7. VCG (da/dN) vs. AK a diferentes frecuencias
de carga para el CPVC a 50 °C.

Con la finalidad de validar los resultados de la
simulacion computacional, mediante el modelo de Kim
y Wang, para evaluar el efecto del cambio de frecuencia
de carga sobre la velocidad de crecimiento de grieta en
la fatiga del CPVC a una temperatura fija, se muestra en
la figura 8 una comparacién entre los valores
computacionales del logaritmo de la velocidad de
crecimiento de grieta promedio obtenidos con el modelo
de Kim y los valores de referencia ajustados al modelo
de Paris.

Estos resultados reflejan que los valores de la velocidad
de crecimiento de grieta calculados con el modelo de
Kim y Wang se aproximan mas a los valores reales
ajustados al modelo de Paris, cuando la frecuencia de
carga es de 10 Hz, ya que el error relativo promedio es
de 2,73 % mientras que a 0,1y 1 Hz es de -3,44 y 3,67
%, respectivamente.

3.0
R=0.2 .
Ac =133 MPa

= 40 1
3
2 |
g 43 [
= *
g -5.0 |
E]
=
o0 -5.5
2

-6.0 ; | .

2 -1 0 1 2
Log () (Hz)
Figura 8. VCG (da/dN) promedio vs. frecuencia de
carga.
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4. Conclusiones

Se logré modelar el crecimiento de grieta a través de un
algoritmo que permitid, en primer lugar, la determinacion
de los pardmetros fractomecénicos (deformaciones,
esfuerzos y factor de intensidad de esfuerzo),
implementando el método dual de los elementos de
contorno (MDEC). Estos parametros fueron el punto de
partida para la aplicacion del modelo matematico de
crecimiento de grieta propuesto por los investigadores
Kim y Wang, que incluye la temperatura y la frecuencia
de carga como variables independientes que afectan
directamente las velocidades de crecimiento de grieta.

En este sentido, la herramienta computacional que utiliza
el MDEC jug6 un papel fundamental, ya que permitié
determinar los factores de intensidad de esfuerzo para
cada uno de los casos estudiados, y dio un aporte al
trabajo netamente experimental realizado por Saghir et
al. [7].

La velocidad de crecimiento de grieta por fatiga se ve
influenciada por las condiciones de ensayo: temperatura
y frecuencia de carga. La resistencia al crecimiento de
grieta por fatiga incrementa con el aumento de la
frecuencia y disminuye con el aumento de la temperatura.

El analisis comparativo realizado entre los resultados
obtenidos aplicando el modelo de crecimiento de grieta
propuesto por Kim y Wang y los resultados conocidos
aplicando el modelo de Paris y Erdogan permite concluir
que el modelo de crecimiento propuesto por Kim y Wang
funciona bastante bien para predecir las velocidades de
extension de grieta en ensayos de fatiga del CPVC, sobre
todo a altas frecuencias (10 Hz en este caso) y a una
determinada temperatura (23, 50 0 70 °C, en este caso).
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