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Capftulo. I

. beta 1 ﬁ}Vﬁgﬁgaalsn se prem contribuiv al c&mcmenm del cx%cmeﬁm -
' é@ @&‘iflﬁ?&é&% en Zas Fronteras de grano de materiales sujetos a te‘ma@fluan——
: m =3 a&fas t@ﬁ@@&ﬁmas. “Ia @res@mz& é@ Q&V}é&é@s en fronteras ée gz:*a«w

) -m froduce un serio deterlm de- },aza Wm&a@e@ meeSnicas de los mt&?mw

A 3,@5,3 ia :fmclm de mmbt.zjaa de helio en las :from:eras de grano, mdm

”L"m 6@1 mtam,ento de 103 mte:r*:ual@.s = ealevacias c:bgm de radlacmn, es una

»é@ las’ pmmmpales causas de la fragilizacidn de algums ccnponerrtes de -

7 p‘iﬁm*t:as nuoleewes de potencla{ 1 -6]. Este fenfmeno tiene EIpOI’?ZEIlGl& -

V pam el ds“seno y ia consmcc&on de reac’tms mﬂlﬁamg por el pellgro Do

o 'Eamml que ‘ura. falla de algln ca’mm:e puede m;pmgmtar paza el ms‘&:}

.- de la planta v sus alrededores.

gy Antecsdentes Experimentaies

: Eﬁ Muﬂﬁlﬂn éel eanyar'tamieﬁto de materiales sujetos a al‘tas dos:a.s de ra ‘ n
daaémn es 6ptm cuando se prueban aﬂeﬁtr‘o de 1os nucleos de 105 reactow
mm mczl@areﬁs. Sin. embargo 108 exPerm&mfog de termofluencia en es‘ta;—s conv
dic:a“oms; BON éﬁlﬂlles v cos;toscs AdemBs la madaﬂcxén pmduae Z.a corzm '
mmm r;smul*i:anea de vamos fencmemg que alk gupmmga se c}mec‘en en
'%x’eé sai Para el estudio de materiales que se han welto fréglles pcfr la ~

B g&*@smﬁ de burbuias de. gas en sus M%m$ é@ W e ha ezmmx’ada




mis c@r}vemezzte y mmm la realizacitn de experimentos en labxpatorios

| fafuer-a‘ de las plaﬁtag meles;«mesas

’ 1‘@:%?5,98 métodos se han desarrollado para simular los. efectos esencialee de -

T Fragilizacidn causada Wﬁlag burbujas de helio.  Existen experdencias

. de éxuebaspojstﬁrr*ardiatﬁrias’é@ materdales que han sido “z’:@&t&d{)& zﬁz’@mﬁ&enm

b ez"z reactores meleares o en otFas fuentes de newtrones | 7 } hasta \ébl-—/

. _Tvﬂe 1138’ Sin embargo el manejo de las muestras, mﬁ%&?ﬁ.&bﬁ%ﬁnﬁ& ra

é:&sa:i:was, amtes v des@a;eﬁ de las zz:zve}sas de termofluencia es muy wap}.iaadm. :

” ﬁdemas el ‘E:laﬁps éa, mﬁm&m&n necesario gara producir el nimero y tasma

"de bt.mbujas de hel;i.o deaaaﬁaﬁs jgm@de sger de meses O afios.

Ot meé:odo mnswste en Tombardear la miestra con partioulas alfa de una —

ﬁjﬁ!&t& czclo%zem@a [ g~101 . Con este mEtodo se reducen los pr’oblemas .

éa i:za@o y da mam}:} Wez la m‘mﬁzrtzaczon requérida de helio ;zuede lo- -

?“ ‘gz‘az‘&e en unas cuantas }x‘}m@ v W& qwnée minima 1a &e‘i::waezoz} m@l&ﬁ:ﬂv&k :

(mm oS cz.zazz‘% dia.s de ”ezzfz:aazmento" pa}:@a Quie }a muestra pueda mampu~~ &
g larﬁe sm pel:sgra i,a dewen‘taﬁa de esta tmca es- c{:m l&ﬁ parmmﬁas al—
fa ﬁlSlpan nmel“la energia dﬁx*ante el bo;raxdeo Mﬁ%&rﬁa altas taﬁpexamxas

) éﬁagtoacmn de’ las pa:rvtimlws aflfa abllga a tc*abaj}ar wn muestras miy delgaéas ‘

A ;f;@z‘zée los ezeagtes gup&rfmmaies pueden alterar s@m&}m‘t@ los msul‘t:acios {11]

B Ex_w‘ce adeznas el ”*i:mm del &’1‘2‘2{0“. Esta téenica consiste en mtx@ducw -

" m‘tw en mta}_es, v dejar que la veaccibn ruclear

y" consecuen’temente, 'i:r’a‘cmmen*cos tezmlcos :Lrﬂefmﬁ%. Adends 1q E po-r.



S tmnsfoxme el m'ts.o en helio [ 12,18 } . Con este método es posible car-

g&m m@ﬁw gxu&sas Con t::mtm, que se difunde en los meta._es come el 'hzéxé

garx}, y Mm la commﬁ das@a@a de helio una vez que el “i:r:xfiao ha “
vya &m&o. . Sin embargc esta téonica éSt& Limitada para aphcarse mm< .

"ize: en alm,s materiales donde 1a solubilidad del tritio es suficientemente
S 33:%:&‘ ?a:m ca,rgem mterlales con baja solubilidad, es nacesams someter--
4,m$ & a’fzrésfez?as de iritio de alta preazon yfo esperer micho x.:Lempc} para su

' ‘éﬁmmmt@. X

Smda y Nix | 1# - 18} -, en un esfuerzo por superay las 3.3".11;:~Ltaciones de los :

o m*tcxiw an’t:erl@rmente crtados, ciesamml}.mn wi tecmca para introducir -- S

f'jbawbu:}aﬁ e vap@? de agua en las fromteras de grano de plata '_gxma. &los -

Ny wpummn, basados en que €l helio es inerte, que la causa de 1a fra@&lm‘

L L le:wn 28 3.&. presencia de las camdaﬁiea y o 1z espmxe gasaa?&sa que s ezman(
mm m\mﬁt&ﬁ’l@. . Su método consiste en ml{}c:a‘z:* la plata en un m &

{ a&*i:ag ‘é:@ﬁg}@f}mtm%{ 800°C) en unz atmbsfera de oxigeno y luvegd, mrevia pup

;‘ P gﬁ {;g;m mmg«me; e m‘sa a“bmsfez*a de mdrogm Las Itmr*hujas de vapor de

agaa se fmr;an cuan&o ﬁl hldrogeno se dlﬁmc%e en lia pla:i:a y veacciona con el

’ o:e%em dmue;l,to en ella.. Fn un trabajo pcas‘tezmor, lxheh v Nix [ 1? - 481

o extendlmn 1& "‘ceca"ﬂca para introducir burbujas de agua en cobre. las mi-
e - maﬁm&m de bnrbuj}as de 2gua anp’_’i;sfta y en m simdan a las E:xm}:xz*- .

: ja:a de hﬁl;w en sus ez&ctss fraglwlzam:% cono se miestra en las fzgupas
a2y |

KR En la :m:mm ge han propuesto mecanismos pam‘ explicar el crecimiento -
. Cde m&dades basa@os en pzeceso co*i*trﬂladoa por Gifusidnl 19 =221 o por
R ;éefm}amm plést:ma [ 25 i . N;Leh b m}z{ 26 ] disefiaron un experimento;‘ '

para pmm que el crec:m:.ento de cav_ldades no se m,g;e por d@fomaalaﬂ *03&31
‘ 3
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‘clca . Demostraron primero quén’ié mtrodmmén de algmas particulas de .
| Mg{?} - en la ma{%:riz' ée“-la plata le produce un gran emmmm ia ra@;;._
- dez de tepmofluercia ¢n estado estacionardo de A, + 0.1% M0 se reduce. —
c{mm:k} MENOS en éos &rdenes de magnztud com respecto a 1la. de la plata pura. 7
’Sm @rii::argo despuds de que se han producido burbujas de vapor de agua en
" 3 1&5 fx’gmtetr’as de grano de ambos materiales sus propiedades de termofluen—- | f
o .{ cia mguitarmn esencialmente iguales. La independencia del tiempo de frac | |
e tim con mp&:ﬁo a2 la mm de los graros los condujo a concluir que la |

éefmamﬁ plistica o y&g@ el ﬁrecsman‘tc de las cavzéaﬁes. - En @?I’:xns tra

b&j{% se ha - senalado tapbin que el cm:c:}.amnto de c:a.v1dades ez un fenfmeno o ?

- ' dafas_z_.vo. YV 10, yl_astmc {1-271 .- ‘ R

b. . los Modelos Tebricos ‘ o

RORS AR S

En iLa fiite:f?ama se han' propuesto mecanismos difusivos en los cuales &l -

- mmmta de 1a cav:ndad ocurre por el transporte de matapia de la super-

R ey
B i ot FaccH

f:ac:z,a :ﬂ@ emta ?Ecla La fmn”%rm de gramo | 19 - 32 } . Uma mcz‘tezﬁstma” (7 o
EB mm a todos estos m}m es la dependencia mlamvmente baja del “f’@@‘}
. ée Iﬂm con msped:c al esfuerzo apllcada. los tlempos de mptw’*a ;pre—

d:xemm pcm aa‘tos mocielos &on mveraamente Qmpomm}nales al esfum aphc; o

- -db el@@aé@ a un exyomm:e peduefic.

t e Ygn
o

‘ -élondéz ny en adelante definido como sengibilidad, varia de 1 a 3. ~L£*1 Wz—

fima teorda de czecmﬁeﬁio de. cavidades basada en 1& ézﬁzs_wn fue W}@S
S a p@x* z«zm:z.z; y Rimmer [201.




El:lc‘::s estudiaron el éz*eciﬂziemt@'de wn arvegle regular de cavidades locali-

R ’zadas en UE . from:ezx*a de gr*ano de un material guj;eto a.wm esfuerzo m
: 'Qu ﬂ@delo supone qua las cavidades crecen mediante un meso Qozmlado p@r

au"i:odlﬁ:tsmn en la fromtera de grano v qu@ las as.ferenmas de poteno;al qm—

 mico en la’ fmn“f:m de grano son proporcionalss al esfuerzo rormal T en ca
5 da. punto, sepln 1o establecid %Eexwmlg [291,
sp= -,

- La. f{)mﬁﬂ.a @axsa el tiempo de fractura gue obtuvieron es
( 2;{_{[‘]33/(%& Q) (6-P)

= tiempo de fractura

L };'-donée

= - constante de Boltzmann - o '

]

T e s e © T s iR ek

mitad de la distancia ermtre cavidades , S

= temperatura absoluta

= artodifusidn en la fromtera de Francie o

= mdalamntemade‘gx@ﬁ

it

esfuerzo tensil aplica{tiﬁ

= ' presidn hidrostftica -

}:) o ng@ T %ﬁ
H

= volumen atlmico

iafénmla éef Bl y Riz&nav ha sido mejorads por otros autores que ha 'su_"-’
pues"-o tamb:l,&"vm ‘que €l procezs;o dlquivo 1o controla la fmtera de grand.
: ‘\_;,%)‘To@c}fs asﬂ:os ms:xéﬁlos *i:“venen €T carzmn la prediceidén de una senmb;.la.daé n‘fu‘

-;‘.?[19 21 1.

Clmamg y Rmee I 22 ] desarvellaren un modelo de una smewfxme en f
dﬁe gmm:a de. grfxeta gue avanza de manera tal e cun@le COon 1&1 emam@n de
élﬁs,sion mPerflclal (ver figura 4). Ellos usaron a&:i:e models par':‘si el ex*e

qmer;ta de la superficie de una cav.mc‘iad aeogﬁgnéo el prc;c:esz} @fu;swo en . -




| SUPERFICIE OE PUNTA DE GRIETA |

| DEL MODELO DE CHUANG Y RICE

FIGURA 4
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la superficie con el de la frontera de grano [ 28 1. la férmula de tiempo de

- Iracturs que obtuvieron es 5

‘ 4 < . :
T i (1- '5%3 i;c f{q{faff—)"’;} =)
d@z’xia o t, =® tiempo de fractura en unidades de
- a, = distancia inicial entre €l centro de la cavidad v
; D.é = cmezmm:rte de c:“{lfusmn en la mperflme de 1z cavidad |
‘ QS = ggﬂsmr de la capa donde ccurre la difusibn &aupevf:m:xal
3“3 .= energia libre de su;;verflole c'%ez 1la cavidad |
c = .esfuerzo aplicado en uwhidades de
@‘ = bfa
f o= D gsh/ B, 5, . o
p = funcidn que se describe por p () = 3X ¥ t% G *m}

Ez:s el 1;1}1&1:& cuando el proceso se conitrola 'totalmerrte por la difusifnien la

i : s&pexfmm, c—:—s’tﬁa es mazﬁﬁz 1, la. funcidn p(é:f/? ‘ec} =1 vy 1a sensi-

bllléag} alcanza 8‘1.1 miximo en n=3, "S:ste caso es interesante porque entre o

das 1&3 modelos :{:emrloos existentes es el que se acerca mis a 108 mﬁul‘l:aﬂas .

45"';ex;amnertale3 deGoodSyﬁzx[ ] de Mieh y Nix [ 18] .

S , En mgcfr ,’i.a mperfma de Chuan y Rice (f:f.gura %) puede obsezvarse en el -

’ mcmem:o da cﬁvmdes solazzﬁerzte c.zuanc}o se analiza el crecimiento de una

T k»';cavldad aislada en un matemal donde la élfusmn en la superfmle conmla

-ﬁe;i;; gx@cem En cual@mer o‘é:m caso el ancho de la p&m‘ta de la cavidad se

¢ va reduciendo conforme esta avanza de acusrdo con

% o) W
C pleklzpd™ ' -

10



dcxx’u:’ié r es la distancia del Ceftvo a l&}fﬁm”ta de 1a cavidad ‘y w se mide en
| vnléaéez de a,. Ia suposicifn implicita del modelo para tratar estos eésos g
- ﬁonsm“%:e en suponep gue la cavidad crece pasando por una sucesidn de superfi
" cies wm se xzmsstra en las figuras 5y 6. En las figuras puede oﬁaeswarm
se taz@ién que el ancho de la cavidad no necesariamente se ajusta al de la
mamdadmc:sal, de donde se deduce que este modelo desprec:xa el tiempoe que

: Jacav&daﬁreqwmpara crecer v produciy una punta del ancho apropiado.

~Phare y Nix [ 38 ] indciaron la Hisqueda de una. solueidn mm%%mcadePemimgl_
te del tiempo pm la evt}lmiéﬁ de la superficie de la eavidad. Ki}@s di-
i . aa?iax*on wn nwi;odo para deﬂcmbm el zrxfec;memzc de cavidades en el 1,1313:1:& -

TP mazda la dlfusién en la supez?f:imme domina. la solucidn que obtuvieron —- .
V para &l mm&nﬁo rie una mv;i.dad mala@a reg’;mduce en la punta a la super |
A-,;:f‘:mm de Cimng Y Rlc:es«:.f édemaa, al calcoular *t:nﬁspc}s de ruptura por el cmz

cz.ﬁazlenm de. arreglog de cavidades, observaron la sensitividad n=3.

75 L E mﬁeﬁta trabajo es una extensién de 1o hecho por Pharr y Nix en dos di~

N L I
P \ . c

[ A - AL .
beog R .

o 11};,;; Eéﬂste en’ 1a frc‘snt@:m de grano un proceso i Fusivo dependiente del —-
: ’tmmpo SO - "ifzens::torm no se incluyd en el “?:rabago de. Chuang y Rice ni en

- el de P]:m v %‘%3.}: Be acuerdo con Raj I 31 3 el transitorio se dinicia

- mn da. a@ﬁlcamn del asfu@;r:’zo al material con la cav;i.éad el cual reac—
o tcmm como un s6lido e:f,asmco, y termina con el establecm.eﬁta sde una dig
REaN E‘tmbmz.én esi:aommvm de esfuerzos en la Merﬁ de grano. EI}. Capi‘tulo |
II de @si:e mabajo ge @cupa de estuﬁ:mr este transitoric eléstmo ¥ de sus. :

h msecuenmas en términos del crecimiento de las cavmdades.

11




SUCESION DE SUPERFICIES DE PUNTA DE GRIETA
~ QUE MODELAN EL CRECIMIENTO DE CAVIDADES
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2).  Apate de los resultados experdmentales de Goods y Nix | 141 en -
plata, y de Nieh y Nix [ 18 ] , en cobre, ne hay motivos para espevar que
eZ,L czz*éeﬁmieil‘toﬁde ;caviéadeﬁs tenga que ser controlado pob la difgaﬁ,én en la
-superficie de la cavidad. los datos experimentales acerca de dlfuss,v&.dam
E des en las fx@ntexég de gmn@ estén extracrdinariamente dis;@evsas‘i‘ 32} .
| Para, {:omcab cual es la importancia de esta condicidn, el Capitulo TIT se — x
a:xmpa ée'la’ e},abopacién de un método mmérico para desceribir €1 crecmezrto
de cavidades dependiente del tiempo en materiales con diferentes valores -
- del factor f. '

- ‘f*uentes Saxaamego y NMix | 33 ] estableciercn, basados en ocmld@monesy

Wﬁcas, una  ecuacidn que gobierna el s}.zfecmlentﬁ de cavgdades. "El-
mvmenfco de una S@erfmctm de Clwang y Rloeabedemendo esta ecuacibn se

‘analiza en el Capftilo IV.

U



Ca;ai”tulo TI.  Anflisis del iransitorio elfstico en el crecimiente de cavida *
éiadfe‘aj thmla{io por difusibn en la’ frontera de grano.

4. i’nm:smién

. En esste Capl’mlo se hace un ana}lszl,s del Transitorio elas*tw:o que oourre: du
raﬁt@ el mcm&n"to de cavzdadaas ccﬂt‘r*olado por la au*to:ﬁlfuglon en 1as %n Tl

| t@:ras de grano u‘tlllzando una 'tecm,c:a ﬁawllaéa @er Rajl 811 Seggm -

; B esi:a. ‘ta:fmca el mtgmal x*eacc:s;zma mcm]mez‘rte al esfuerzo amcado como —

‘lj‘ un sel,ado aias‘t&m }mmgeaeo‘ El- ;}zxoceeo difugional pzvodmg una ammm}ﬁ--‘ |

;miozz d{a m‘t&@w en la fromtera de g;@am que se abscmbe en los ms*tales Ve

L

+

C,‘}KKZJ‘SS. Una p&pte se acanoda mediante el c::%c;.menta global de ios a:msta.—- v .

- ies v Ja O“Ez}:*a mad;an‘ce éefommc:aon e},asi“loa‘ Es‘t@ mecanismo pﬁmciuce el - :
2 mﬂ:&a ci@ uria cilstm&mzon imdeial de e&ﬁlerm elasf:wos a upa de es*taéo -
’- . ‘estamc}?ﬁrio. Cuando se 1léga a1 emacio es‘&mcmma toda la zrsa‘i:em.a @1@ A

o ﬁale ée Ja Cﬁmdaci se accmoda pmduczemio il czr*ecmentz} global de los c:m,s

L,ales V@mmg

,ﬁwe: Raj mmluycz que el i;rmx&:orm ‘z:;odrmﬁ ser- ;t.mportam:e pwque bazo
: mex*tas pcmimne& &mﬁa horas, no estimd su- mpox*tanma. mla"tlva en

,?%:ezmms de los *’f::t@mpos carmcterimcma para el erecimiento dea aav:z.dadeg.

g :En ¢8te Capz,mﬂo se depiva iz, expresidn para el erecimiento tzm*t:arzo de
f:avmades dm’xde se dlstmgmz la materia que,’ sahendo de la wmdaé se -

i
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: .acan@da en €l crecimiento glcs}:}a;t,. de los cristales vecinos y en la deforma-

cifn plistica. Hay dos tiempos caracteristicos en este pmceso,\ uno para

&l transitorio eldstico y otro para el crecimiento de cavidades en el esta

~ do es*i:&az:mmrm Lla razbn entre anbos, proporeional al é_sfuerm aplicado

= ;f%ivididd por €l médu:{o eléstico, permite determinar la importancia del tran

. sitorio elfstico.

e

A-imaes { 29]

= ,El, anflisis bidimensional de Raj se extiende para analizar el crecimientc
| d&i una. cavzdad ‘trldmnsmm_ amsme‘t:mca . Ademfs se caleulan los tiem~

‘ wd&mﬁmwmﬁac&m.

: Aj’:ﬁ"f}"ﬁ 9:“3}: F%*x d"fﬂwmszjw;:mal s

. Cmszﬂemms el arreglo de cavidades uniformemente espariadas de l1a Figura 7.

. Las Feoaciones

:Su,p@memflo que. 3,08 esfuerzcs de corte en fom-textas c.ie grans se mla;laz} p@
R e}_ deshmmem:o de 1&8 fr*@ni‘@as podemos’ conclmr qize ‘aolamestte. existen es -
“ fuex'zms Im'male&, e ? en dm?nas fromteras. El exr:zeso de potermia}.cuimmc o

3 "rékdelogamm&eniafx@ltﬁadegrmenre}aclmales*tadollﬁ’edeesfuer—ﬂ,

&}m e _ QL']; {5‘\, g



GRAND 1

-~

FRONTERA DE GRAND

T A st I

Al
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X

FIGURA 7
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donde £ es el volumen atémico y Tn es la componente principal del es-
. fuerzo " (positiva cuando se trata de un esfuerzo a tensidn). Il Tlujo atd

:_ﬁ;:‘f_co' en la frontera de grano es

D, T

Je = 3T B (2)

dcnde D.: es el coeficiente de autodifusidn en la fronteva de grano, K 1a

b
: ;cbnsténfei de Boltzmamn y T la temperatura [a' ecuacién de conservacidn de

Q8D 3 o,
, &+ —=
14T ax ot

=0 o (3)" 2

. donde . es la acumulacién de materia por unidad de superficie de fromte -

,‘ "'xaf,_de gra;rpy por unidad de Uempo E.é:té. materia es absorbida p;;r los” — I

wlstales vecinos acomodfindose en forma de crecimiento global del ,:gﬁano, UL
N Y dedefomﬁca_c’)n eléstica Mg . El término global puede obtenerse

Opns:f.de'r'ando la ﬁcqhservaeién giobal de la materia.

cﬂl L8Oy (?_E) \ | @)
o d T T \ 3K xea i

I donde 6\; es el ancho de la frontera de grano. Raj relaciond a xiEL_‘ ‘

Ty T, mediante un anflisis de 1a"expansi§n de Fourder de T_

| (5)

. T et xea
Ty E ) w0 (5T T )

vy

18




qgue, como se muesira en el Apéndice 1, en buena aproximacidn  genera

el Slgm.en‘te resultado:

. : o0 . ' ‘
1 (1-v3)G b b dd, -t KR 6
}' é';‘iﬂ =T ig[—:_'rr}_ﬁ oy az AT R b'ﬁ) : ( )

“b. 'El_‘liansitorvio‘ _

. La susﬂiitz‘iéién’de las ecuaciones (4) y (6) en (3) y el uso de hlortogona—
; hdad de las func:tones o (U 222 en el intervalo (a b) sirve pa
ra generar un s;atexna de ‘ecuaciones dlferenc:Lales para los coefa.c:;.entes de

| Pourier

" ‘ ddw, k-3 y - ‘ W=, e "( ?)
:.’tko‘_.:_&._.{: v (2me1Y ol - ;m Y A ( o xS
donde |
, taz = :3‘2 (-v) T (o '-(.L)‘?/A‘LSL .D% E 7 o :(8‘)3

es 1a 'tmldad de tiempo que caracterlza al transitorio elistico. EL sisté¥,
’ ma de ecuac:Lones dlfmmales C?) debe obedecer la constrlccs_on de eth—

g br*:to mecanlco

o _ :
T o = SRS
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"El crecimiento volunétrico de la cavidad por unidad de tiempo, 25L S Jule) -

: @uec’ie expresame cono

v _ 6515 Db £ 0 | (1o)

d‘.& 4T e-ay

. donde ﬁ{t} = é’{“Z mu Ga {t) | El volumen de la cavidad es

vo % oat donde Y = 2{ 4 S, ~ cof @) .

v % es el dngulo que forman la superficie de la cavidad v la frontera -
~de grano en el punto donde sé tocan. la rvazdn unitaria de crecimiemto de

i s  puede m’tegz‘éx?sé y resulta
, o s 44 f‘; f{zé"'} d?g

‘ 'liﬁ’@‘@? tDZ; wT % atle- “}/"ﬁ—g&s g b es}ammdad de tiempo caraci:&m.sw,.“

. *‘:1’*’
R]ﬁi-
M

oL “t:_ma del. mcmanto ‘de la cavidad. . 8i se divide (7) per (ﬁnmi} , B2 Sumd '

L s@}:rpe m, se u‘;:mza {(9) y se m*f:egm en el tiempo, se obliene
: ’ £

Jhanae <t 5 by g (

donde j&_fﬂf z { date} -CX, {o))/czm -t . Consecuertemerte

L2

Tt g g k0 - vy
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:
g
ks

. que empe

;--'-mﬂmmo en un ta,m z*eﬁatwamente COrTo,

' Bl primer término a 1a derecha de (12) es obviamente el wolumen m;tamo -

Cindedal. Elsegunéo representa al crecimi tento p}:cci: xoducido pcsr la materia que

Sale c’%& ella y va a acomodarse provocando un mmen‘tzo gl@“‘f)al de los gm*-

m3 t;*eclms - Conviene. sefialayr que este. 'tEIme 301&32&1‘1'{:& mmlm t&ml-s

nos dlfu&mnales v es :.mepsméleme de cualdguier propiedad eEaamca dfea}_ =2

Wlal 1311 tz&zmex? +Brmine es la comlﬁmlm del trangitordio eelaa‘i:mo al

creamen‘to de la cavidad. El facter

t 4 -y
f ﬁ,‘;a;:a b) ( ﬁ} =

smvala@a solamente ‘tmmss eiast;mos ¥ gmé*tx&co@ v gzﬁ:} es una fum

ando en Cero con pﬂkﬁl@ﬁtﬁ Infinita alcanza un valor de egtado ea’t:a. *-‘

‘c. Condiciones Iniciales

V : Raj @stahlmiﬁ la dmtmbuemn m%al da esﬁerms wmdmo a las pun-n
: l"i'fﬁtas ée la caméad Mlmm@ agucias Mui se usa la misma “t:&:m;ma pem
se mluyen *i:mms adlexomwm pera asegwar equi‘llb'r'm mecamcm T “omm

._}) {rdls’f:mbm:aﬁn mmal Ge esfuemaa que se “t:cﬁno fue

. x»‘*y(iq)—bﬁ \
:i%.lgx]a-‘; * oo W l (’E:_m ){(k 1) xm) +?,.l

3 )
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‘‘‘‘‘‘‘

¥ los coeficientes de Fourier quedan dados por

f

oty = e, | LT (B

\l‘::fa*'ik °\/§{-[ .w;)y,+2]

Cira pombmm Qe se puede considerar para. la distribucifn inicial de

| esfuevms es aquellia pznducn.&& por un hoyo clx:mﬂax* en una placa sufa.olenta ,

m'ta larga donde se aplica un esﬁa@aﬁm uniaxial. Se 1-1170 wE prueba ¢con -

‘ easta dlstmbuemn v 1o se obsepvaron cambios mg;mfmtwas en el 0&1(313:3_0 -
. ";de 1a fmman g,- ‘

a. Céiculos Numéricos

- La fuﬁiﬁi&n g—zz y la distribucidn de esfuerzos normales se caic’isilmn con los
- ms&ltados de la' solucidn maérica del sistema cie ecuaciones dlfemnmales :
(7) - {9} y sus graficas. apamg:an en las fl@:ﬂ:ﬂs 8 4 8. Se encontvd que -
i ;‘el valor* de esm estac:lon&:mo ya la ver mEXINo ., §e la funcifn B es Q. 23 |

“M%%&S se. encontzw que a este mixime se llega en un 'tzempo de apz\omﬁ%iﬁamen— P

‘te 8 23 'tBZ

la @ztm?rllxmén “‘co’tal del "t::tm&.s:m:mm eléstico, calculada con vaiopes 'f:ipxw

:wms de hc&x&gaapl&caﬁayla gac:me’i:ma{ i ”’g}(’“ 1677 . Ba=io, o 0" Y,

-3

o es é» /07T L E crecmm*i:o totat de 1a cavzﬁaéia que incluye el *i:ezml»

S o que ’DI’OdﬂK’:@ el cremmm*éb global de los granos vecinos, es 1 2 x 10

?

En es‘%:e moci&le el mmen*to m’t&rw de la cavidad en el momento de la o

,f"f{’aema es (b/ad = 100, De aquf se desprende que la contribucisn al

c:cmento éa .’La eavs_dar:i por el tt:’am:;f:tarlo alastwo es cuatlro &ﬁezm éie i

mgrm:ﬂd mem-r- que. el crecimiento tom en el mzenfcp dg fractwra. . Fn - .

i
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AL CRECIMIENTG DE CAVIDADES
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f:m:aa condlc:mnes, cuando se a@l;l,can m*gas cicuoaﬁ, por ejemplo, el "t:t‘an-
- Bl"torlo p.xede j;ugar umn papel importante.

3.  Anflisis Tridimensional

B {bﬁsfiams wna cavidad axisimétrica cemtrada en la frontera de graro-de -

‘ ,_dOu g;rams cxlxndrmos. Apliquemos un esfuerzo de tensidn como se nuesiva

en 1& flgura 1.
a. 'las ecuaciones de difusidn

1a relacifn de m?aéci.én nommal — potencial quféﬁ_co-(i) se reescribe en coor
denadas c;lmg?mmass, ’ |

A/« ~QT () ‘ W

| Ia ecuacidn gge:i-@lgiojatémicé es

' D, 2L : . oy
Ja,"‘ kT ar o8

- -y 1a conservacidn local de masa da

Q6D 1 A Wi _ o | .48y
2 L) ¢ 5

"L EI ccmponénte de crecimiento global calculado con una ecuseifn global de

1 congervacifn demasa es )

?E’ :_-;, —Qfgg@b a %‘_{ﬁ\)
ot TRT T e N
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RIIIMENSIBNAL AXISIMETRICA

i
;‘\1\

"

gziH@Bng;!E‘tAVIDAD
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: E%& amum @zas"tmo de la exizans;én de ?&umax:\ Besse;l Ge T da um z*ela

- mGH apmxzmda ertre el esfuerzo y la demmén el&st:tca

(17>

Tir Ay = & Gl b z ot (%) B CIES!
“ A@ " f“e“?/g’“ ) es una cambinacitn lineal de las funciones.de Bessel de. -

mﬁen Cero con e, en *i:a.l forma que B {en?]cx. } eg cart cuando v = a'ng |

mmméexmmﬁacmconwpectoarﬁmwﬁi}, G es un factor |
- geanitrico apropiado que simplifica los cAlculos:

gL> (b -a")

G = ﬁ SE — . ume
wmm syt gt ar s o8 >

El anah,sm elastlao, que se muasma en el Apéndme 2, resulta en

?uﬁ _-,Q&Lz V) Ca & 2: L fi‘"’“ gg,uz_.e”/&} I (SO

B 5 ‘E’ . E‘ Mkt
B, EL Bransitorio :

| EL uso de las ecuzciones (16), (A7) y (19) en &53 v de la pmyledad de, ore

--‘-:“tt?}gcmlidaﬁ M?—ii}) de un sw“tam de. wuaemnea d@f@:’m@s para los coe~ i
- ficientes de Fourier ~ ~ Begsel.

: C o ( g . ‘ |
4, iy el — z : . Z a;;/y; (en) =0 Wz @
o S T e a e @ o
en észmﬁe 653 gt RT 4 Z/—Q& b, £ eg el tiem@o aaractex*isﬁ:ico“éam

‘ esa‘te: 'i:r’a:ns,mmg e’isast:aco, la conc.hasﬁn de %mhM1c m@cmm en (73,

uma @on&@;ccmoaa@hre __el- sistema (20), es

#

. [~33 .
RS L) g T -4 | (2
. ;tmr \f{ﬂ;ﬂ%} Q_‘} ’ ‘

- 27



i 'SGHHHK}S s&i:aee m, usando (21) v{(B. i2) e mt@grarms pax*a tz_@zgxss pequenos

K f;lg;,hal que 1o antmw, enconTramos
f'fa'({'}ﬂf{l = 1 ¢ 1!“‘5353{{) o ;(Zﬁ}'
en donde

du’s'&}"’“ C{M(,D)
\{ (e} €5

g = - (ea futt) Z

W |

28

ia razén de crecimiento volumftrico de la cavidad, W@ §, ), () ,
jpuede expresarse en la sigulerte forma
. dy TeLd, 0§ ; .
AT T Lw : (22)
en é%ﬁrﬂe‘mngs introducido
e 45
fath) = - 7 ,;2, (e,
| El volumen inicial de la cavidad es V = §_ o
dorﬁe |
g .= T (umde — oty (2 famdo + ot *) C (23 |
Pax\amem@os cortos, en donde los cambics en a'puecienﬂ. B_WS&;. la ra~.
o zbn de' creamerﬁ:cde la unidad.de volumen, nr;a{-i %‘i’; s -puede m‘%:eg;r'arse
. 1«: Pé:;’a dar i ) -
o . ; o '
- A f Lot
vl g £ 1) at
S ER dom “fm, Eo*iﬂﬂ[ﬁ 06 1},5&, . 8 diviéjnms (20) emé \{a_{e.,.;‘ ef.f '



Aai, la unidad de crecimiento de la cavidad puede exgresarse camo

Jt £53s
Ve sy — 4 — ()
‘&93- ’E‘f} %5

ing tres '%:,ezmmos al lado derecho de {25) son anflogos & los de (12). LBV

: .La«:ztor ”tgggftgg es

| Gl (=)
“&E&/‘tb} o -

5 €

iy }gg (t) empieza de cero eon una pendiente infinita y alcanza su estado es-

tacionario v mixime en un tiempo relativamente corto.
Ceoe. | Condiciones Indeiales

: Pam E.as c:om%x.clones J.mmles usamos la d:l.str&bﬁm0n del asfuerzo gmdum,«»
éo pc}? un hoyé:} &Sf&mco ce.rrtrado en el eje 2 de un m}:tm?;m grande car !

o gas:kj@n ”te_nmgn [ 28]

‘ : d.8v o + g Ly ]
o e . b — s i e
ey = S K 2a-sw XP o 2(7-89) YT -
‘en donde ¥ es un fagtor de equilibrio, mecinico dado por

) (o)
(¥la ) & %tﬁf (\~&fso) . .? Ty (.““f?) |

&muewm 6§strjbmi6n inicial de esfuerzos rszas‘ preécisa con’sidmﬁa el -
- afec.‘t@ de ure meta aguda en 1os extraos de la {:zéwldaﬁ los resultados cieal

= céf{mﬁ.o o se moélflcarlan S:Lgxnflc:atlvamemﬁ;e.
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T d. CAloulos muméricos.

- la funcidn By (t) fué caleulada resolviendo numéricamente el sistema de

 epuaciones diferenciales (20) ~ (21) v se graficd en la Figura 11, Esta

funeibn alesnza su valor wiximo de estado estacionario despuds de un —-

mempa del orden de g5

Le contribucifn total del transitorio elfstico por unidad de crecimiento

de la cavidad, calculada rara los valores ’tipicos pare I1a carg"a v gecmé—

2

‘"tma[ Ll fe st L bia = io, %, 9‘}:>J r@gultose:m 2. ?xtla Elcmw

Acmmto total de 1a cavidad dxmte “mzﬁe el treaneitorie eléstz.m es 5.4

'»'Exj.{}?‘

. Fl crecimiento unitaric: de la cavidad en la ruptura esi%;’&f? la cual pave
“'ed cflculo presente es 1000, Asi, el crecimiento total de la cavidad du

" ramte el transitoric es de cuatre Srdenes de magnitud mis pequefio gue l,az

m’tidad total de crecimiento de la cavidad en la ruphura.

k.. Tiempos de ruptma.

Jla ecuacidn (10) puede usarse par’a oalculaz‘ los tianpos de :c‘up‘twa para- ‘_

el caso. xﬁa Gav:l.da.ées b@dlmmxamles suponhendo gue el cgeflmen”t@ de 411
; fu&mn s@erflﬁal es ‘J:an alto que la cavidad crece en foma czxz:ular
. con éngulo de- cagm.lam_éad f;LjD. Esto da
| A da 26
. T > ®, « % { 26 )
- La cual cuando se usa en (10) v se mtega resu_‘rta en

2 (o0l )wsa(a-.aaaf 3(& - aly

=& Qq (b Q:} {”{: o %‘ %zmwﬁ)' €27 }

en donde as a (t=0). las ﬁolmzorxeu a (t) de (Z7) dan el "%:a:mno de, 18.

cav:tdad CeEhe :ﬁmclén del tiempo (figure :§2} Los ta,emp@s de mm pug . ;iﬁ

30
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'CONTRIBUCION DEL TRANSITORIO ELASTICO
AL CRECIMIENTO DE CAVIDADES S

&,

" ts}  CAVIDAD TRIDIMENSIONAL AXISIMETRICA

LB L . } i - \
+ T ¥ N ¥ . ‘ X .

o= o ®’8 8 ' B

: TIEMPO (en dec‘d‘e‘@ if’d‘@ | éﬁs )

FIGURA 11
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CRECIMIENTO DE CAVIDADES CONTROLADD
* POR LA DIFUSION EN LA FRONTERA DE GRANG
S .

‘| CAVIDAD BIDIMENSIONAL

)

8

~RADIQ DE CAVIDAD(en unidades de a,

PR | 2o Tr————r— 2 _t‘
= e 8 0 33 ¢
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- FIGURA 12~
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den caleularse estableciends a {,,) =ben (27

e el e %; ‘3“7;}(1 3y - -%fi_%zmm_l | (28
‘Los efleulos con los mismos valores nunfricos para carga y geometrfa -
..qu‘g’ gga: usaz&"m an'%:“es muestran que el segundo término a la derecha de -~
(28) es désprac:iﬁblé‘}si lo comparamos con el primer *zzérmém. Este pn}‘.l-‘
mer "tenmm puede obtenerse en forma dlrecm de 1a ecuacitén {3} al i“:?aS-#

T ”tablﬁ{?-w l’u.,g‘_ ol =

- la extemon natural de los cﬁlmﬁ.os anteriores para el caso de {J&Vlda '

= 5 Vdes t:*:«.d:tmensmma}_ee mues*ma que el tamaiio é@ la cavm,aé come ﬁmomm— -

,- del thempo, a (t}@ ge.- ‘determina por las rafces de (flgzma 18}

b3

1"“. mé: S N -t P .
wg-,?w-t :\o{+ 42 /\,A*{w,.», £ 4% % ~Q£M QA(‘**I"} +

b%:_ JEY %

L8 et . shvp (29)

/{, {f?; /'Sf"’ Q"S_ / G Y ’“l" l’i’-‘? K ﬁ.g? { ”"f) s o
ok

Vo fx[‘hm -::’{ Dam "’"1 '

L en éond& (5 ‘of ae . EL tlempo de mp‘tura, (1: } = b, geéa Do

ﬂ-=‘ ‘E'v’a&?{'% (uﬁ | 2 L 'E' S o~ 4 rl / L)

“ ? {g—- SF: “m“
3 it Y (20}

- ‘)g%% - Q‘TM ? las L!,_;%;g))"' tes ﬁsm/"&usl .
EL seg xio, t&rinito a la derecha de (30), iﬂ Sy S& DUEE elmmr con

mspecto ‘a‘l Primero s‘i 6. cajﬁxxla con 103 datos tzsadoa antas. B i
- me:r* ”%:em:mo Imacie ob“%:mse en fmma directa de (153 aﬁnm:mdm el tér

zzm:m ;A.QL.

33



: CRECIMIENTO DE CAVIDADES CONTROLADOD
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CapTtulo ITI. . Crecimiénto de Qav:.daéﬁs intergranilarves controlado por
un proceso que acopla la difusifn en la superficie de -~

la cavidad y en la frontera de gramo.

1. Imdum;ién.

; Eh el Cap:.tnﬂo I se 8@:181% qu@ la camparacifn de los x‘esultaéas e}apermmta- -

}esd@@@odsymxfil}] v Nigh v Rix [ .’17} mnelmdel@pmlapmbade*
hgz&@tadeﬂhaaﬁgyﬁlﬁe[%} Sugz.m fuertenente quaelerec:;;menm d@««

illa,czavm_&xd_ema controlado por difusibn gsupegfamnal:y no por d;ﬁ;smz; ez‘z}a

: fmrri:ara vﬁe Erano.

1 : Eﬁsta conclusidn esti basada fundamentalmerte en la dependencia cﬁbm _mver |
: gal del ‘tiempo d@. mptura oon el e&fua*m aplmaé@ S:m @rba@@ Cono. 88 (}bk
sex*vzﬁ antes, no es fAcil ver por qué la difusifn $11p83:‘f1€133. para estos me«ﬁ |
i E}'t&las debm ser mucho més lenta Qe la d&fus:mn en 1a frortera de g;x’am, -
:j ‘ j;;au;:g consfiderando 1o dlsparso de la informscifn. Se puede concebir quﬁ- rase
- ‘ ﬁmsaﬁde Chaayig y Rice [22 ] ro se a}?}ir':an cuando la difusién en la :fron .
" "'i:era x:ie g;mno es comparable oon- la cilﬁssmn superficial v qié la obgmm L
o «ién e:stpemmemtal de wza senmb:.}_ldaé del tiempo de ruptura con m&pee%:o al
f-iesfuerw aplmacio 1gual a 8, o es necesmmte una prueba de com‘:zel por? o
A ‘dlfnmfm su“;}ﬁf’flc:s,al. P&fa de‘c@zrmrm* si la sensibilidad n-3 Jmpllaa el —
- ,3'c:0ni:t:>®1 del f:zracmm%o de 1a cavidad por difusidn Supﬂ‘fic_'tﬁ}_ (a élimm
:del wmezato de uma gr:mta) se requiere un anal:asm del . mmento de _

las mv:ldaées (mAs que del crecimiento de las puntas de la gme‘i:g} .

e Er pﬁg‘seﬁi:e Capitulo es una extensifn del trebajo de Pharr y Nix [30 ], e - ; '_
. dncluye los resultados de la solucifn mm@rica dependierite del tiempo del w f B
: proceso de difusifn  en la superficie de la cavidad acoplade al de s fron-: |

i tera e gzmm para diferentes ragones de 105 .coafi;:i‘ientﬁg de difusidn, Los-
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resultados nunéricos obtenidos en el prasente trabajo wmuestran que las sen—
sibilidades predichas por Chuang v Rice [ 28 ] paza.gxwiea’tﬁs se aplican tam--
bién a cavidades y que la sensibilidad n=3 implica realmente el control del
crecimiento de 1a cavidad por difusifn superficial.

2.  las Bouaciones,

o Cona:z.derms un axreglo de cavidades bidimensionales mﬁ@ment& espaczam
daﬁ»: én um i‘mn‘tvera de grano en donde se aphca un esfuerzo en la é:wecmién

- vamaal, com se zrmestra en la Fig., 7.

& Difusién en ia Supamfibie.

La d:i_fe:t*@xma en @e‘i:‘em;al qmms.c:s@ entre un punto de curvatura K y up plmte-}“
. ’i'ée J— cero en la superficie de la cavidad estd dado por [ 38 L
. A}A - -5 K |

C Eva éand@ Q.es e}. volmm ai;émlco v 3“ la ezmg,ia lﬁzre mtperfmal qu@ 3@, -
i SL@C}RE Qﬁnstanm. La c:ur’va"wa es posrf:&va en’ sup@rflcxes c:éncavas. B -

Zflwo sobre la superflcle es [391:

o3, 4K o (2
M55 T ~ '

eﬁ ﬂond@ Z} es el coeficiente da éxfuslon auparfml T }a tw@eratm?a e
;_.'La mnstan“te Boltzmann y dS €l elemento de ! ongrtwi de arco. la ecuacidn. -n-.v
de. consmon cie 12 materda sefiaia que ’ |

| | T 3;:' | (3)
wen d{mie Vi es la velocidad de la superficie de la cavidad nommal a S.'l. migs V
ﬁ;a v, se mide en unidades de- ft, en dorde a, la mitad del ‘caxmno :Lm-_
c:w.l de la cavmaé es la unidad de distancia v 7 ‘

- LokTat/osdat Cx)
s la um_dad na‘tumz de tlanpa del problema. At 55 es el espesor en dow—;

ée ocme la d:fmsmn superficial ¥y X ¥ s en (3], son la curvatura y lﬁl}ﬁal—:
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: tud- de arco en estas unidades. . -

b. Difusifn en la Frontera de Grano.

i los iesfueavzas de corte se relajan por el deslizamiento de las fronte-
‘ ras de ‘g}.’&a‘n@g, en dichas fronteras solamente quedan los esfuerzos de trac
[ = ’ : =

- cibn nomales, T [311. E} exceso de potencial quimico de log Ztomos eh
) a S 7 Fromtera de gramo relativo &l estado libre de égffuerzes es [29 ]

" en dande ‘f &S pos:rtwo para un esfuerzo a tensidn en 1a m“tarthsa. pats Tlu b

;;O a“i;czmtgm en la frontera es
a S D, % V

-‘Sb = i:”i” X ' ‘ (6) - .
me - en dorxie Db ‘es. la dlﬁlglvmad de la fmn*i:e:pa de gx*ano la ecuscibn de c:;m—_’

} fs@:'vaczmn d& masa

- 2 . ) .
Dyée L MM e N
1T 2x* ’ 7
en d@n@e gso esi el easpegsr de la frontera de grano y ,i.i,, es la rapidez 1- ’_ -
‘» macim de volumen por* unidad de &rea de imn“ce:r*&a de grano. Hay un~ I

- mltorm eléaﬁc:o mvaluez*ado en.la emmcms; [ 8 }. S.m emba’fg@ la mn :

o tmbuc:zmx de es‘:e *f:mnmtomo al crecimiento de. la camdad es despr'ecmle o

e '-_f {im } y pgdem:zs suponer. que El = conwtante‘ $i la gecmetria del pe:mbleama -

L &% z:m@ Be deézcr*:ﬁ)e en'la flg. 7, 1a solucmn general de { 7 ] es:

: Tv,.:i;«jiﬁ-""-‘ ;?;{é\_ %_(ﬁ* 4 A ;.;___5 4} - é\is-} | {8

. en donde Y=sfa, 4 B+ bla.  .Este resultado incluve las CC}ndleZI.OE“EiS c}e

" equilibrio mecinico v flujo cerc en x = b.

- %r@i&i&ne& ala I’iﬁnteza
.

: iﬁ ﬂ@"i@t&n‘tﬂ en ( 8) Be ealm:xm c:uando las fzonélmcmes a la fxnrrtem se mnpcw
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ne.ra en la pmta de ia cav:f.,ciad Hay doa §c>ms diferentes de accs;salar* 1a

. S}%}a}:’flcmf de la cavidad al proceso de difusidn en la frontera de gr'anok.

13 E2s ) f’a’r;gule de capilérddad. Puede suponerse que la cavidad crece -

coni-un é’ngulo de ga@i—laxﬁidad fijo en su punta, que estd dado por

Ao = cos™ {¥uf2¥) (9}

Se dmpernen las condiciones de contimuidad sobre el potencidl quimico

’ -5 % k«s«iy = ~ S “"’;" i - Ai '3\) (10)
. e {? -

"y sobre ek farjo ' ﬁ * o
{}5 \5.55, '{ﬁm i_ii_‘} . 2y és, o Jﬁ\ . (1:] } j T
5 = e . o 3
wTal “r «Ta,p Codp) = S
"1as que,ma:xio se el:ﬂma ia oomtante dan : |

s - (e * (125

Kep = g L 30 {23 ic_ )‘ht’} o

‘en dmfﬁe c= S6.f%  es el esfuerzo aplicado en unidades de ¥ifa. v % 9 . i*v,ix.
K= 1a r@laczlon de dﬁus&.vxéadag en la fx@nte:na de granc v en la gu@erf —

h:ie de da cavidad.
72) - El Sumidero de Materia.

o Se puede suponer gue la frontera de grano actfa como sumidéro de ﬁm“mma— ;

pera la cavidad como se muestra en la fig. ik. En esta regifn la e&cuaméz’z ;'

- de difusifn ya no serd (3), sino : -
3k 1)
Aln = 3 5> -+ ‘?\‘ : ‘ . -
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GRAND 1
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én donée el t&rmino $mdm es gz 5-{"“5.\3 («}. Despuds de usar (B) v la

’mrzﬁﬂmon de continuidad del potencial quimico, el t&mmino sumidero es

the & 1 VTR (k)
Ql:ﬁ t 5 @.-gg\“ {? QG fgsi i'in.o,{c-:\ ) o
3. A ,Rg%au’i‘t:e«}dos

- la evolucién de la sguper’fié:ie de la z:savid:ad predicha por muestros cdleus
1«::;3 mmwmos ‘se muestra en las figs. 15-16 pm &1 modelo de: capllﬂrmad <
: jylen lag" fs.gs. 17-19 para ¢l modelo de sumiderc de m’ter:za. Los aasos - |
‘idgaa}.zzadoc: para &1 factor de difusidn (4 O LA Iﬁiléﬁ‘t}i‘m qué lak'
. :cav:»_dad crece con una fozm de grieta en punta, teniendo anchzwa my —
f??an:mxmadag a ia.s pz*edlcfﬁas pop Chuang v Rice . En las f;xgm?a.g E‘i v 22 se ¢

.'maes‘tz*an las cmafmas 10@&1";;,13;13.(:&8 de los tn.anpos de rnpi:tma cz:ﬂm fmaﬁmx -

- de}. esﬁaerm aplicado. La c%nwxf&ﬁmla de las sm}mmllr}adﬁs {pezld:,neﬁtes} o

etitre nuesms msul'taﬁos mméricos y los preﬁmhos» or Chuang, y Rme es~

. j_ta.. a hv:gssta.

g r("}L:xar:lé?k:z tratamos de amhz.ar el crecimiento de la e&:v;Ldad e p:mczesos 0T
ms par difusifn en las fronteras de grand, &“'& ,» mestro-método m
:_merioo se volv:w inestable. ’E’amb.:,em en este casc; el zmdelo ::‘{e C}mng 3? -:
- ;R:r,ce pz%dﬁna supea:*f&m.ea de gmsores :mmzo*}ablemﬁ:nte gﬁames. J}e me:st&m
quzdlo IEIIII@?:LGCD podeﬁms conclulr que el modelo de (ﬁ'mang v R:Lce para el v

: :&ZVP.IJ.C& de puntas de gr»zata en- las fmntezwas de granc éa r@sul‘taéc& moﬁa 4 B

lﬁemen"‘i;e buems cuando los factoves de difusifn son iguales o mayores a 1, T

Los (iafi:oa mwmmes para plata {14 1 v cobre [17 ], junto con 1@3 _—

rémtadﬁs r‘mzzé:fﬁims de Cluang v Rice se han graficadc en las figlztxasf 23~

o ¥ 21},7 Qe enta cogrg)a}:*acmn poaenos comlum que. el Drocess daxus:aonal d@ -

o i.,i mw@ de c&mﬁades esté e:on‘tzﬂolado por autodifusidn sumfm&al

- ug
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Capftulo I¥.  Balangce energético del creciriento de una plm’ta‘ég grie

ta.de Chuang 'y Rice en una frontere dé grano.
1. Introducciém.

.Cz:zno se deﬂwstz‘o en el Ca.pitalo I Choang v Rice exm:rtr*ax*on 58 -3 mperw

) J;f:lczie ée, pun’t:a fie gmerta que avanza a velocldaﬁ ccmstarri:e, v es mza sa,‘lu :

?mén dé 14 eamén de difusién superﬁc:l, 1. Usando condiciones de cz:m L

: 'E:Lmda& d&l pﬁml qummo v del f&u:;o pudiercn acaplar la supevflm '

o ‘tzile éll prﬂ::em ﬁlﬁzslvo ‘en la Fromtera de gramo al estild de Hull y R;m

j’;_mez’ T 2{3 } I‘:n es"’ce Capxt@@ usamos Nz emzamw de ?uent% Samazm
Y Ix:.x {33 } que mpr'esen‘ta rt bajﬁme en«argemm del pmem difusivo -

I‘en 3.&}. superfmm yen la fzmm*ﬂﬁa de griam para araa.mzar e:L avame de -

'.'mgﬁmﬁaéegrmtade&mmgymceenmzafmﬁt@aé@gz’am Eneﬁta_ :

‘-‘ecaagmn, flas fueni:es energéticas son el trabajo exbarno asociado con -
: la “texmcn &pﬁﬁaﬁa vy la almzmelon de supeszml@ de 1a f‘wntera de
. 'ﬁ -gra:rz‘:s a medz&a qne la puzrta de la gr:s.e‘ca avanza. Esta energia.se ccu-

pa @1- la creaclcg de mueva Emp@rfz_cle de cavidad y se disipa en los pro

- ’u'.jﬁ_i‘nesps dﬁuﬁlms an .La mp@rfmme y en la frontera de g;s:vam. I.a f&nmla i |

}'ﬁde.l ‘%:1@11@&} d@ fmﬁsm‘a @btmda con la ecuacidn de Falance en@rg&tlco i

' da mm*&adas mnex\a.co my CEreancs a los ob‘ce:nmos por Chuang v Rl% -

pana un aaﬁ§>_1t> mngo de 1@5 paramema re}avan'{:es Un anallsls d@ las
f'i‘éi__ﬁer«ssz,n{:‘::,aS mte @@1&0&3}’:‘1&8 por el an*ac:'tezz* ag:sroxm.ada de 13 ecm-»—-«

: ca.én— cgue degggmb«a A s_n?erflcle de purta de grieta.
- 2 Las Beuaciones

Ccanméerms urn }arreg%l@- de cavidades bidimez;sibmles igualmente espacia
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das. en unz frontera de greno horizomtal, donde el materdal estd sométido a

una tensién ve:t:rtlcal como se muestra en la figura 7.
a. Difusibn en la Superficie.

] Cezm se mercion® antes, en la superficie de una eavided la diferencia de -
potencial quﬁm;oa emtre un punto de cvatura K y otro de curvatura cerc -
. estd dado por 1881

L Ape-RBK o oW

el flujo. sobre la superficie es [ 39]

DY dK ‘
L @

v la ecudcifn de conservacifn de energia es

\\] . ~_— BS Ags gs\ é‘%K . | ‘{332
Y IV T d Sz ) , C .

-{Zi;,maz;g y Rice obtuvieron una superficie en forma de punta de gmeta que al, .

Ia.vanzar con velc::ca_dad constante es una selucmaza de 1a ecuacidn (8): Sobre-

e:zsta @upezrfmle el flu;}o esta dad::z pay
| AL VY
o S8

’ Dorxﬁe Ves la veloczdaxﬂ de la punta de gme:‘::a ¥ Y e,a la coordenada que se

()

s iﬂmesma en la figlra 4.

La geometria de-esta Superfiqie se describe aproxiedanente por

mg«»sw(,»rﬁv/ﬁam N @

""" Donde el Angilo © se muestra en la figwa 4. la potencia disipada por el -
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flujo en la superficie,
P, = f%"‘f J, 8 ds « (6)

que se caleula sustituyendo las ecuaciones (1), (), dS = d¥/cos8.y 5y, -

egs )
Po=- g, V- alis v | o

El avance de la punta de grieta crea nueva superficie y x%squ;.,ez’e paza ésto

Pkns‘-:“"z\és\/ . ‘ ’ (8)

. b, - Difusidn en la Frontera de @raro.

iia ?otencia disipada por el flujo difusivo en la frontera de grano estd da-
da por | to

?}s = Jé‘éf: jé 55 d¥ ) {g}

-0y cuando se usen aqui las ecuaciones (ITI-5), (III-6) y (III-8), se obtieme

. , 2
. h&O0 A | (10§
b= T 3 7 ' At
: «Th (i-ve) 3 ,
EL ;g;s,:rance‘ de 1a pumta de grieta causa la eliminaci®n de superficie de 1a —

C o fa:*on‘tezna de grano produciendo una potencia dada por - S
ggi - BV B 55 :
e, . Balance Eka@rgétim
. la fuente de energfa para el crecimiento difusivo de las cavidades, es »ade-
' s de 14 refiuceidn de,fsziperficie de frontera de grano, la pérdida de ener- |
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- ‘.;‘

gia potencial de la carga aplicada en el experimento de termofluencia (fi-
guwa 28), y esth dada por
= S b (12)
. Eﬁ@xﬁe . és la velocidad de la carga al bajar y coincide con }.a m@:&d&ﬁ«n
| 'de ammﬁamén de volumen por unidad de superficie de frontera de grano -
:qu@.‘ apavece en la ecuacifn (III-7). la velocidad puede obtenerse sustitu-
g : ?ﬁm‘l’{) (I1I-8) en (III-73, y cuando esta se sustituye en (12) resulta

Ps = w3 (13)
AT b {1 @
- la ecwacibn
‘p(.;q., ?E%- P ¥ ?g, + ?gt; '-*-“f.} | | (14}

. Representa ‘el balance energético del pxmaéf? de crecimiento de cavidades.
. Ea tzm‘ta:*&&mﬁéﬁ debida al cambio an la ﬁa&xgﬁa ﬁﬁé&'&:ma del sistéﬁa no se
:mcluyé ﬁe&:&dﬁ = que en; 3_05 expermfmtog de téﬁmﬁumza el eSfl}EI’ZQ aph:
caﬁo &8 1{3& vaces penor fdque =1 maiulo e%lamca ¥, CONO Se éezmes’c:m en el
épénéme 7 es*ms camb,mes pueden deispreasnawae. Shzmmyendo _lasv ecuaclomg
), (8), (10), (11) ¥ (13) en (1¥) se obtiene o |

| g«!? (1= Al3) ~ 285 v[{& =e (15)
. dorde 1‘,.@ (1 a S fag )y 1 At - Pufa gy

o _.ia.S m&aﬁ&s pare el esfuerzo o, &l factor de difusividades £.y la veloci~

© ;éaé aﬁ:&zmsmm& 7. fﬂmxa dafméas cen mtw:tﬁmﬁaé.

d.  Tiempo de Fractura.

la condmmn de corinuidad del flujo en la mméxx d la superficie de. la-

»fcavz,daé v I.a. fronters de granc ds .5 cf; j;, }(pueé@ uszese gara Qbf;%:g)



BALANCE ENERGETICO DEL

CRECIMIENTO DE CAVIDADES

LLLLLLL LSS

 GRAND 1
/_;Rémsm
o 3 DE GRAND
PN [T 4
N
GRAND 2
v .i_mh
T




i.fﬁ N AFC: A

g ;;} {1~ a,/15)" i , (18)

. i, - : -
dorde  «= (2(1-Hifard)” las ecuacionss (15) y (18) permiten elimi-
nar la constante A y despedar la velocidad &

| 22y ol W/ (

o f*}:) Pz {jm‘ga) (=) un

Donde la funcibn p, al igual que en la fommla de Chuang v Rice que se ¢i -

e oen 3.&1*}11’0&&(2(31613, se describe por

I g
El tiempo de fractura Lo = ,f /507 pesulta

19y

. 3
Y 5 -
%[v _g.{fr 3}5} 4[Q,{ f{?fﬁfﬁ)]

© 3. Redultedos , -

la fomuila de_tiempo de txiupm de Chuang v Rice v Zaecuaczén (1@@@0&1&—— ‘

. cen resultados, muy cercanos como puéde v@% en las figuras 29531, las dife’’ .

réncias se incrementan en la medida en que los dngulos, de capilavidad son
mayores. - la condicién de contimiidad del potencial quimico en el it d@ﬁm "
de e juntan la superficie de la cavidad y la frontera de granoraszﬁ}taal?:@w B

rada pov

{\j{, - € gﬁ/ﬂ,@ | 20y
. donde €=a/f .y toma valores desde 1, para un &ngulo de capilaridad de 60

C C¥%Ahg=1 ) hasta 0.32 pava 90° { Hfuhco ).
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le®LL . BALANCE DE ENERGIA

| —— CHUANG Y RICE
leEE L

| cAviDaes 10

| TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADD EN
sos | MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FRONTERAS
.| DE GRANO

e B2 - |

f= 1o B8 Slope= -1.7

| Rfs{m} DE CA?IBAB &5}4::[

ESPACIAMIENTO  ENTRE
F= 1o B! Slope= -2.8

-mﬁuw 0E CAPILAme gg°
’};,;'ZYQ 8

?= 1o B4 Slope= -2.8

-

g
P

M-‘
le B1 |
le 82 L.

ESF UERZQ APL ICAUU (en umdadea de _Ys/ ﬁﬂ

 FIGURA 29

- .

1#’34 L



: 1;84 G s - T T 1 T T
- | TIEMPO DE FRACTURA VS. ESFUERZO APLICADO EN

; IE GRANG

S < 32_ )

CleBL . BALANCE DE ENERGIA

| MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FRDNTERAS

eml

. § - ESPACIAMIENTO ENTRE

Cem L

- Sl cavIDaDES 18 pum

. CHUANG Y RICE

: f= 1o B8 Slope= -L.7
RADIO DE CAVIDAD 2.5 pm o

f= 1o B1 Slope= 28

* ANGULD DE' CAPILARIDAD = 78°
. ¥z 1o B4 Slope= -3.8

L

aeedk

| ESFUERZU APLI[:ADO {en unldades cle Ys/ao)

4
8 8

ﬁ

81 L
le 08 L.
1oai;
le 82 L

--4 spand

FIGURA 38
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~41" rIEM?s EE FRACTBRA vs ESFUERZO APLICADG EN
Clem L MATERIALES CON CAVIDADES EN LAS FR:NTERAS
| DE GRANO |

;e

leB2 |

A8l o BALANCE DE ENERGIA 1
S ! . Slope= -‘i.& :

Cted 'Rﬁﬁlﬂ DE CAVIQ&B &5 pom |
R ESPACTAMIENTO Eﬁ’fﬁg

] oavioaoes 10 ,, |
e®y L Nof= o Bt Slopes -L.9 . o
| ANGULO'DE wmmnm 45° |

' _,' Y/ 2Ys = B.71

bf= 1o B Slope= ~2.8

. ;i g .:Z.
= -

9

*"@3,.,
92 L
-@1 1.
o B0
le 81 |
le 22 L

-

ESFUERZU APLICADU (en umadﬁdes de Xa/::xo)

1o B4 L

FIGURA 31
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-

La tendencia general de ézs{ﬁlmzw las‘éifﬁx*@ﬁ&iaﬁ en 's::‘%@npé de fractura
. ¥.las altersciones en la contimuidad del potencial quimico cuando los -
&ngulos de é&@ﬁ?&ari&é se reducen, hace pensar que el origen de las di-
. Terencias se a;fszuenm en el cazﬁ:taz* aproxinado de la superficie de ——
pzmta de g@im‘ de Chuang y Rice. la gecmeiria de la superficie, apro
wimada por la ecuacidn (5), se describe con mayor precisidn cuando los-

- &ngulos de capilaridad son pequefios.

De lo anterior pedemos concluir que el modelo para el avance de puntas— =

de grieta en fzmxt@ras de grano de C}mang ¥y Rice satisfaee; con . buen g}:’a R

o de exactitud la ecuadidn de balance energsiics,’ eapacmlmem‘:e en pun

Jiﬁs de gi?&.ﬁt& donde e‘i &ngulo de cabl},m:a@ad 28 pagueiio,
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- Capftuio V. - Conchusiones.

- Se analizaron los: proceses de difusidn dependientes del tiempo gque se
presentan en la superficie de las cavidades v en la frontera de g,xsam A

< &ma;xte el crecmenm de las cavidades intergrarila

es bajo condicio’
nes de termofluencia.
&zwﬁoah&ﬁm&é&ml&ﬁ%&r&d&lg{mmmmq&el -

wﬁedm 'I:m:zs:ﬁ:or&& es slempre muy corto v qua el m*acmento atmbui' '

‘ b}.e a,l transnomo es mis de cuatro 5Idenes de magnitud menor que el~

: : , mm&n‘to tetal de la cavidad al mnente {ie 14 fx&a&‘m ‘Esto sig-

nlf:aca Q&e se pueden hacer clolos 1;3?8(:1505 mﬁ@ una ﬁlg’H’lMl%

estammaamade esfuerzos m& dem&rﬁmé@éxﬁzmnenl&

‘;fx@m:er&éelgzﬁm

s eva},m:s.an g la mpwfmm de la cavidad se modelS con un obdigo - ‘

kllmmm*lca smmando el. acoplanu@n*t:o de 109 pr\ocems difusivos en la sy

K}pex*flmeyenlafrwntmd@lgxm

e I.as élfﬁnencsaﬂ e 3.0& ‘%::ams de - fractuxﬁ mrlmte calm}ades y'

: },QS pr@é:cixss por Chmg y"}%zce m&x}tamn ser: MW Xs’?:o permi-—

. ;5&@&3&31&351*@&1&laf{miadamﬁngyﬁmamﬁlmmdeﬁ*acm{"

S ra @s m;ﬂ. para los proc:ems de m’ecmento de Qavmﬁad&s en donde la-

éxﬁgas:z;vwaé'de la az;perf:s.me&e&mg\ml o menor que la frontera del;gpg

o La Wmciéh de los cé&aﬁlés con datos de ruphura de ’tmzér}flueneia—
pl&ta ¥ cobre con cavidades, lleva a 1& c@nciuméﬁ de que el me—

i camm de c:recmm de las caméades se eon@oja p@r é;fumén en ~ -

H

81




1a superficie.. Se hizo un andiisis del balance energftico del avance
‘ ‘de una. su@eivfii'_:ie de Chuang y Rice en una frontera de grano. Se en—
- contrd que el modelo ‘de Chuang y Rice satisface la cordicién de balan-

. ce energético con buena aproximacifn. las desviaciones de la comdicifn

: del bélam:efeﬁergé:ﬁibo caen dentro de los limites de aproximacifn del- |

j nmielo de Chtmng v Rice.
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- APENDICE 1
AWALISTS FLASTICO BIDIMENSTONAL
Consideremos ia columna de material definida ?ormaxa-b v swfea an la }":th~ -

ra 7. la @mamon fﬂg_ferencm} parcial de la funcibn de esfuaz:sms eg Bt 1.

Ly _
o Lapen ;‘,«%M\ létevi‘s SR
d@rﬁa se han definido E “‘““&‘*"“’ y M= gl . las soluciones pera es+ |

“l:a ecaaax:lan 50T

o Rl el ﬂq) O LN U e I

La solucm general ‘{3&3.’351 la. zmén de esfuerzos é, que sa:i*::s.sfac:e 1a mmm

E
!

: :01031 ée esﬁlerms de corte ¢ero en la fxbnt@;}:e de grano, es

@ézq‘wiéuﬂ‘“mp%?ﬁ q ) ramlengt i) CERI
ém eﬁf&erzo a tensifn en 1a dzz’eczclon Yy Oy= 33;%’ , es | |
oy &Sy G Y sy () et I Gy

" donde - __ | (fm-‘ w.,}
A S u o
52’1 emf*‘uepm en la &raf:‘:c:;_m Hy Tr=

e

fg‘q’w“ . &5

'; . -  o ~s=7:‘3“q G- ) agp (- v y) M“&}'ﬂ 5) sy
| - -

3? el%fuwzo de 'wrtés,_%\‘: - a7 e

| i 'ng = i‘iﬁ“@:&%“'”‘{ﬁ) wp - u@ cos (4] 1{3} : ,. < é;)

w=i

L = e IR R
Ea componente ¥~y de la deformacidn unitarid, “Sgcx = 2‘"“&5 Try

i
H
i

" *f'ipxz@da usazﬁsae para ‘caloylar By Pcrr' definicibn,

| S B
._ .m, R | '
lﬁorﬁe ;A, 4 ;1% " son las deformaciones eldsticas en ;Las d:r@:cmnes Xy
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- ¥ réspectivamente.

’i’ma:ﬁo la segurda derivada con respecto a x se obbiene

Thy Loy L 2ex - (7)
: ' b & 2% 23 ,
dorde €as }% { G oy - wlvsn) 6 ) , « Sustituyendo en (7) - .

jlas ecuaciones By, (5) v (6) vesulta
. '32-1@3 2 L=} 'Z ﬁ\ _,_R,;‘;szaﬁf T S)

( Elb-a) n=y
{}m% doble. Megmm&n scbre x da

G el " o
ingﬁq‘) = “;}@ &}z j M}_%’i‘fg <8)

Mimy

. Con 1&5 ecuaciones (i) v (B) se puede establecer la velacidn entre las ---w"

‘muacmnes €Ii§-5} v (II-6).

B4
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APENDICE 2.

ANALISTS ELASTICO TRIDIMENSIONAL

’ Cormderezms el ca.lmdro hueco de radios m“ter*mr ¥ exterlor aybde la
F:Lgi,ma fi@ La ecuacidn dnferemwl de 1a flmmcm de esfuez:’zcs @ esth deda -

;;Iw:pﬁ}r‘{ 36 1.
K . aéz. \ ,é V %& 3 .
G T
éﬁrﬁe f,és fz’«,. '3 % = %/mi . las funciones 3{f} fglé{ﬂﬁf‘} > |

*-<5£f> wptrep), g Feptes) 5 J(FwpGep)

Zﬁ‘ﬁiumm‘g de (1} siempre que g (p) sea s{;lucmn ée 1a ecuacién de B@gﬁ;el o

éﬁ; Men CEero,

LR TS T
L . De ‘la_s cuEtro soluciones se seleceionan solamente 3 (py Ypl-23 ) B j{f}ﬁfé{f}( efﬁj
‘ fpor su comportamiento ad«acuado cuando f —» oo . las solucdones pa:va g‘{g}} -

L 9T G delep) + @ L)
L dord j {ef) 'l }f {ef} -son ﬁz}mmaﬁaa de Bessel de eréen ‘cero {371 .

R I,;as c{}sﬁlcz,ms de fromtera Impuestas son

L e + ek te) = o ' ('" }
c, 3{;{{13@) + ‘fa (pel = o
’( S P m ﬁm‘é/@ . las constantes ¢ y ¢; son diferentes de cero solamerite - e
o g:i;jE | l

Jote) K](Fe)am &f(ﬁe})@(dgo 5 )

Llamaremos 2,2 la sucesidn de wlimeros reates que son ralces de (4) y defi- .

simos las funciones

Bﬁ;,(e,ﬁf)m Aoten fw 3. \e Qé? £ f sy
o 85 o




- donde do= = Nted N en) = - (gem}/\{j(e‘e“)‘ .

. C Ea*z:as funemms sON. solucm@zzes de {2 v satisfacen las condiciones de fron-
-*?:éma {3). Al final @@ este apéndice se listan les propmdades TES .uzw!:an
tes de las funciones (5).

la aeiucién\ general para la funcidn de esfuerzo es

@(ﬁ g) = Z <%> (H )a,r?(hemg’}ﬁwmf) (&)
v saz.mface la ccmézclon de esfuewmm de corte carg en la fmntera d@ gnam

Aiia nenti—:a 2 del esfuerzo, :
G- B (emve -5

> GamALa+@m§3,g%?Q»em D Gm(emf} @

oy )

L ';ﬁom&

éE:e. éegpiamento @omspcmdlaite en. la direccién 2, Ma= & ﬁ}i G- “”‘3 ‘3%"’ 3

es TR z(\_””_?_‘f; z(‘%‘i ( }&fg( Qm@ % {fe“ \o)

afs v‘)

. - -L‘laé—aguiacion@& 7 y (8) en'la fromtera de grano {({=« ) se utilizan. para -

Cobtener entre estaﬁ ecnaciones (11-27) v (I3-183 1a relacifn.

‘ »Pi@éi@dades de la fi'md:ién » C.Qu f)
Bolenp) p d @
j ° @ ¥ ﬁ w \{ (8 IO '
p : | -
-fﬁ’a{-{a”‘f}- Bb{er‘* 63 f}df = B&m gmw ' Ubt)-'

. .2 Kl - N
- A N L 3 . s i St — S . .i\-g ,:
ﬁm&e «*S.,M es la delia de Kmnef:}qer N E';ﬁe,«y, “EE?”Q:.[\{%E o) Y#Cﬁ,‘s] ' L o
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ApEndice 3

ngﬁ?ama Mnnemﬁat} TEre Remlve}e ZLa Dmstz’zbilcwn de FEsfuerzos

) Cen la E:"m»ntera de (%ram dmﬂantﬁ %1 Transitorio Elasamas
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APENDICE Y
EL METODO NMERICO
'a) BCUACIONES GENERALES.

; éonsigierezms la Figm 25. la simetria de) probiemaa pexm:te mzm;}ar —-: 7

: maaﬂmte mn el pmmep ‘cuadrentte de la cavmaé para d%erlh:m ﬁu evo-

o l&m&n La mperf;me de la cawidad inicial se clzmm Cen Uil COn--

e jum:o d@: gﬁ'ﬁx}s :Lgualmem:@ espaciados

el Ko, Mo fmoaN S €1)

La m&gm_m de J,a c*amw:ura Ky 8&« calmla haclem:is:) pa’sar UL c:muiio en-

o Qﬁéa pdnto v sus dos vecinos, y es*i:& dada por

Ke s 1/ kgt b eyt C(2)

- 4 j.% dmide ( X‘*g ‘jc, } son las coordenadas del. certro ée curvatura dﬁéas?m"'

L gm-miwﬁwn ?J- “?w* o [ ey ,.g;,,.,, ?’mJ ' ) 3’ } =
N S - -3
” Co ' o J: {CX-L"J '“ % ? ‘f“i) ~ (%~ ggﬂ}{q‘lﬂ e }_—] . R
{ Aoy -'?la} fﬁxi‘; ¥ - ‘:5’5-‘: “‘j’?} x: ~¥m3{’¥z:'* 5: - XK '?;j N
t z{(&c.r.ﬂ}f? ;H) "{?{ X.o_.f.;} {‘;i B Rt ? }} . ‘
El @.gnc de 14 W’mma, pogitivo en las superficies mﬁeavas, se calrm :

Jer

A 3@ mem{s con una Imea a 103 verinos aﬂt@rloz* ¥y pogmtexﬂor del pun’co. -
o ﬁl el pum:o en c&&sﬁc’m se localiza a ia derecha de la linea tra,zae}a, la

cuxvahm se considera po::rmfa, v vs.c:eversa

':;."
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 DISCRETIZACION DE LA SUPERFICIE

——FRONTERA DE GRANO

|

BRI R __SUPERFICIE DE
LA CAVIDAD

— X Yn

* FIGURA 25.

S



' I_av,e;i_:écidadjz& de cada punto en direceifn novmal a la superficie, dada

" por (TI1-3), se aprowima utilizando difevencias finitas certradas,

Mol

o K~ K by - B
_ EE PRI
C g ¥ (&%)

1 { Sies - Tiwy }

donde §; es la longitud de arco desde el ?unto ( %,y ) al pumto (X<, 4:)

¥ se aproxima con

Si = Seu + Slreoren F i oD (5
£l zrgévﬁ'mi}er‘rf:c de los pamtos" en 1a superficie de la cavidad conforme trars -
ma al m@npo 52 agmmﬁ. or |
| %affm; yolts s Tk Cos 8 .
Veld o) = Xeti} + b UL 8

= éarﬁsa h es el incremento en el tiempo y €l seno .y el cosero de ﬁ%_’, COone

'%éa-mjgiem en la Figura 26, se calculan a partip de

-'hﬁfe*?- - Yot j“ffiu | ( '?)

Kowr — Ry

m?diﬁnt& | At = %29£X‘j{+t51§£‘ . . Cg)

ms‘a., :' /‘}f-}' 4_3’2;,&‘]

El :Lmémtc del tl@:gpo W se Cﬁimﬂ.a ée mam que el ma}am é&gplazmen

”~

t@ de un gum:o &ea 1673 veces ‘el tamafio mcml d@z aamdad.

. &’a la mdlda que la cavidad crece el @&pacmento entre pﬂn‘tos canéxa.a cﬁie o "-'f‘-

m éem.gt;al Se dlaem una subrutina }.Lﬁ:raéa "in’t:ez*" para mtroducw
un pun*t@ ené:pe dos gque se hayan aeparado denas:.aaﬁo v en donde la cuzwamm

i‘a sen tan gzaﬁc‘ie (;}}% requm:m mas Wtas para su mejor ﬁescmpemn I.a -

0 subl’ﬁmm "Init;ep“ coloca al nuevo punto en la’ mitad del amo, degla, ctfmvg ‘
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~ APROXIMACION A LA DIRECCION NORMAL

Xi“l' Yi“l |

DIRECCTON NORMAL

— Xis1e Vi

LN

 FIGURA 26

- T




mra comespom:.em:e, que ur;la a los dos puntos azz“i’:ez’iomante vacms Ccm

A : las zxegmfaﬁs dom%@ la cuﬂvatzma s Y pequeia m se nmegn.tan mcﬁsos punm—
; i ‘ - § @&: ) . .
T ‘ ‘i:as yaxva descrlb:arla se disefi® la subrutina "Reducer' para eliminer puntos

en laﬁ regmnas.
¥ L El émgrma de fiujo del mbtodo rumérico se muestra en la Figurs 27.
b) CONDICIONES DE FRONTERA.

-+ 1) Angulo de Capilaridad. En el punto ( Xe,¥, ) donde se localiza la- -

frontera dé grano; se impone la condicifn (ITI1-12) con la aproximecidn
o Beoke : g
{syﬁrﬁ' -h? - =.._. - ' ’ ) ( g 1

S~ ¥y

- Aéeszas La ve:mc:r.éad m se a:;u%a de mt::ac.’m que el angulo de capﬁar@ad BE -

: :nm*%:imga ae}mtante
‘,,ﬁa_:-' ‘-“‘Ys/mS‘@s ' . , l (10)

. e:a eﬁl puzﬁ:o { ")f;a;\ps ) se zz@onen las cs;:d&cn.ones de smema anaél&ndo im
‘ ‘px;n‘f:o mﬁ (’xm‘ f‘f;w'i } éonée A |

x%g Xﬂ~l

Yrirr = = Ynat

( 11y
¥away = &L)*—i
2 E&smdero de ;iaa’cerim Como el gmm de 1a frontera de gramo es a
-é.apwwn&damerm tres Srdenes de magn;:tné mis peguefio que el padm mmal - »
o de il.a ea%.cifad, gam%aczcm (Iﬁ—ﬁéi} ge a;}lma en un 010 gm’i:o A&rmas 3ﬁw= .

L em}acmn (111—1?%) se modifica para asegamar que el cracméntt} Emal d@. ’&?0

‘lwnén prﬁoéumdo por el desplam&nto del };sun‘tm ( %, ‘;’«: } ses :ngxai ai%_ xao

=“mt N

o 1@@3&1@_1@ e mtmduce a la frozrf:ex*a de grano, y queda

1) T stJ e

| | 75




* DIAGRAMA DE FLUJO

INITIAL

SPACING

| CURVATURE

- VELGCITY

|

TIMER




cdonde v= M. . En este medelc se requieren @oﬁdiai@mgs de ‘simetria '%:asmm \
i bifn alrededor del punto ( ¥.,4. ). Entonces, as:%azés da {113, intr@ce ~
| - @m@o@m(xu.,\g.‘ 3 enlaredtaique ‘
Ky = = Y . (13 )
Mo s x‘{’ ’ L
) ‘ Koy -= ¥y
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APENDICE 7
1A ENERGIA ELASTICA

:La em'gza e_,astlca asoclada con los cambios al crecer la c:av:_da& se - -~'

- .puade es‘t:mar oon

g = o s 1.

é{}gg_ ~§Om . ) o .
ﬂz*"é"‘g;"”‘y ‘ o2y

3 B - éi:«hdé, "‘cﬁi}h f:im:'s de &gﬁﬁ@aifm, se caicula con la acuamém (H—Ql}* law

—p@*%:em‘m émoc*‘mda con. el esfuerzc ap:t.lcad{} es

A5 T2A

LT
““E&ﬁtb:!.@n con f;mes de asmaclan A se gsuede despejar de las ecuaé;@n@s »w-‘e_
(1v-18) 3 (1¥-20), | S |
e (7 [ e
T g et pe) . SR
: 'E,on e%tas é};momg:eac iones, la éw:a.fszozz de (2) pox* (3) da |
;ﬁ 0e "5{:: “—g -'eaa‘% fw‘? §<~)‘f’f‘“} S s o

La ,ﬁmgién ;: ﬂﬁﬁ@m tana vazﬂczrea entre oero y uno, ez, YA SA} ‘:QN:S L
Como aan 1@5 exp@mnms comunes de termofluencia o/g ~ it se Em@dé —t

‘ afmaar qae log cambics en la anergm elastma dzmam:e el c:x*mmmn‘tm d@ 0

o la, c’:ém.c}azi som tres O%f‘dé&“lfﬁ':' de magnlmd moms que ia potemca.a ammﬁa -

& can,egl g&z"f‘uepm a@hcaéo ¥ e@nsecuentemente ciespreclables.
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3
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lista de Fipuras

Curvas de tmﬂmfiuencia de muestras de Ni - 6% W irrediadas vy no irva-

i{j}iagfias “Cromada de Goods [ 16 1)

Cumzas de termofluencia de plata con o sin burbujas de PEEO en sus frég

' teras de granc (tomada de Goods | 16 1)

&mvas de tem@fluemm de ccﬁ:a}:’e Coh O Bin mmmjag de HBO en sue -mn

*f:e:c’as ée gr*ar@ ("tcm::zda de Mehi 8’1

ﬁ,‘l\, Supex»fme exf;, forma de pwrta de “g{'i“eta de C?maﬁg v Rice.

5

- 1"16;

Sumea:aéﬁ de. szzpe@f@c:te@ de pum:a de grxe*ea que ﬁm&elan el cmcmmeﬁte

ciie «::amﬁades en la fmntera d@ gram ¢f=1)

F&x::es::m’x de superiicies de pun’f:a de grieta q&e deelan el fzx’ee;mmnto

de mvzdades en la fromtera de grano (f= 18 Y.

Modelo Bidimensionsl para el crecimiento de cavidades

8. Representacifn grifica de la funcién g, (2.

B

%Jomﬂ:mn de la distribucidn de esPuerzos :zzormsles en la 'mntera de —

g;z*am

89

i




10, Modelo de crecimiento de cavidades tridimensional {axisimdtrico)
11, Representacidn gréfica de la funcidn g, (1)

12, Tlustracibn del tamafic de la cavidad como funcifn del tiempo (Bidimefisio

13, ;%Ilazstxﬂaé;ién,éel “ﬁamaﬁo de la cavidad como funcidn del tiempo (tridimen—

| s:.onal) .

; 14, E1 modelo del sumidero de materia.

1
15: Evolucifn de: la cavidad obtenida muméricamente con el modelo de eapilari- _
dad e = b5, £ = 1. ~
18y Evolucién de la cavidad obtenida mméricemente con el modelo de capilari-
1’}’ . E&%}“iu?ién de'la cavidad - obtenida muméricamente con el modelo de capilari -
18, ‘Beolueidn de 1a cavidad obténida mméricamente con el modelo del sumiderc:
demaﬁerla (¢ = 4.5, £ = 1)
‘;3-‘9‘; Egmzluci&ri de la cavidad obterdda mumériceménte con el modelo del - e

.. de materda (o= 4.5, £ = 10).
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20,

:_Ev»c}lmmz; clea la {:am_d;aci obtendda rumfricamente con e}, modelo del mée:m

é&mtema(c = 4,5, £ = 10" H.
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. 22.

o -9a,

Gréfica 1@@&*‘.’{&&5& del *tlang,o de fractura en funcifn del esfuerzo apl.m&a: :
do para el mdelo de c@ﬁla:mdacﬁ.

Grafics lcragammua del ‘tiempo de fracture en Funcidn del esfuerzo aplica

do pa:m el modelo ésel s&n&dm de’ ma‘tmza

,@raf,ma mgam'?:;mea del tiempo de fractura en fl.mc:mn del esfuerm a;p,.jga L

| o é@ paz:’a jplata con Imrbuja@ de 1%20 en 1as fzmt@m.s de gxam

- U,

A

- 9B,

o,

| . 98.. Consideraciones energbticas en el crecimiento de cavidades.

oo,

Gré:fma ,.ogaxatmca del tlempo de fractura en fum::mn del esfuerza a@lm ‘
aﬂs W c:obre con ij% de HZO en las frc;zrtarag de gmmo

i&immmmfﬁn de la superficie de la cavidad.

},a mmén a la. dﬁf@bciﬁa normal.

Blagmm de fiujo del método mmérico pam el cvecimiento de camda;ﬂ

'Gﬁﬁfli}a 1@ga:t*§mca del tiempo f:fle fractura en fzmcxén del esﬁ;emzo apl:u:a
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\ 30 @xﬁf@ea loga:mmca :Efal t:a&m;x:« de fractura en funcidn del. esfaerm api:u::za f'

do usando el balance energético. Angulo de capilaridad = ?féo

Gmafma logay:;mca del ‘t;t.em@c} de fractura en f’mom del - esfuerzo apllcau

Jes ol do uaaxzcio el balance energético. Angulo de capilaridad = 45°
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