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1 Introduccion

1.1. Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el comportamiento a fractura es-
tatica de un acero inoxidable AISI 316L (1.4404) fabricado mediante manufactura aditiva,
empleando la técnica de fusién de polvo metdlico mediante laser (PBF-LB/M, Metal Powder

Bed Fusion by Laser Beam), bajo condiciones de carga multiaxial.

El trabajo consisti6 en la seleccion del material, el disefio de las probetas a ensayar y su
fabricacion por PBF-LB/M. Luego, se realizé una serie inicial de ensayos en configuraciones
uni-axiales y bi-axiales utilizando un banco de ensayo con 4 actuadores electromecédnicos con
control independiente y con adquisicién automdtica de los parametros requeridos, midiéndo-
se el campo superficial de deformaciones por medio de la técnica DIC (andlisis digital de
imagenes). La geometria de las probetas fue adaptada a los requerimientos del método de
manufactura y las muestras seleccionadas se sometieron a diferentes condiciones de carga
biaxial hasta su falla. También, se analizaron las microestructuras resultantes del proceso
de fabricacion y las superficies de fractura obtenidas. Para ello, se utilizaron técnicas meta-
lograficas convencionales y observaciones por medio de microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido. Se realizaron, ademds, simulaciones computacionales de las configu-
raciones analizadas, ajustadas con los datos experimentales y las condiciones de contorno del
problema, para caracterizar los estados tensionales asociados a partir de pardmetros represen-
tativos. Mediante estos parametros, fue posible estudiar los mecanismos de falla observados
experimentalmente y su dependencia del estado tensional. Los resultados y procedimientos
experimentales desarrollados permiten avanzar en la caracterizacion de la falla dictil en ace-
ros fabricados por manufactura aditiva, sentando las bases para el desarrollo de modelos de

falla més precisos en este tipo de materiales.

1.2. Motivacion y alcance

El modelado del comportamiento elastopldstico de un material, el dafio que experimenta
y la mecdnica de fractura son topicos sumamente importantes para la ingenieria mecdnica.
Esto aplica, por ejemplo, al anélisis de componentes mecdnicos complejos o al disefio y me-

jora de estructuras y la prediccion de su confiabilidad. En particular, para los metales, el
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estudio de estos fenomenos aplicado a la manufactura aditiva resulta de gran interés, tanto
por lo novedoso de este campo, como por la amplitud de posibilidades que propone dicho
método de fabricacion. Asimismo, es un hecho ampliamente documentado que la aplicacion
de cargas sobre metales ductiles genera deformaciones ineldsticas acompafiadas por procesos
de dafio y falla local en la micro y meso-escala. La progresiva acumulacién de estos feno-
menos puede derivar en la fractura de componentes mecdnicos y componentes estructurales.
Ademads, los mecanismos de falla a nivel microscépico dependen fuertemente del estado ten-
sional aplicado sobre el material. En este sentido, la triaxialidad de las tensiones (1), junto
a la componente desviadora del tensor de tensiones, ejercen una influencia significativa en
los procesos de nucleacion, crecimiento y coalescencia de los micro-huecos que caracterizan
el proceso de falla de los metales dictiles, afectando su comportamiento a la fractura. Esto
se ve reflejado en que, segtn las condiciones de carga aplicadas, es posible observar varia-
ciones en los procesos mencionados [7], [2]. En concreto, mds que definir modos de frac-
tura mutuamente excluyentes, la triaxialidad en un proceso de falla ductil tipico refleja una
competencia constante entre diferentes mecanismos de falla, condicionando cudl predomina
segun las condiciones de carga: la nucleacion, crecimiento y coalescencia de micro-huecos,
que predomina bajo alta triaxialidad (tensién pura, 1) cercana a uno) y suele resultar en una
superficie de fractura cubierta de “dimples” equiaxiales, y la localizacién del corte o cizalla-
miento plastico, que se vuelve dominante a triaxialidades bajas (corte puro, 1) cercana a cero)
y dificulta o tiende a retrasar la nucleacion y crecimiento de micro-huecos. En este régimen
de baja triaxialidad, es tipico que los dimples observables sobre las superficies de fractura
resultantes estén elongados. En el extremo opuesto del espectro de triaxialidad, los estados
tensionales negativos (compresion, ) menores a cero) tienden a suprimir o minimizar los
procesos de nucleacion y crecimiento de micro-huecos. Tal efecto se debe a la sensibilidad
de la nuclecion de este tipo de defectos a la tension hidrostatica. Finalmente, los valores de
triaxialidad que se sitdan entre los extremos previamente descritos conducen a condiciones
intermedias, donde coexisten o se combinan parcialmente los distintos mecanismos de falla.
El esquema presentado en Fig. 1.1 ilustra simplificadamente lo explicado [4]. Adicionalmen-
te, si bien la triaxialidad rige esta transicion de mecanismos, la caracterizacion completa del
estado desviador, incluyendo la morfologia precisa de los micro-huecos, se complementa con
la consideracién del pardmetro de Lode (), cuyo efecto no es analizado en profundidad en
este trabajo [7], [2].

Consecuentemente, el desarrollo de modelos fenomenolégicos para materiales ductiles
requiere un andlisis profundo de estos mecanismos de falla en diferentes escalas, asi co-
mo su dependencia del estado tensional. Estos mecanismos pueden ser analizados utilizando

modelos que describan la evolucion del dafio y que contemplen las variables fundamentales
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Figura 1.1: Dependencia de los mecanismos de falla respecto de la triaxialidad de las ten-
siones en metales ductiles. Reproducido de [9].

involucradas, mds el anélisis numérico y experimental que permiten cuantificar los estados
tensionales involucrados y los parametros de resistencia del material. Por ejemplo, las pro-
piedades eldsticas del material y los coeficientes que caracterizan el endurecimiento por de-
formacion generalmente se determinan a partir de ensayos de tension uniaxiales con probetas
cilindricas o rectangulares planas [9]. Por otro lado, los estados tensionales y sus componen-
tes desviadoras e hidrostaticas pueden ser calculadas por medio de simulaciones numéricas

de cualquier tipo de configuracion de carga y geometria para cualquier complejidad.

En este contexto, disefiar probetas que puedan someterse a diferentes condiciones de
carga y cubrir un amplio espectro de triaxialidades resulta de especial interés para estudios
actuales en el drea de la mecdnica de fractura. Una de las geometrias de probetas desarro-
lladas recientemente ha sido la denominada probeta-H [9], de forma crucifome y con una
serie de entallas en su zona central, donde se localizan las deformaciones y el proceso de
falla. Esta geometria permite aplicar cargas en dos ejes ortogonales entre si, de ahi que se
hable de ensayos biaxiales al referirse a su aplicacion. Esto posibilita la formacion de una
amplia variedad de valores de triaxialidad de tensiones en sus entallas y, consecuentemente,
se hace posible evaluar la relacion entre los estados tensionales aplicados y el modo de falla
resultante. Este tipo de probetas ya ha sido aplicada para el estudio de metales producidos
por métodos de mecanizado y conformado tradicionales con resultados satisfactorios, pero
todavia no han sido aplicadas para el estudio de componentes producidos por manufactura

aditiva.

Por otro lado, la impresion en 3D de metales ha ganado una importancia significativa en
los ultimos afios, siendo una técnica popular en este campo la fusién de metales en lecho de
polvo mediante laser (PBF-LB/M, por sus siglas en inglés). La expansion de esta tecnologia
implica un desafio significativo: la necesidad de establecer estdndares y marcos de trabajo

que aseguren su implementacion efectiva y segura. La comprension detallada de los procesos
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que intervienen en la fabricacién aditiva y la evaluacién de sus consecuencias son esencia-
les para su aplicacion exitosa y la confiabilidad del producto final. Aqui se hace importante
destacar que los componentes producidos de esta manera generalmente tienen propiedades
mecdnicas diferentes a aquellos producidos a partir de material base obtenido y mecanizado
por medios convencionales. En este contexto, el acero inoxidable AISI 316L, que es amplia-
mente utilizado en industrias criticas debido a su resistencia a la corrosion y alta ductilidad,
resulta de gran interés para aplicar esta tecnologia. Ademds, el comportamiento ante estados
de tensién multi-axiales de dicho acero, manufacturado aditivamente mediante PBF-LB/M,
aun no ha sido estudiado en detalle y es objeto de investigaciones actuales. En funcion de es-
to, el presente proyecto busca caracterizar el acero inoxidable AISI 316L, fabricado mediante
PBF-LB/M, por medio de una primera serie de nuevos experimentos biaxiales bajo diferen-
tes estados de tension, de manera de caracterizar y dar informacion sobre sus mecanismos de
falla. Como se mencion6 anteriormente, estos nuevos procedimientos experimentales requie-
ren probetas de geometrias especialmente disefiadas, que permiten la formacién de diferentes
estados tensionales, utilizando variadas condiciones de carga y posibilitando asi el anélisis
detallado del comportamiento del material para una amplia gama de valores de triaxialidad.
De esta forma, el trabajo propuesto combina la investigacion del comportamiento de fractura
de componentes de acero inoxidable AISI 316L (1.4404), fabricados aditivamente, con el

andlisis de este nuevo tipo de probetas cargadas biaxialmente.

El desarrollo de este trabajo contempla una serie inicial de ensayos mecdnicos bajo di-
ferentes condiciones de carga, utilizando probetas tipo H. La evaluacién de los ensayos se
llevé a cabo mediante técnicas de correlacion digital de imagenes (DIC), que permite evaluar
campos de deformacion superficiales, y de microscopia electrénica de barrido (SEM), que
permite analizar las propiedades y caracteristicas de la superficie de fractura resultante en
cada caso. Para caracterizar los estados tensionales obtenidos y evaluar la aptitud de las geo-
metrias de probeta empleadas para generar o promover diferentes mecanismos de falla ante
condiciones de carga variadas, se desarrollaron modelos de elementos finitos. Finalmente,
dadas las particularidades del método de manufactura, se caracterizé la microestructura y se
la compard con los rasgos caracteristicos reportados en la literatura para aceros similares,
con el fin de establecer el grado de calidad metaldrgica y microestructural resultantes de las

variables de proceso utilizadas.






2 Condiciones experimentales

2.1. Material

Para producir las probetas requeridas, se utilizd polvo de acero AISI 316L (1.4404)
suministrado por la compafia Oerlikon Metco [20]. La fabricacién se llevé a cabo mediante
una celda de produccién EOS M280 PBF-LB/M equipada con un ldser de onda continua de
fibra de iterbio de 400 W. La distribucién granulométrica del polvo metalico usado fue de 20
a 63 um, midiéndose los respectivos percentiles en volumen D10, D50 y D90 en 19 pm, 30
um y 46 um. El proceso de fabricacion se llevé a cabo bajo una atmdsfera de gas Argén 5.0,
por lo que la concentracién de oxigeno residual en la cdmara de construccién fue inferior a
1300 ppm. Ademés, la temperatura de calentamiento de la plataforma de construccion se fijé
en 80°C. La estrategia de escaneo utilizada consistié en una rotacién en X con un cambio
de angulo de 60° después de cada capa. De esta manera, los pardmetros laser especificos
utilizados se pueden encontrar en la Tabla 2.1. La composicién quimica del polvo informada
por el fabricante se muestra en la Tabla 2.2, junto a los limites establecidos para un AISI

316L convencional.

Tabla 2.1: Parametros de laser aplicados para la manufactura de probetas

Densidad de energia [J/ mm?] 65,00
Potencia de ldser (W] 192
Velocidad de escaneo  [mm/ s 750
Espaciado de escaneo  [mm)] 0,1
Espesor de capa [mm] 0,04

Tabla 2.2: Composicién quimica del polvo utilizado y AISI 316L convencional

Elemento Fe Cr Ni Mo C Otro

Polvo para 316L [ %] Bal. 18 12 2 <0,03 <1,0

316L convencional [ %] | Bal. 16-18 10-14 2-3 < 0,03 P<0,045;S<0,03
Mn<2;Si<1

Es importante destacar que el material obtenido mediante manufactura aditiva presenta

importantes diferencias en sus propiedades mecdnicas respecto del mismo acero AISI 316L



2.1. Material 7

600 1 o [MPa]
450 1

300 4/

Laminado en caliente

= PBF-LB/M
150 +

0 € [%]
0 15 30 45 60 75

Figura 2.1: Curvas tensién-deformacion para AISI 316L fabricado por PBF-LB/M y lami-
nado en caliente - Valores ingenieriles.

cuando se lo trabaja por métodos convencionales, a pesar de tratarse, en lo que respecta a
su composicion quimica, del mismo material. En la Fig. 2.1 se muestran los resultados de
ensayos de traccion realizados con probetas cilindricas de 6 mm de didmetro y una distancia
de referencia de 15 mm, fabricadas con AISI 316L bajo norma ASTM E606. Se muestran los
valores ingenieriles para tensién y deformacion. Se muestran dos curvas, una indicando los
resultados para probetas producidas por PBF-LB/M y otra para laminado en caliente. El1 AISI
316L fabricado con PBF-LB/M muestra un limite eldstico (0p2) de aproximadamente 460
MPa, considerablemente mayor al AISI 316L laminado en caliente, que presenta un limite
elastico de 245 MPa. La resistencia méaxima a la traccion presenta valores mas cercanos, con
577 MPa para el AISI 316L fabricado con PBF-LB/M y 585 MPa para el AISI 316L lami-
nado en caliente. También se puede observar que estos procesos de fabricacion resultan en
comportamientos de endurecimiento diferentes. El acero fabricado con PBF-LB/M muestra
una tension relativamente constante en el rango de deformaciones plasticas hasta aproxima-
damente el 35% de deformacién. Por su parte, el acero laminado en caliente se endurece

considerablemente durante la deformacion plastica hasta la falla [27], [28].
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2.2. Componentes a ensayar

Los detalles generales de la geometria de las probetas a fabricar, asi como la notacion
asociada a los experimentos y, en particular, la definicion del sistema de referencia, se mues-
tran en Fig. 2.2. Aqui se define una triada con la direccion longitudinal (eje 1), direccién
transversal (eje 2), y la normal al plano 1-2 (eje 3). La geometria de probeta presentada,
conocida como probeta tipo H, se caracteriza por cuatro regiones con entallas en direccién
perpendicular a F1 (fuerza en el eje 1) y paralelas a F2 (fuerza en el eje 2). Debido a esto,
la probeta presenta simetria doble. Resulta intuitivo al observar su geometria que es posible
obtener una amplia combinacién de estados tensionales en sus entallas en funcién de cémo
se carguen los ejes 1 y 2, pudiendo tensionarlos o comprimirlos. El alineamiento de las en-
tallas con los ejes de la probeta permite vincular el estado tensional al eje donde se aplica
la carga, lo que aporta simplicidad a los experimentos (por ejemplo, traccionar tnicamente
el eje 1 produce un estado de tensién pura en la entalla, mientras que traccionar unicamente
el eje 2 produce corte puro). La combinacion de diferentes condiciones de carga en los ejes
de la probeta permite estudiar una amplia variedad de valores de triaxialidad de tensiones
en sus entallas. En la Fig. 2.3 se muestra una comparacién entre los rangos de triaxialidad
alcanzables por diferentes tipos de probetas cominmente utilizadas para evaluar aleaciones
de aluminio y la probeta tipo H [9]. Se observa que, a diferencia de las muestras cargadas
uniaxialmente (verde, rojo, azul), que solo permiten el estudio de triaxialidades de tension
limitadas, las muestras cargadas biaxialmente (gris, naranja, amarillo) pueden cubrir rangos

maés amplios de triaxialidades de tension, destacandose especialmente la probeta de tipo H.
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Figura 2.2: Notacion y puntos de referencia.
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Figura 2.3: Rango de triaxialidad de tensiones alcanzable segin la geometria de la probeta
utilizada hecha en aluminio. Imagen tomada de [9].

Ademas, se ha demostrado que los cuatro concentradores de tensiones de la probeta ti-
po H se comportan de forma muy similar entre si durante ensayos realizados con materiales
ductiles, como el aluminio, y se ha determinado numéricamente que es posible obtener distri-
buciones de tensiones relativamente homogéneas en sus areas transversales [4, 9]. Esto hace
que se trate de una geometria de probeta muy apta para caracterizar la falla dictil en metales
y su dependencia respecto del estado tensional, aunque no ha sido utilizada previamente para
estudiar materiales de manufactura aditiva. En consecuencia, en el presente trabajo se hace
uso de la probeta tipo H para analizar su viabilidad para el estudio de dichos materiales y para
caracterizar la falla ductil del acero AISI 316L obtenido por manufactura aditiva. Para esto se
fabrican dos variaciones de la geometria presentada, diferenciandose estds tnicamente en el
sistema y largo de sus sujeciones. Es decir, que las dimensiones de su zona central son exac-
tamente iguales. La Fig. 2.4 (a) presenta la probeta H identificada como ‘“‘corta”, mientras
que en Fig. 2.4 (b) se observa la probeta “larga”. Luego, en la Fig. 2.4 (c) se dan dimensiones
generales de la zona central de las probetas, mientras que las dimiensiones de las entallas se
indican en la Fig. 2.4 (d). En el caso de la probeta “corta”, la dimension total entre extremos
de los brazos es de 5 cm, realizandose agujeros cerca de sus bordes externos para permitir
asegurar dos piezas de metal en cada brazo a modo de morsas. Los extremos de esta pro-
beta terminan en dngulo para mejorar el agarre mientras se traccionen sus brazos, buscando

asi evitar deslizamientos. En cuanto a la probeta “larga”, la dimension total entre extremos
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R2/

Figura 2.4: Diferentes geometrias a evaluar y dimensiones: (a) probeta corta (rota) - 5 cm,
(b) probeta larga - 15 cm, (c) dimensiones generales, (d) detalle entalla. Dimensiones en
[mm].

de los brazos es de 15 cm, lo que permite sujetarla mediante morsas convencionales, sin
la necesidad de realizar agujeros ni agregar zonas angulares a la geometria para reducir el
deslizamiento. En cuanto a la manufactura, nétese que al tratarse de un proceso aditivo, la
probeta corta resulta mds conveniente de fabricar por necesitar de menos material. Detalles
adicionales sobre la sujecion y el equipamiento experimental requerido son proporcionados

en la seccion 2.3.1.

Al trabajar con manufactura aditiva, resulta adecuado observar la anisotropia del mate-
rial. Por esto, las probetas largas se fabricaron segtin dos direcciones de impresion diferentes:
una siguiendo el eje 1 y otra siguiendo el eje 2 segtin el sistema presentado en Fig. 2.2. De esta
manera se definieron las direcciones de impresion (printing direction o PD) PD1, coincidente
conel eje 1, y PD2, coincidente con el eje 2. Las probetas cortas se fabricaron unicamente en
la direccién PD1. En Fig. 2.5 se muestran probetas representativas del conjunto resultante.
En la esquina superior derecha de cada imagen se encuentra un simbolo que indica, con una

flecha, la direccion de impresion o crecimiento de la pieza, asi como el sentido de las capas
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Figura 2.5: Detalle de zona central de probetas representativas, indicando direccién de im-
presion: (a) PD1, (b) PD2 y (c¢) PD2 con defecto.

de material con tres lineas paralelas. La probeta presentada en Fig. 2.5 (a) se corresponde
con la direccién de impresion PD1, mientras que en Fig. 2.5 (b) se muestra una probeta fa-
bricada segun PD2. Ambas fotografias muestran probetas sanas. Sin embargo, en el caso de
algunas probetas impresas segtin PD2, fue posible observar defectos de fabricacién. Esto se
muestra en la Fig. 2.5 (c), donde es posible ver que, cerca de la entalla superior izquierda
en la imagen, no se pudo reproducir la geometria adecuadamente. Adicionalmente, en todas
las imédgenes resulta posible observar los restos de la estructura de soporte utilizada durante
la impresion, estando presente en diferentes laterales de las probetas segin en qué direc-
cioén fueron fabricadas. Esta estructura es colocada principalmente por razones de flujo de
calor, ya que la presencia de material asegura que el calor tenga por donde fluir y mejora los

resultados del proceso de manufactura.

2.3. Ensayos y técnicas utilizadas

2.3.1. Ensayos mecanicos

Los ensayos mecénicos fueron realizados en el drea de mecdnica estructural del Institu-
to de Mecanica y Estatica de la Universidad de las Fuerzas Armadas de Alemania, Munich.
Para los ensayos biaxiales, se utilizé la maquina LFM-BIAX 20 kN, producida por Walter
& Bai, Suiza, cuyo set-up se muestra en Fig. 2.6. El sistema de carga estd compuesto por
cuatro cilindros electromecdnicos controlados individualmente y de una carga mixima de
+20 kN cada uno. Las probetas son fijadas con prensas en las cuatro cabezas de los cilin-
dros utilizando un torquimetro y, durante el transcurso de los ensayos, la maquina reporta los
desplazamientos uﬁ”l (i=1,2, j = 1,2), asi como las fuerzas F; ; aplicadas por cada cilindro,
véase Fig. 2.2. La idea principal de estos ensayos es que la razon entre las fuerzas & = F> / F;
se mantenga constante durante los ensayos, es decir, que la solicitacion biaxial se mantiene

en fase, aunque un leve comportamiento asimétrico es inevitable. Este puede ser causado por
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Figura 2.6: Setup experimental biaxial: (a) maquina biaxial, (b) detalle de la sujeccién de
las probetas y (c) setup DIC. Mediante flechas numeradas se indica: 1- Cadmaras superiores,
2- Sistema de iluminacién, 3- Cilindro electromecanico con mordaza, 4- Mesa de apoyo,

5- Cémaras inferiores.

las tolerancias de fabricacion de la muestra ensayada, una sujecion asimétrica de la misma o
desalineamientos en la maquina. Para lidiar con estas condiciones, se utiliza el siguiente pro-
cedimiento: el desplazamiento principal de la méquina uzz"{l, correspondiente al cilindro 2.1,
aumenta a una tasa constante, mientras que el mismo desplazamiento es aplicado en el cilin-
dro 2.2, ubicado en el lado opuesto del mismo eje. Luego, se toma la fuerza generada F3 1, se
divide por el factor & y se aplica sobre el cilindro 1.1. Esto define Fj j, que provoca, a su vez,
el desplazamiento de maquina ull"{l. A continuacion, se aplica el mismo desplazamiento MIIV{I
en el cilindro 1.2, ubicado en el lado opuesto del mismo eje. Esta técnica ha demostrado ser
muy estable, logrando mantener la relacién de carga & = F,/Fj casi constante a lo largo de
los experimentos [4]. En las imdgenes es posible observar el sistema de DIC utilizado para
determinar los valores de deformacion superficial. Mds informacién sobre el mismo se da en
la seccion 2.3.2.

Los experimentos biaxiales fueron realizados exclusivamente con la geometria de pro-
beta larga. La geometria de probeta corta presenta ciertas complicaciones que impidieron el
uso de la maquina biaxial. Principalmente, al contar con brazos tan cortos y asegurarse con
piezas de metal de ancho considerable, se temia que se produjeran sombras sobre la superfi-

cie de las probetas que dificultaran o imposibilitaran la evaluacién de los ensayos por DIC.
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Ante esta posibilidad, se simplificé el equipamiento experimental utilizado, realizdndose tni-
camente ensayos uniaxiales con esta geometria. El set-up utilizado se muestra en Fig. 2.7.
En este caso, se realizaron los ensayos en una maquina Inspekt Table 50 kN-1, provista por
Hegewald&Peschke. La misma estd compuesta de dos husillos de bolas recirculantes y es
accionada por un servomotor, que dota a la maquina de una carga nominal de 50 kN. Se debe
prestar especial atencidn al posicionamiento de las probetas, usandose un nivel de burbuja
para verificar su alineacion. El apriete de las morsas se realiza con torquimetro. Nuevamente,
se determinaron los valores de deformacién superficial mediante un sistema de DIC, ddndose

mas informacion en la seccidén 2.3.2.

De esta manera, habiendo definido el proceso experimental, la notacién utilizada y el
sistema de referencia, se indican las condiciones de carga a aplicar durante los ensayos segin

la proporcién & = F»/ Fy, definidas para cubrir un amplio rango de triaxialidades:
* 0/1 Tension pura
*1/0 Corte puro
* 1/1 Tensién superpuesta con corte

* 1/-1 Compresién superpuesta con corte

Figura 2.7: Setup experimental uniaxial: (a) detalle de la sujeccion de las probetas, (b) setup
DIC y (c) maquina uniaxial con probeta colocada.
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2.3.2. Técnicas complementarias especificas de medicion: DIC

Para establecer una comparacién valida entre los resultados numéricos y experimentales
de los valores de desplazamiento, es necesario “alinear” ambos conjuntos de datos. Esto im-
plica utilizar referencias equivalentes en cada caso, asegurando que representen las mismas

condiciones de contorno y pardmetros de estudio. Cabe destacar que esto no puede lograrse
M
i.j?
cia de la rigidez del equipo y a posibles deslizamientos en la sujecion de las probetas. No

utilizando los desplazamientos registrados en la maquina de ensayos u; ;, debido a la influen-
obstante, actualmente es posible extraer ficilmente campos de deformacion sobre superficies,
incluso en regiones pequefias, mediante técnicas de correlacion digital de imdgenes (DIC por

sus siglas en inglés).

En este contexto, “correlacion digital de imdgenes” se refiere a la clase de métodos de
medicién sin contacto que se basan en la adquisicién de imagenes de un objeto mediante
camaras especializadas, su almacenamiento y la realizacion del andlisis de dichas imagenes
para extraer medidas de forma y desplazamiento de campo completo mientras el objeto se

deforma.

Recordando la definicién de campo de deformaciones ingenieriles para pequeias de-
formaciones ¢€;;, donde u;_; son las componentes del campo de desplazamientos y x;_; las

coordenadas sobre el cuerpo, tenemos que:

o 1 8u,~ 8uj
&j =5 (8xj + 3_xl> (2.1)

Esta ecuacion permite inferir, de forma intuitiva, la posibilidad de calcular valores de
deformacion a partir de mediciones sobre el campo de desplazamientos. Adicionalmente, es

posible extender este concepto a grandes deformaciones.

El método de DIC funciona realizando el seguimiento de puntos sobre la superficie del
objeto estudiado, por lo que cada punto debe poder diferenciarse claramente el uno del otro y
del fondo en el que se encuentra. Para esto se aplica un patrén de moteado con pintura negra
sobre la superficie del objeto, aplicando previamente una capa de pintura blanca para propor-
cionar un contraste adecuado. Dicho patrén provee un conjunto de marcadores Gnicos que
pueden ser identificados y rastreados durante el proceso de medicion por medio de software
especializado. La preparacion de la muestra debe realizarse poco antes del comienzo de los
experimentos para evitar un curado excesivo del recubrimiento, evitando asi su degradacion

y desprendimiento durante los experimentos.
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Un sistema de DIC que incluya una Gnica cdmara (sistema monocular) permite realizar
mediciones sobre puntos coplanarios, mientras que el uso de mds de una cdmara (sistema
estéreo) permite realizar mediciones sobre campos de desplazamiento en tres dimensiones.
En este trabajo se utiliz6 un sistema de cuatro cdmaras para los ensayos biaxiales, dos para
cada lado de las muestras. Este tipo de configuracidén permite no solo registrar desplazamien-
tos sobre la superficie de las probetas, si no también estimar variaciones en su espesor. No
se considerd necesario obtener esta informacién para los ensayos uniaxiales con las probe-
tas cortas, por lo que se usaron Unicamende dos camaras para observar un solo lado de las

muestras.

Un parametro comunmente utilizado en el andlisis de los datos de DIC es la deformacién
equivalente de Von Mises, e’ Para este parametro, la formulacién més general estd dada por

la siguiente ecuacion:

el =\/(e1— &)+ (e2—83)+ (55— &) (2.2)

De esta manera se obtiene la deformacion equivalente en valores verdaderos, siendo €1,
& y & las componentes pricipales del tensor de deformaciones. En este trabajo se utilizé el
software Istra4D de Dantec Dynamics para procesar los campos de desplazamiento obtenidos

experimentalmente, que cuenta con métodos especificos para el célculo de este parametro.

El equipo utilizado para medir el campo de desplazamientos tridimensional sobre la su-
perficie de la muestra analizada fue proporcionado por Dantec/Limess [11]. La configuracion
en estéreo del equipo constd de dos o cuatro cdmaras de 6,0 Mpx, como ya se explico ante-
riormente, equipadas con una lente de 75 mm. Para evitar la formacion de sombras y reflejos
en las regiones de interés de la muestra, se instalaron los sistemas de iluminacién Fomex
FL-B50 y Fomex FL-B25. Ademds, todas las camaras fueron calibradas segun un sistema de
coordenadas comtin mediante un objetivo de calibracion especial provisto por el fabricante.
Este objetivo tiene una grilla calibrada sobre su superficie que le permite ser reconocido por
las cdmaras vy, asi, determinar la posicion relativa de cada una y de la muestra. La evalua-
cién de los datos se realizé con el software Istra 4D suministrado junto con el sistema. La
preparacion de las muestras se hizo siguiendo las instrucciones indicadas previamente y la
region de interés de cada probeta tuvo un tamafio de 2752x2206 pixeles (50x40 mm aproxi-
madamente). El tamafo de pixel (la relacion entre el tamafio fisico del elemento observado
y del sensor) se promedié en aproximadamente 55 px/mm y se realizé la evaluacion de los
datos con un tamaiio de faceta de 33 px y un solapamiento de 11 px en ambas direcciones,

dando un total de 2,5 evaluaciones por mm. Ademds, la precision del sistema informada
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por el fabricante es de 0,01 px en desplazamientos tridimensionales. Teniendo en cuenta los
datos informados, se estim6 que la incertidumbre de medicion en los puntos reportados se
encuentra en el orden de los 0,4 um. Por otro lado, durante el transcurso de los ensayos,
los desplazamientos uf”l asi como las fuerzas aplicadas F; ; se transfierieron y almacenaron
con los conjuntos de datos del sistema de DIC a una frecuencia de 1,0 Hz. Para reportar los
desplazamientos, en el caso de los ensayos biaxiales se seleccionaron las referencias mos-
tradas como puntos rojos en Fig. 2.2. La diferencia entre estos desplazamientos refleja el
movimiento relativo de estos puntos en sus respectivos ejes, como se expresa en la siguiente

ecuacion:

Altres i = Ui — 2 (2.3)

Por el modo de sujecion de las probetas cortas, no resulta posible utilizar los mismos
puntos para evaluar el desplazamiento en el eje 1, ya que no hay suficiente material que pueda
quedar a la vista de las cdmaras. En su lugar se utilizaron los puntos verdes mostrados en la
misma Fig. 2.2, funcionando, por lo demads, exactamente igual que el caso anterior. Ademas,
en todos los casos se reporta la fuerza aplicada por eje como el promedio entre los valores

asociados a sus dos cilindros correspondientes, como expresa la siguiente ecuacion:

Fii1+Fp

F, =
2

(2.4)

Se aclara que, por su ubicacion, los puntos seleccionados como referencia para las me-
diciones de DIC entregan una suerte de “promedio” del desplazamiento de la superficie de
la muestra. Debe entenderse entonces a las curvas de fuerza-desplazamiento mostradas en el

presente trabajo como utilizando un desplazamiento “nominal”.

2.3.3. Caracterizacion microestructural

La caracterizacion de la microestructura se realiz6 sobre muestras de dos probetas cortas
ensayadas en tres zonas diferentes: entalla fracturada, entalla sin fracturar y zona alejada de
la entalla (bulk), de manera de poder estudiar diferentes niveles de dafio y evaluar cambios
microestructurales asociados al proceso de deformacion. A su vez, para cada zona se tomaron
dos muestras, de manera de poder trabajar con superficies paralelas a la direccién de impre-
sién y perpendiculares a la misma o para observar diferentes perfiles de fractura. Las tareas
experimentales se llevaron a cabo en el laboratorio de metalografia y microscopia 6ptica per-

teneciente al Area metalurgia del INTEMA. Cabe aclarar que para este andlisis tinicamente
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se disponia de muestras fabricadas segtn la direccion de impresién PD1. La Fig. 2.8 presenta
el detalle de las zonas utilizadas para la observacion metalogréfica, identificadas con color
rojo. Las figuras Fig. 2.8 (a) y (b) ilustran los cortes sobre el concentrador de tensiones y
aplican tanto para las entallas fracturadas como sin fracturar. Las figuras Fig. 2.8 (¢) y (d)
representan las muestras tomadas para abservar el material sin deformar. Los casos de carga

analizados fueronel O/ 1yel 1/0.

Figura 2.8: Cortes realizados para micrografias en entallas, (a) y (b), y en el bulk, (c) y (d).
En rojo se destacan las partes sobre las que se toman las muestras.

En cuanto al procedimiento experimiental, el corte de las muestras fue realizado con una
cortadora metalogréfica de disco diamantado de bajas revoluciones y lubricada con aceite,
con el objetivo de minimizar los efectos inducidos por el proceso de corte. Posteriormente,
las superficies a analizar fueron incluidas en una pieza de baquelita para su mejor manipula-
cion. El proceso de desbaste se realizé con lijas a agua de diferentes granulometrias, desde
lija grano 120 a 1200. El pulido final se realizé en pafio con una suspension de particulas
de alimina de 0,3 um en agua. A causa de la gran susceptibilidad al rayado de las piezas,
se debid tener especial cuidado en su manipulacién para preservar su integridad. Previo al

ataque quimico de la superficie, se realiz6 una observacién microestructural para evaluar la
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calidad metaldrgica, en términos de inclusiones, y defectos asociados a cavidades de con-
traccion, porosidad y falta de fusion. Finalmente, para la observacion y caracterizacion de la
microestructura se utilizo el reactivo V2A (solucién de 100 ml de HCI concentrado, 100 ml
de HNOj3 y 100 ml de agua destilada), calentdndolo a 60 °C y sumergiendo y manteniendo la
muestra entre 30 y 50 segundos. En muestras con niveles altos de deformacién, se aumento

la temperatura a 70°C, lo cual proporcioné un mejor contraste.

Las observaciones dpticas metalograficas se realizaron usando un microscopio Leica
DMI3000 M con cédmara digital asociada. El postprocesamiento de las imagenes se realizo

mediante el uso del software de procesamiento digital de imagenes Image Pro-Plus®.

Un ejemplo de las muestras utilizadas se da en Fig. 2.9. Debido a las dimensiones de
las probetas, algunas de las muestras resultaron de un tamafio muy reducido, especialmente
en el caso de las muestras tomadas sobre la entalla, cuya seccion transversal central es de
tan solo 2x6 mm. Bajo esta consideracion, las muestras se agruparon en varias inclusiones

metalogréficas en bakelita.

Figura 2.9: Muestras incluidas en bakelita. Nétese el reducido tamafio de las mismas.

2.3.4. Técnicas para el analisis de superficies de fractura

Las superficies de fractura de las probetas ensayadas fueron observadas mediante mi-
croscopia electronica de barrido. El microscopio electronico de barrido (SEM, por scanning
electron microscope) es un tipo de microscopio electrénico capaz de producir imagenes de
alta resolucion de la superficie de una muestra mediante interacciones electron-materia. A

diferencia de la microscopia 6ptica, que utiliza luz visible para formar la imagen, el SEM
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Figura 2.10: Microscopios electrénicos de barrido utilizados. Se observa SEM utilizado en
la Universidad TUM, Munich (a) y en INTEMA-UNMDP-CONICET, Mar del Plata (b). Se
pueden apreciar las cdmaras de vacio, los diferentes sensores y las pantallas utilizadas para
el control.

emplea un haz de electrones que interactia con los 4tomos de la muestra, produciendo diver-
sas sefiales que contienen informacidn sobre su composicion y la topografia de su superficie.
Esto le permite alcanzar resoluciones significativamente superiores a la microscopia Optica,
incluso menores a 1 nandémetro, y obtener una gran profundidad de foco. Esta tltima carac-
teristica resulta especialmente ventajosa para el anélisis de superficies de fractura, ya que
permite mantener en foco regiones con variaciones topograficas pronunciadas. En el modo
SEM mas comiun, los electrones secundarios emitidos por dtomos excitados por el haz de
electrones se detectan mediante un detector Everhart-Thornley. El nimero de electrones se-
cundarios detectables y, por lo tanto, la intensidad de la sefial, depende, entre otras cosas,
de la topografia de la muestra. Adicionalmente y con el fin de obtener mayores detalles mi-
croestructurales, se hizo uso de este mismo tipo de microscopia para realizar observaciones

metalogréficas.

Para la caracterizacion quimica de ciertos elementos del material, como sus inclusiones,
se utilizo la técnica de EDS. La Espectroscopia de Rayos X de Dispersion de Energia (EDS)
permite el andlisis elemental quimico de una muestra dentro de un microscopio electrénico
(SEM, TEM, FIB). Cuando un material es estimulado por un haz de electrones, un electrén
de un orbital inferior puede ser expulsado, dejando un hueco. Este hueco puede ser llenado
por un electrén de un orbital de mayor energia. En ese caso, un rayo X de energia equivalente
a la diferencia entre ambos orbitales puede ser liberado. Cada elemento de la tabla periddica
puede emitir rayos X de ciertas energias caracteristicas. E1 EDS analiza y cuantifica la com-
posicion elemental de la muestra con una resolucién nanométrica gracias a la identificacion

de estos rayos X.
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En cuanto a la preparacion de las muestras, la mayoria de los SEM solo requieren que
estas sean conductoras. La muestra generalmente se recubre con una capa de carbono o una
capa delgada de un metal, como el oro, para darle cardcter conductor, aunque en el caso
del trabajo aqui presentado no serd necesario, ya que se trabaja con un material que ya es
conductor por si mismo. Posteriormente, se barre la superficie con electrones acelerados que

viajan a través del cafion y se forma la imédgen a partir de la sefal recibida en el detector.

En la Fig. 2.10 se observan los microscopios electrénicos de barrido utilizados en el
desarrollo de este trabajo. La Fig. 2.10 (a) muestra el SEM utilizado en la Universidad TUM,
Munich, mientras que en la Fig. 2.10 (b), se presenta el Microscopio Electrénico de Barrido
de Emisién de Campo (FE-SEM) Zeiss Crossbeam 350 con EDS/EBSD/FIB con magni-
ficacion mdxima de 100000X perteneciente al Laboratorio de Microscopia electrénica del
INTEMA-UNMDP-CONICET.

2.3.5. Técnicas para la medicion de la dureza

La medicién de dureza macro se llevo a cabo mediante el método Vickers, con una carga
de trabajo de 30Kg, en un durémetro universal Ibertest modelo DU 256. Las mediciones se
realizaron sobre la superficie de probetas cortas para los casos 0/ 1y 1/0 en zonas alejadas de
las entallas una vez ya habian sido ensayadas. Luego, a partir de muestras pulidas tomadas
de las mismas probetas, se realizaron mediciones de micro-dureza Vickers. Para esto, se
utilizé un microdurémetro digital PMH-1000 con una carga de 2,98 N durante 15 segundos.
En este caso, las mediciones se realizaron en partes que presentaban distintos niveles de
deformacion pléstica, con el objetivo de evaluar el efecto de la deformacion inducida y las

diferencias microestructurales asociadas a las distintas regiones de la probeta.
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3 Teoria, simulacion y modelado

3.1. Parametros caracteristicos

La deformacion y el modo de falla de los metales no se relacionan inicamente con el
material en si mismo, sino también con el estado tensional que este sorporta, por lo que su
estudio resulta de interés [22]. En este contexto, usar el tensor de tensiones para caracterizar
un estado tensional puede resultar poco conveniente, por lo que es comitn utilizar pardmetros
escalares adimensionales mds simples para este propodsito, ya que, cuando son adecuada-
mente utilizados, pueden condensar informacidn ttil sobre el objeto de estudio. Asi pues, el
comportamiento de los materiales muchas veces es descrito por medio de la tensién hidros-
titica y la tension equivalente de Von Mises (asociada a la componente desviadora del tensor

de tensiones), dadas por las ecuaciones (3.1) y (3.2) respectivamente:

1 1
5251125(614-62—1-63) (3.1

1
Ocq = \/§J2 = \/5 [(61 — 62)2 + (62 — 63)2 + (63 — 61)2] 3.2)
Aqui, o; denotan tensiones principales, con 61 > 6, > 03. Ademas, /7 es el primer inva-
riante del tensor de tensiones y J> es el segundo invariante del tensor desviador de tensiones.

Resulta conveniente entonces trabajar con el pardmetro de compresion hidrostatica adi-

mensional 7, dado por (3.3):

o L
- = 33

Dicho pardmetro, comunmente nombrado como triaxialidad de tensiones, es amplia-

n:

mente usado en las teorfas de mecanismos de falla para caracterizar el comportamiento tanto
ductil como fragil. Con la definicion dada, se pueden asociar valores particulares a diferentes
estados tensionales caracteristicos. Por ejemplo, para casos dominados por tension, la tria-
xialidad toma valores cercanos a uno, mientras que para casos dominados por corte, toma

valores cercanos a cero. Al existir compresion, puede tomar valores negativos.
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Ademais de la triaxialidad, el dngulo de Lode es otro pardmetro importante del estado
tensional que afecta la deformacion y la falla de los metales. Matematicamente, se define en

la ecuacién (3.4), quedando:

_2(72—61—63

con O] > 0y > O3 (3.4)
01— 03

Para comprender este parametro es necesario repasar una serie de conceptos previos.
En primer lugar, se define al espacio de tensiones principales como aquel sistema de coor-
denadas formado por las tres tensiones principales (01, 6, y 03), donde cada punto describe
completamente un estado tensional diferente. Este espacio resulta ttil, por ejemplo, para vi-
sualizar criterios de falla en la forma de superficies de fluencia. La superficie de fluencia de
un material es una construccion abstracta que engloba el conjunto de tensiones admisibles
dentro de un sélido deformable elastoplastico. De esta manera, la frontera de la regién de
tensiones admisibles constituye, precisamente, dicha superficie de fluencia. Algunas de las
superficies mds utilizadas son la de Von Mises, dada por un cilindro de base circular y longi-
tud infinita, con su eje en la trisectriz del sistema, y la de Tresca, similar a la anterior pero con
base prismatica de seis lados en lugar de circular. Todos estos elementos se pueden observar
en Fig. 3.1. También pueden observarse otros elementos de importancia: el eje hidrostitico
y el plano desviador. Recordemos que un estado tensional puede descomponerse segin sus
componentes hidrostética y desviadora. La primera componente controla cambios volumétri-
cos y su representacion geométrica corresponde a la proyeccion del punto (07, 02, 03) sobre
la recta 61 = 0, = 03. Esta recta es la trisectriz o eje hidrostatico. La segunda componente
controla los cambios de forma o distorsiones y no produce cambios de volumen. El plano
donde se ubica la componente desviadora en el espacio de tensiones principales se denomina

plano desviador.

Una vez repasados estos conceptos, podemos pensar en las componentes hidrostética y
desviadora como partes de su propio sistema de coordenadas. Primero se define una coor-
denada axial z coincidente con el eje hidrostatico, sobre el que se obtiene un punto con la
componente hidrostatica del tensor de tensiones 6. La magnitud de la componente desviado-
ra, representada por la tension equivalente Ogq, Se convierte en una coordenada radial sobre
el plano desviador. Finalmente, para poder definir cualquier estado tensional en este siste-
ma, se utiliza una coordenada angular sobre este mismo plano. Esta componente angular se
conoce como Angulo de Lode (0) y da informacién sobre qué tensién principal predomina
para una dada componente desviadora. La representacion geométrica de este nuevo sistema
de referencia se da en Fig. 3.2, compardndolo contra el sistéma convencional de tensiones

principales.
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Figura 3.1: Espacio de tensiones principales y superficie de fluencia de Von Mises y Tresca.
Reproducido de [32].

El sistema de coordenadas asi definido tiene la ventaja de facilitar el trabajo con parame-
tros de célculo simple y asociables a efectos fisicos medibles, como distorsiones o cambios
volumétricos. Ademds, se asocia de forma natural a la superficie de fluencia de Von Mises.
Esto facilita el modelado y la interpretacion experimental. En este sentido, el angulo de Lode
ha sido estudiado por su efecto sobre la evolucién de la forma y el volimen de los huecos
producidos durante la falla ductil y, por lo tanto, es sabido que posee influencia en el desarro-
llo del mecanismo de falla ductil en metales. Sin embargo, las particularidades de su efecto
son actualmente objeto de investigacion y es estudiado principalmente cuando el anélisis de
la triaxialidad no resulta suficiente [12], [7].

Existen multiples definiciones de pardmetros a partir del dngulo de Lode, la usada en
este trabajo es la propuesta originalmente por el Dr. Walter Lode en 1926, ya vista en la
ec. (3.4) [21], [12]. Sin embargo, es posible relacionar este pardmetro al dngulo de Lode

explicado anteriormente, tal y como se muestra en la ec. (3.5):

o —1++/3tan(9)

14 \%tan(e)

(3.5)

Resulta claro entonces que todas las condiciones de carga posibles pueden caracteri-
zarse por el conjunto de pardmetros definido (7, @), ya que condensa informacidn sobre el
tensor de tensiones en el sistema de referencia recién explicado. Varios estados tensionales
encontrados en ensayos “clasicos” de plasticidad y fractura pueden caracterizarse de forma

Unica mediante estos pardmetros, mostrandose algunos de estos casos en la Tabla 3.1 [2].
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Figura 3.2: Tres tipos de sistemas de coordenadas en el espacio de tensiones principales.
Iméagen reproducida de [2].

Tal y como han sido definidos, tanto la triaxialidad de tensiones como el pardmetro de
Lode estaran comprendidos entre 1 y -1. Adicionalmente, los valores medios de la triaxiali-
dad de tensiones y el pardmetro de Lode sobre el area transversal en el centro de la entalla
se definen a partir de las ecuaciones (3.6) y (3.7) respectivamente, donde S representa el area

de la seccidn transversal correspondiente:

ﬁzé/nds (3.6)
N

1
o= g/a)ds (3.7
S

Para poder caracterizar el estado tensional en el presente trabajo, se calculan 1 y ®
mediante el modelado numérico de los ensayos realizados. Se da mas informacién al respecto

en la siguiente seccion.



26 Capitulo 3. Teoria, simulacién y modelado

Tabla 3.1: Algunos tipos de probetas cldsicas para calibracion de plasticidad y fractura. Tabla
adaptada a partir de [2].

Tipo Valores analiticos para Pardmetro de

triaxialidad de tensiones 7 Lode @
Barras redondas lisas, tension % —1
Torsion o corte 0 0
Cilindros, compresion — % 1
Tensién plana equi-biaxial, tension % 1
Tension plana equi-biaxial, compresion —% -1

3.2. Modelado numérico

3.2.1. Ley de endurecimiento de Voce

Debido a que en los ensayos realizados se llevan las muestras hasta la falla, para poder
caracterizar los estados tensionales presentes y evaluar la aptitud de las probetas empleadas
con el fin generar o promover diferentes mecanismos de falla, los modelos de elementos
finitos deben ser capaces de representar el comportamiento del material adecuadamente a
altas deformaciones. Para esto, se considera el comportamiento de endurecimiento plastico
del material como no lineal isotrépico y se aplica un modelo conocido como Ley de Voce.
Este funciona aproximando el comportamiento plastico del material con la combinacién de
un término lineal y uno exponencial, como se presenta en Fig. 3.3. La evolucién del limite

eldstico o, para este modelo se especifica mediante la ecuacion (3.8) [3]:

0y = o+ Roe? + R (1— ") (3.8)

Para poder aplicar el ajuste, primero se deben calcular los pardmetros correspondientes,
que son: Oy, tension de fluencia inicial, R, la diferencia entre la tension de saturacién y la
tension de fluencia inicial, Ry, la pendiente de la tension de saturacién y b, el pardmetro de
endurecimiento que gobierna la tasa de saturacién del término exponencial. El término &'
representa la deformacion pléstica verdadera. Por su parte, para el comportamiento eléstico
del material se utiliza un modelo lineal tipico. Es posible obtener estos pardmetros a partir

de un ensayo uniaxial para caracterizar modelos mds complejos.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos de un ensayo de traccién realizado sobre una

probeta cilindrica de seccion calibrada de 6 mm de didmetro y longitud de referencia de 15
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Figura 3.3: Formulacién de la implementacién de la Ley de Voce. Reproducida de biblio-
grafia de ANSYS, [3].

mm, impresa con el mismo material y los mismos pardmetros de fabricacién que las probetas
biaxiales, se aplica el modelo presentado para realizar el ajuste. La curva obtenida de dicho

ensayo se muestra en Fig. 3.4 (a).

Para poder usar estos valores de tension-deformacion experimentales, el modelo pre-
sentado requiere que primero se transformen los valores ingenieriles a valores verdaderos
(también llamados valores logaritmicos o de Hencky), por lo que se hace uso de las ecua-

ciones (3.9) y (3.10) mostradas a continuacion, con ¢ y € siendo los valores de tension y

(@) (b)

600 - O [MPa] 900 10 [MPa]
| \ 600 -
400 ——Datos
experimentales
200 - 300 - —Ajuste
O T T T T T s I:%I:I 0 T T T T T T T a [OA:]
0 20 40 60 0% 10% 20% 30% 40%

Figura 3.4: Ensayo de traccion uniaxial: (a) ensayo de traccién uniaxial en valores de
tensidon-deformacion ingenieriles, (b) ajuste por Ley de Voce, valores reales.
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deformacion ingenieriles y oy y €y los valores verdaderos:

ey =In(1+¢) (3.9)

oy =o(l1+e¢) (3.10)

Ya que la ecuacién de la Ley de Voce trabaja con valores correspondientes a la de-
formacion plastica verdadera, 8",’1, se calculan estos en la ecuacién (3.11) sustrayendo la

deformacion eldstica a la deformacion total, siendo E el mdédulo de Young:

pl _ Oy
Ey _sv—F (3.11)
Luego, se descartan los valores de la curva correspondientes a la aparicion de estriccion,
puesto que el modelo deja de ser valido en esta condicion. De esta manera, es posible obtener
una curva que puede ser ajustada con la ecuacion presentada. Asi, los pardmetros eldsticos y

plasticos utilizados para las simulaciones numéricas se dan en la tabla 3.2.

Notese que el ajuste de la parte plastica no coincide a la perfeccién con la curva expe-
rimental mostrada (Fig. 3.4 (b)). Esto se debe a dos motivos: en primer lugar, se selecciond
una tensién maxima mayor a la experimental. Esto es porque al iterar en las simulaciones, se
observé que la carga mdxima obtenida numéricamente era consistentemente menor a la ex-
perimental en todos los casos de carga. En segundo lugar, se tom6 como tension de fluencia
inicial a la dada por el 0,02 % de deformacion pléstica, en lugar de la que se obtiene para el
0% segun la ecuacién dada para 8",’1. Dada la verticalidad del segmento elastico de la curva,

pequeias variaciones en el cdlculo del médulo de Young llevan a variaciones muy grandes

Tabla 3.2: Parametros utilizados en simulaciones numéricas.

Constante Propiedad Valor
E Moédulo de Young 140000 [MPa]
Y Moédulo de Poisson 0,3
(o)) Tension de fluencia inicial 436 [MPa]
R Coeficiente exponencial 165 [MPa]
Ro Coeficiente linear 740 [MPa]

b Parametro de saturacién exponencial 80
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en la definicién del valor de tensién de fluencia, siendo entonces esto una fuente de error sig-
nificativa. El valor seleccionado de esta manera presenta los mejores resultados y estd dentro

del margen de confianza.

Una vez que se cuenta con los parametros del ajuste aplicando la Ley de Voce, es posible

realizar las simulaciones elasto-plasticas correspondientes a todos los casos de carga.

3.2.2. Construccion del modelo

Se busca realizar un andlisis elasto-plastico para obtener los campos de deformacién en
la probeta, entre otros pardmetros. Para esto se deben replicar las mismas 4 condiciones de
carga aplicadas en los ensayos, de manera de obtener en las entallas tension pura, corte puro
y combinaciones de tension con corte y compresion con corte. Como ya fue mencionado,
la condicién mds importante de los ensayos es que se mantenga constante la razon entre las
fuerzas & = F>/Fy, por lo que resulta necesario que la misma condicién se cumpla en las
simulaciones. Por condiciones propias del software utilizado se decide simular los experi-
mentos aplicando desplazamientos (en el modelo presentado, ANSYS tiende a experimentar
problemas de convergencia al trabajar aplicando fuerzas). Para esto, resulta necesario disefar
una rutina que, al aplicar desplazamientos en ambos ejes de la probeta (casos 1/1y 1—1),
obtenga las fuerzas producidas en cada eje, las compare e itere para ajustar el valor de dichos
desplazamientos de manera de mantener constante el valor de &. Los casos de carga simple
(0/1y 1/0) no requieren de iteracion, asi que es posible modelarlos aplicando un desplaza-
miento constante. Para resolver problemas de naturaleza iterativa resulta util desarrollar un
script usando el médulo de ANSYS APDL.

Debido a las caracteristicas de la geometria presentada, resulta necesario modelar el
problema en 3D. Para esto se aplican condiciones de simetria segtin las posibilidades de la
geometria cruciforme de la probeta. Para mantener la consistencia con lo presentado hasta
el momento, se mantiene el sistema de referencia de ejes 1, 2 y 3 presentado anteriormente,
ubicado en el centro de la probeta. De esta manera, la probeta presenta simetria respecto de

todos los planos de trabajo.

En cuanto a la estrategia de discretizacion, se busca usar elementos estructurados pa-
ra tener una malla regular con elementos poco distorsionados. Para que esto sea posible, se
deben realizar particiones a la geometria. También se utiliza un tamafio de elemento consi-
derablemente menor en el concentrador de tensiones. El resultado de lo mencionado hasta
el momento puede ser visto en Fig. 3.5 (a). Por los requisitos de iteracién explicados ante-

riormente, que aumentan considerablemente el tiempo de cémputo, resulta preferible utilizar
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()

Figura 3.5: (a) Geometria y mallado, (b) condiciones de contorno y carga (caso 0/1), (c)
ejemplo de deformacién equivalente calculada (caso 0/1)

elementos lineales, por lo que se seleccionan los elementos SOLID185, de tipo "ladrillo"de

8 nodos.

Para construir el modelo, se restringen los desplazamientos del plano 1-2 (plano medio
respecto del espesor) en la direccion 3, del plano 1-3 (mitad de la zona de sujecion ubica-
da segtn la direccién 1) en la direccién 2 y del plano 3-2 (mitad de la zona de sujecion
ubicada segun la direccion 2) respecto de 1. Luego, se aplican las cargas (desplazamientos)
sobre la seccién transversal de la probeta en el extremo del eje correspondiente segun el caso
en cuestion. No se modela el largo de los extremos para fijacién en su totalidad para aho-
rrar elementos en el mallado, aunque estos deben tener un largo minimo de manera de que se
represente fielmente los ensayos. En Fig. 3.5 (b) se ilustran las condiciones de contorno men-
cionadas, junto con la condicién de carga del caso 0/1 a modo de ejemplo. Estas condiciones

son aplicadas sobre todos los nodos de sus respectivas dreas.

A modo de ejemplo, en Fig. 3.5 (c) se muestran los resultados de deformacion equiva-
lente (Von Mises) para el caso 0/ 1, luego de aplicar condiciones de simetria a la visualizacion
para ilustrar el modelo descripto. Los datos numéricos obtenidos a partir de estos modelos

son validados al compararlos con sus respectivos valores experimentales en el capitulo 4.2.
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4 Resultados

4.1. Ensayos mecanicos

Los resultados de los ensayos uniaxiales realizados con las probetas cortas se presen-
tan en la Fig. 4.1, en forma de curvas de carga-desplazamiento compuestas a partir de datos
del sistema de DIC (desplazamiento nominal). Se usaron como referencia para los desplaza-
mientos los puntos vistos en Fig. 2.2, verdes en el caso de desplazamientos en el eje 1 y rojos
en el caso de desplazamientos en el eje 2. Un esquema resumiendo las referencias y datos
del ensayo se muestra en el lado derecho de cada unos de los graficos mencionados. En el
caso de las referencias indicadas en verde, se calcula el desplazamiento total como el doble
del dado para esta referencia. Se hace de esta manera por la interferencia de las mordazas y
sus sombras en las imdgenes, que impiden seleccionar puntos més convenientes. Cada color
de curva corresponde a un ensayo diferente para poder diferenciarlos, mostrandose los casos

0/1y 1/0 en las figuras a) y b) respectivamente.

Lo irregular de las lineas, la gran variacion entre experimentos del mismo tipo y las
caidas de carga en el caso 1/0 evidencian claramente la existencia de problemas en estos
ensayos. En lo que respecta a la irregularidad de las lineas y las caidas de carga, se puede
afirmar que son producto del deslizamiento de la probeta o su soporte al aplicarse la traccion.
Esto es confirmado al comprobarse la existencia de rayas en los soportes de las probetas, que

indican que fueron dafiados al deslizar sobre las morsas. La apariencia de las caidas de carga

(a) (b)
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Figura 4.1: Ensayos uniaxiales - Curvas fuerza-desplazamiento segin condicién de carga:
(a) 0/1, (b) 1/0. Se identifican direcciones 1 y 2 y direccién de impresién PD1.
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se justifica en que se estd midiendo desplazamientos con DIC mediante software especiali-
zado, que elimina el desplazamiento de cuerpo rigido de la probeta. De esta manera, lo inico
que se observa son descargas que se recuperan eldsticamente siguiendo el mismo camino por
donde se descargd. En cuanto a la gran dispersion presente, especialmente grave por afectar
parametros caracteristicos de las curvas, como la transicion entre elasticidad y plasticidad, la
carga maxima y la pendiente eldstica, es posible relacionarla al montaje y posicionamiento de
las probetas y su soporte en el equipo. Se pudo verificar la existencia de cierto juego entre los
soportes y las muestras, siendo, ademads, posicionadas en la maquina con el uso de un nivel
de burbuja (a falta de un mejor sistema para alinear adecuadamente el conjunto con el eje de
traccion). Adicionalmente, al revisar las imdgenes tomadas durante los ensayos, fue posible
observar movimiento en los tornillos de fijaccion, por lo que las tolerancias de fabricacion
parecen ser insuficientes. Todo esto puede contribuir a que la probeta no esté correctamente
alineada con el eje de carga mientras se la ensaya, produciendo un comportamiento asimétri-
co en sus entallas y, por lo tanto, experimentos inconsistentes al iterar. Como consecuencia
de estas complicaciones, sumadas a los condicionamientos impuestos por el uso de esta geo-
metria sobre el equipamiento experimental (ver Cap. 2.3.1), no se profundiza el andlisis de

los resultados més alld de este punto.
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Figura 4.2: Ensayos biaxiales - Curvas fuerza-desplazamiento segin condicion de carga: (a)
0/1,() 1/ —1,(c) 1/0 (F en valor absoluto) y (d) 1/1. Se distinguen ejes 1 y 2 con linea
gruesa o fina respectivamente y direcciones de impresion PD1 y PD2 con diferentes colores.
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Figura 4.3: Curvas fuerza-desplazamiento - Comparacién para direccién de impresién PD2.
Se distinguen ejes 1 y 2 con linea gruesa o fina respectivamente.

Por otro lado, en la Fig. 4.2 se presentan los resultados de los ensayos realizados con
las probetas largas, mostrandose las curvas de fuerza-desplazamiento nominal consideradas
representativas para las cuatro configuraciones de carga y habiéndose usado como referencia
los puntos rojos vistos en Fig. 2.2. Nuevamente, se incluye un esquema resumiendo las refe-
rencias y datos del ensayo en cada unos de los graficos mencionados. Se realiza un minimo
de 2 ensayos por cada caso de carga y cada direccion de impresion. Nétese que las curvas
correspondientes a cargas en el eje 2 se grafican con linea fina, mientras que en el eje 1, se
trazan con linea gruesa. La correspondencia de cada curva con las direcciones 1 o 2 se indi-
can en los mismos gréficos con los nimeros correspondientes para mayor claridad. Ademas,
por cada gréfico, cada color representa una direccion de impresion diferente, también acla-
rada en las imdgenes como PD1 o PD2, ilustrdndose la direccién de apilamiento de capas de
material y, adicionalmente, la direccion de las cargas aplicadas. Luego, todos resultados para
la direccion de impresion PD2 son presentados en un unico grifico en Fig. 4.3 para poder
contrastarlos con mayor facilidad. En este caso, aprovechando las pocas diferencias entre
ambos conjuntos de curvas, se omiten las correspondientes a la direccién de impresién PD1

para facilitar la diferenciacion entre los diferentes casos de carga.

En todos los casos, para cada direcciéon de impresion se muestra una Unica curva de
cada condicién de carga aplicada, que es tomada como representativa del conjunto. Para es-

to, se considera representativa a la curva que presente valores intermedios de algunos de
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Figura 4.4: Ensayos biaxiales - Curvas fuerza-desplazamiento en caso 0/1 PD1, (a), y PD2,
(b). Se muestra el buen acuerdo entre ensayos.

sus parametros caracteristicos (pendiente eldstica, fluencia y carga maxima) entre todos los
presentes en el conjunto de ensayos. En general, la dispersiéon de los mismos es baja y su
caracterizacion estadistica escapa del alcance de este trabajo. También podria haber un efec-
to de tamaio debido a las reducidas dimensiones de las probetas, fendmeno que tampoco
es analizado aqui. Para ilustrar el buen acuerdo entre ensayos, se muestran en Fig. 4.4 los
resultados de todas las pruebas realizadas con la condicién 0/ 1 en ambas direcciones de im-
presion. Siguiendo el criterio mencionado, las curvas seleccionadas fueron las graficadas en

linea continua, mientras que las omitidas se muestran en linea punteada.

Es posible observar diferencias en el comportamiento entre las diferentes direcciones de
impresion en la region pldstica de las curvas. En general, se observa que para cada caso de
carga, la direccién PD2 alcanza cargas mayores a PD1, asi como mayores desplazamientos
en los casos de carga combinados, existiendo diferencias despreciables en régimen eléstico.
El caso de carga F2/F1 =0/1 (carga aplicada solamente en el eje 1) alcanza con diferencia
la carga més alta, con F1(PD2) = 19,6 kN y F1(PD1) = 19,0 kN, por lo que en compara-
cion con otros casos el desplazamiento relativo resulta pequefio: Auy.r1(PD2) = 1,17 mm
Y Autyes1 (PD1) = 1,19 mm. En el eje 2 (F2 = 0 kN) casi no existe desplazamiento. Ba-
jo carga de corte (1/0) se producen fuerzas de hasta F2(PD1) = 12,8 kN y F1(PD2) =
14,1 kN. Los desplazamientos relativos médximos asociados son Au,.¢>(PD1) = 5,1 mm'y
Auyer2(PD2) = 5,7 mm, significativamente mayores que en el caso de carga 0/1. En el eje
1, sin carga, se observan desplazamientos de hasta u,.f,1 (PD1) = 0,63 mm'y uy.r1 (PD2) =
0,8 mm. Los otros casos de carga (1/ — 1y 1/1) alcanzan cargas maximas levemente meno-
res que el caso de carga 1/0 respecto de las mismas direcciones de impresion, viéndose ade-
mads mayores desplazamientos relativos bajo compresion superpuesta, 1/-1, que bajo tension
superpuesta, 1/1. En este sentido, los casos de cargas combinadas representan condiciones

intermedias entre los casos simples.
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4.2. Simulaciones numeéricas

Mediante los procedimientos desarrollados en la seccion 3.2, se realizaron modelos de
elementos finitos en ANSYS, haciendo uso de la herramienta de scripting APDL. Se utili-
zaron elementos SOLID185, un tipo de elemento tridimensional lineal de 8 nodos. A partir
de estos modelos es posible obtener valores de fuerza-desplazamiento en los mismos puntos
en los que se evaluan los ensayos, por lo que es posible comparar ambos conjuntos de datos.
Los resultados generales se presentan en Fig. 4.5, donde se muestran, superpuestas sobre los
datos experimentales, las curvas obtenidas por ANSYS. Al igual que en figuras anteriores,
el eje 2 se grafica con linea fina y el eje 1 con linea gruesa. Estos ejes son identificados en
las imédgenes con el sistema de referencia 1-2, junto a datos adicionales sobre los ensayos
y probetas. Las curvas obtenidas de simulaciones se muestran en negro. Se mantienen los
colores y nomenclatura utilizadas previamente. La calidad del ajuste del modelo a las curvas

experimentales se evalua separando el andlisis en los tramos eléstico y plastico.
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Figura 4.5: Simulaciones y datos experimentales - Curvas fuerza-desplazamiento segtin con-
dicion de carga: (a) 0/1, (b) 1/ —1, (c) 1/0 (F en valor absoluto) y (d) 1/1. Se distinguen
ejes 1 y 2 con linea gruesa o fina respectivamente y direcciones de impresion PD1 y PD2 con
diferentes colores.
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Figura 4.6: Ajuste en zona eldstica - Curvas fuerza-desplazamiento segin condicion de car-
ga: (a)0/1,(b) 1/ —1, (c) 1/0 (nbtese el valor absoluto de F) y (d) 1/1. Se distinguen ejes
1 y 2 con linea gruesa o fina respectivamente y direcciones de impresiéon PD1 y PD2 con
diferentes colores.

El ajuste del modelado eléstico se muestra en Fig. 4.6, aumentando la escala del eje
|Auref| para observar mejor la region correspondiente. La precision de los resultados se en-
tiende como la calidad del ajuste lineal a la zona elastica de los datos tomados como base.
Se procede entonces a tratar de cuantificar el error cometido. La variabilidad de los datos en
la zona eldstica, asi como las diferencias entre un caso de carga y otro, dificultan la seleccion
de algin valor representativo para determinar el fin de la zona eldstica y realizar cdlculos
y comparaciones. Se utiliza entonces regresion por minimos cuadrados para ajustar la parte
lineal de los datos experimentales y se comparan las rectas obtenidas para estimar el error.
Se muestra el caso 0/1 a modo de ejemplo en Fig. 4.7.

Vemos que la dispersion de los datos es baja y se ajustan bien a una recta, obteniéndose

valores de R? entre 0,98 y 0,99. La recta promedio resultante es:

Y=mX+b

Y = 198,17—;189,98X + 0,146650,2231
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Figura 4.7: Resultados de simulacién junto a ajuste por minimos cuadrados para PD1 y PD2
en caso 0/1.

Y =192,8X — 0,038
Cambiando de notacidn:
|f| = 192,8 |Auref,1|

Noétese que también se eliminé el término independiente. Este valor estd relacionado a
movimientos de cuerpo rigido en la probeta, y su valor también da una idea del error en el
proceso. Sin embargo, el desplazamiento del rigido es eliminado en la medicién por medio de
software de DIC, con el que se obtuvieron las curvas fuerza-desplazamiento en un principio,

lo que lleva al bajo valor de b y lo hace despreciable para el analisis.
De la simulaciéon por ANSYS se obtiene:
|F| = 196,27 | Auyef 1 |

El error, medido como diferencia porcentual entre las pendientes obtenidas resulta en-

tonces:

_ 196,27—192,8 __
Err= 1OOW = 1,8%

Repitiendo para todos los casos se obtiene obtienen los datos de error presentados en la
. =2 . o . .
Tabla 4.1. Los valores asociados de R~ (R? promediado entre direcciones de impresién para

cada eje) de las rectas experimentales se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.1: Error porcentual por caso en ajuste lineal

w o/1  1/0 1/-1  1/1
Eje
i 8

1 —40 99,3

2 - —-11,5 24,4 -59,6

Tabla 4.2: Valor de R°

B/k
N 0/1 1/0 1/—-1 1/
I

0,98 - 0,79 0,99
- 0,99 0,998 0,99

2

Para estudiar estos resultados se debe tener en cuenta, ademds de lo ya visto, la escala a
la que se estd trabajando. El error medido de la manera presentada tenderd a dar resultados
relativamente altos porque se estd trabajando con valores muy bajos de Auf; y con rectas
muy verticales, lo que hace que variaciones a simple vista pequefias en las rectas acarreen
una diferencia porcentual grande en el valor de sus pendientes. Por otro lado, aunque en el
régimen eléstico la carga recién estd comenzando a ser aplicada, lo que produce una mayor
dispersion en los datos (especialmente notable por la escala utilizada en el eje |Auref| de los
graficos presentados, viéndose “ruido” en las curvas), los datos responden adecuadamente a
un ajuste lineal, hecho evidente por los altos valores de R” mostrados. Nétese que al trabajar
con valores tan bajos de Au,f ;, €l impacto de estos valores de error es infimo al observar el

comportamiento global (Fig. 4.5).

Sin embargo, uno de los casos, 1/ — 1, resulta destacable, al presentar este una anoma-
lia respecto del resto de casos. Si bien a primera vista pareciera que el ajuste es similar a los
demads, se debe notar que las rectas dadas por la simulacion en realidad aparecen invertidas,
es decir, la que deberia ajustarse a la direccién 1 parece ajustarse a la direccion 2 y vice-
versa. A partir de ello es que el error calculado resulta considerablemente mayor a las otras
condiciones de carga. El hecho de que las simulaciones se ajusten mejor a los ejes opuestos
es probablemente coincidencia, lo destacable es el aumento de la imprecisién de los resul-
tados que parece indicar que el modelo no predice de forma adecuada la respuesta eldstica
del material al cambiar de tensién a compresion. Es notable que el comportamiento plasti-
co luego se ajusta adecuadamente al esperado para los ejes correspondientes. Es decir, las
diferencias se limitan a pequefias deformaciones. Aunque la incapacidad del modelo lineal
elastico presentado para reproducir adecuadamente el comportamiento visto es llamativa, el

presente trabajo sélo tiene en cuenta un estudio general del comportamiento elastoplastico,
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centrdndose en las grandes deformaciones, donde esta anomalia en la elasticidad tiene poco

impacto y, por lo tanto, no es analizada en profundidad.

Respecto de los resultados en régimen pléstico (Fig. 4.5), existen diferencias en el ajuste
seglin que caso se analice. En el caso 0/1, el ajuste es consistente en casi todo el dominio,
estando los valores numéricos comprendidos entre los experimentales para ambas direccio-
nes de impresion, excepto una vez superado el milimetro de desplazamiento (|Aurefl). Esto
es esperable porque el modelo aplicado no tiene en cuenta el proceso de falla del material,
que ocurre luego de alacanzada la carga maxima y el consecuente avance y localizacién de la
deformacion plastica equivalente. Al aproximar el comportamiento plastico de esta manera,
resulta imposible modelar la dltima etapa del comportamiento de la probeta en cualquier caso
de carga. Algo similar sucede en el caso 1/0, en el cual se observa en los resultados experi-
mentales un cambio considerable en la pendiente hacia el final de la curva que, por la misma
razén mencionada anteriormente, no resulta posible modelar. El ajuste pierde precision pa-
ra los casos de carga combinados, donde ademds del mismo inconveniente para modelar el
proceso de falla, pueden observarse diferencias mas importantes en el comportamiento del
material. Para estos casos vemos que ya no se predice de forma tan exacta la transicion entre
régimen eldstico y plastico y que los valores de fuerza se alejan de la dispersion experimen-
tal, especialmente en grandes deformaciones. El caso con mayores diferencias respecto de los
experimentos es nuevamente el caso 1/ — 1, esperable por las dificultades que surgieron al
modelar el tramo lineal de este experimento, sumandose a las observaciones aqui realizadas

sobre el modelo.

Las observaciones realizadas deben ser puestas en perspectiva de las consideraciones
y objetivos planteados. Estas simulaciones fueron hechas con el objetivo de obtener valores
representativos y distribuciones cualitativas de los pardmetros de triaxialidad y Lode en la
seccion media de la probeta antes de la falla, a modo de caracterizar el estado tensional
obtenido durante los ensayos, momentos antes de comenzar con los procesos de falla. En este
sentido, las simulaciones, que a grandes rasgos se adectian al comportamiento general del
material hasta valores relativamente altos de deformacion, resultan suficientes para producir y
analizar estas distribuciones. Es por esto que las simulaciones realizadas se limitan al 70 % de
la deformacion total y no tienen en cuenta la anisotropia del material presente en el régimen

plastico.

En cuanto a los parametros utilizados para modelar el endurecimiento y la forma en
la que se aument6 la tension maxima, tal y como fue presentado en la Fig. 3.4 y la Tabla
3.2, resulta interesante que realizar este cambio haya llevado a mejores resultados, por lo

que es posible que la microestructura de la probeta cilindrica, de mayor seccién transversal
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Tabla 4.3: Valores promedio para caracterizar el estado tensional al 70 % del maximo des-
plazamiento. Tensiones en MPa.

N 0/1 /0 1/-1 1/1
Triaxialidad n 0,67 0,13 —0,08 0,34
Pardmetro de Lode ® —0,44 —0,30 0,12 —0,78
Tension hidrostatica ¢ 579 118 —95 297
Tension de Von Mises Ogq 874 975 933 936

que la probeta biaxial en su entalla, haya resultado diferente a la de las probetas biaxiales,
ocasionando esta diferencia. En el capitulo 4.4 se explora brevemente la relacion entre la

microestructura del acero estudiado y algunas de sus propiedades mecanicas.

Una vez visto que la precision de las simulaciones resulta suficiente para los objetivos
planteados, se calculan los parametros de triaxialidad y de Lode para todos los casos de carga
al 70 % del desplazamiento relativo maximo en la seccion media de la entalla de la probeta,
Fig. 4.8 y Fig. 4.9 respectivamente. A su vez, se muestra, abajo de sus respectivas figuras, la
evolucién del valor promedio sobre la seccion transversal de la entalla de los pardmetros de
triaxialidad y de Lode, ecs. (3.6) y (3.7), a lo largo de los ensayos hasta el 70 % del despla-
zamiento méaximo. En la Tabla 4.3 se recopilan los valores finales, junto a otros pardmetros
de utilidad calculados y promediados de la misma manera. Estos son la tensién media (0),
que cuantifica la componente tensional hidrostatica o esférica, y la tensién de Von Mises
(Oeq), que caracteriza la componente desviadora. Los resultados obtenidos muestran que es
posible alcanzar triaxialidades altas al traccionar Unicamente el eje 1 (n = 0,67), cercanas a
0 al traccionar unicamente el eje 2 (1 = 0, 13), valores intermedios al traccionar ambos ejes
(n = 0,34) y valores negativos al comprimir uno de los ejes (n = —0,08), aunque igual-
mente cercanos a O por efecto del corte superpuesto. Adicionalmente, se observa que las
distribuciones de triaxialidad sobre las entallas resultan razonablemente homogéneas. Los
valores numéricos del pardmetro de Lode resultan més dificiles de interpretar, sin embargo,
se sabe que su valor tiene influencia en el modo y localizacion del dafio (particularmente, en
la forma y orientacion de micro-huecos), por lo que también resulta necesario garantizar la
uniformidad de su distribucién en las entallas de las probetas. Viendo las figuras correspon-
dientes, vemos que esto también se cumple para las distribuciones de este pardmetro. Luego,
los graficos de evolucidn de triaxialidad y Lode muestran que sus valores se mantienen relati-
vamente constantes y claramente diferenciables a lo largo de toda la duracién de los ensayos.

En conjunto, estos resultados indican que la geometria de probeta propuesta (tipo H) permite
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generar estados tensionales uniformes y claramente diferenciados segun las condiciones de
carga aplicadas, requisitos necesarios para estudiar la influencia del estado tensional en el

proceso de falla ductil.
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Figura 4.8: Parametro de triaxialidad 1 sobre la seccidn transversal media de la entalla (a)
0/1;(b)1/0;(c)1/—1y(d)1/1al70% del maximo desplazamiento relativo; (e) Evolucion
de la triaxialidad promedio sobre la seccién transversal media de la entalla.
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Figura 4.9: Parametro de Lode @ sobre la seccion transversal media de la entalla (a) 0/1;
(b) 1/0;(c) 1/ —1y(d) 1/1al 70% del maximo desplazamiento relativo; (¢) Evolucion del
parametro de Lode promedio sobre la seccidon transversal media de la entalla.

4.3. DIC, perfiles y superficies de fractura

4.3.1. Caracterizacion general

Las deformaciones superficiales en la regiéon de la muesca se determinaron mediante
correlacion de imdgenes digitales (DIC) y se muestran en la Fig. 4.10 al 70 % del desplaza-
miento maximo. Las distribuciones de las deformaciones equivalentes se muestran para la
entalla indicada en rojo en Fig. 2.2. A su vez, el perfil de fractura también se muestra para
cada entalla en Fig. 4.11. Ademads, las imagenes obtenidas mediante microscopia electronica
de barrido se muestran en Fig. 4.12, mostrandose detalles con mayor aumento en Fig. 4.13 y

Fig. 4.14. La carga aplicada se indica en cada imagen para mayor claridad.

Bajo carga de traccion en el eje 1 (caso 0/ 1), aparece sobre la superficie un drea bastante

amplia de deformacion equivalente elevada (Fig. 4.10 (a, b)) de alrededor de 0,25 mm/mm.
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En consecuencia, el perfil de fractura resulta irregular (Fig. 4.11(a, b)) con caracteristicas
tipicas del comportamiento de “copa y cono” de un ensayo uni-axial de un metal ductil, en
el que el mecanismo de falla actuante es el de nucleacidn, crecimiento y coalescencia de
huecos a partir de inclusiones no metdlicas. Esto mismo se puede ver sobre la superficie de
la fractura, en Fig. 4.12 (a) (particularmente se muestra el “cono” en la figura). En el detalle
dado en Fig. 4.13 (a) es posible observar con claridad micro-huecos equiaxiales de didmetro
notable como resultado del crecimiento tipico asociado a valores altos de triaxialidad, tal

como los obtenidos en este tipo de ensayos (n = 0,67, ver Tabla 4.3).

Bajo carga de traccién en el eje 2 (caso 1/0), que produce tensiones de corte en la enta-
lla, la formacién de bandas de corte con deformaciones equivalentes asociadas de hasta 1,2
mm/mm es claramente visible (Fig. 4.10 (c,d)). No solo la deformacién es mayor en este ca-
s0, si no que también se encuentra mucho més concentrada, por lo que se ven fracturas suaves
que siguen estas bandas (Fig. 4.11 (c,d)). La superficie de la fractura asociada (4.12 (c)) es
comparativamente lisa y, si bien se observan micro-huecos, su tamafio es considerablemente
menor al de los vistos en el caso anterior y se encuentran elongados en la direccién impuesta
por la maxima tension normal de traccion. Tipicamente, la tension principal médxima en un
estado tensional dominado por corte se encuentra a 45° grados del plano donde actua el corte.
Esto hace que, al romper la entalla, se observen poros distorsionados debido a la perspecti-
va al observar el plano de falla. Ademas, su menor tamafio respecto del caso 0/1 se puede
explicar mediante el nivel de triaxialidad impuesto en este caso de carga (n = 0,13, Tabla
4.3). En los estados tensionales dominados por corte es esperable obtener valores reducidos
de triaxialidad porque se obtiene una componente desviadora alta, pero se reduce la hidros-
tatica. Esto limita el crecimiento de los micro-huecos respecto de los estados dominados por

tension.

Los resultados de las pruebas de carga de corte superpuesta a traccioén (1/1, Figs. 4.10
(g, h), 4.11 (g, h) y 4.12 (b)), con una triaxialidad promedio de 7 = 0,3, muestran una
banda de corte y una linea de fractura suave, pero algo mas irregular que el caso 1/0. En
la superficie de fractura asociada se observan huecos de mayor tamafio que en 1/0, pero
menores que en 0/1. Estos poros nuevamente se encuentran elongados en la direccién de
la carga, lo que se refleja en su forma al verlos sobre el plano de corte, aunque con un
mayor grado de equiaxialidad que en el caso 1/0. En consecuencia, esta muestra refleja
caracteristicas de los experimentos 1/0y 0/1. Esta condicion intermedia de los resultados
también se hace evidente al analizar el estado tensional. Viendo la Tabla 4.3, queda claro
que el valor de triaxialidad obtenido es mayor al caso 1/0, pero menor al 0/ 1, explicado
por mantenerse una tension desviadora elevada y una hidrostética intermedia respecto de los

casos anteriores.
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El ensayo con carga de corte superpuesta por compresion (1/ — 1, Figs. 4.10 (e,f),
4.11(e,f) y 4.12 (d)) muestra nuevamente una banda de corte, comparativamente mas lo-
calizada que el resto, pero la naturaleza compresiva de este caso de carga tiende a impedir
la separacion de las superficies. Nuevamente, se observan poros elongados, principalmente
en los detalles dados en Fig. 4.13. En la vista general, la superficie resulta comparativamente
suave, evidenciando la predominancia del corte y la supresion del crecimiento de micro-
huecos ante triaxialidades negativas (—1n = 0,08, por el efecto de componente hidrostatica
negativa), ademds de cierta pérdida de detalle por la friccion entre superficies debido a la

compresion aplicada.

Otro detalle a destacar es la estriccion de las muestras. Todas las entallas mostradas en
Fig. 4.12 se presentan con la misma escala en la figura y tenian las mismas dimensiones antes
de ser ensayadas. Es posible apreciar entonces que las muestras correspondientes a los casos
donde se traccioné la probeta, 0/1 y 1/1 (Figs. 4.12 (a) y (b)), experimentaron la mayor
contraccion de su seccion. En el caso 0/ 1 la estriccidn se presenta curvando las caras superior
e inferior de la entalla, mientras que en el caso 1/1 la deformacion se distribuye de forma
mas uniforme, manteniendo sus bordes rectos. Por otro lado, los casos donde no se tracciond
el material, 1 /0y 1/ — 1 resultaron en una menor estriccion. Particularmente, el caso 1/ — 1
presenta la menor reduccion de su seccidn, incluso presentando un leve ensanchamiento en

algunas zonas.
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Figura 4.11: Probetas fracturadas. Se mues-
tran los casos 0/1 ((a) y (b)), 1/0 ((c) y (d)),
1/=1(@y®yl1/1(g)y h)

Figura 4.10: Campos de deformacién equi-
valente sobre entalla antes de que ocurra la fa-
Ila (70 % de deformacion maxima). Se mues-
tran los casos 0/1 ((a) y (b)), 1/0 ((c) y (d)),
1/=1(@y®)yl/1(g)y M)
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Figura 4.12: Vista general mediante MEB de superficies de fractura segin condicién de
carga: (a)0/1;(b) 1/1;(c)1/0y (@) 1/ —1.
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Figura 4.13: Detalles de imagenes MEB de las superficies de fractura, para su localizacion
véase Fig. 4.12.



4.3. DIC, pertiles y superficies de fractura 49

4.3.2. Inclusiones y micro-huecos

Si bien en las imdgenes de SEM descritas anteriormente es posible observar micro-
huecos, es necesario utilizar escalas menores para caracterizar completamente los microme-
canismos de falla. Por este propdsito, se presentan las imdgenes de la figura 4.14. Las figuras
(a) y (b) se corresponden al caso 0/ 1, mientras que las (¢) y (d), al caso 1/0. La direccién de
carga fue perpendicular a la imagen en las figuras asociadas al caso 0/ 1, mientras que en las
figuras mostrando el caso 1/0, la carga fue paralela al plano. Las figuras (a) y (c) permiten
observar que las superficies de fractura estdn cubiertas de un gran nimero de micro-huecos
mucho mds pequefios que los vistos a menores aumentos, mientras que las figuras (b) y (d)
permiten caracterizar estos tamafios. En el caso 0/1 los micro-huecos resultan mayormente
equiaxiales y de un tamafio de entre 0,5 y 1 um. En el caso 1/0 los micro-huecos se encuen-
tran visiblemente elongados, destacando nuevamente lo ya explicado sobre la relacién de su
forma con la direccién de la mayor tension principal, pero a una escala mucho menor y con
los micro-huecos cubriendo toda la superficie. En este dltimo caso, los micro-huecos varian
entre 0,2 y 0,5 um de didmetro, extendiendose por hasta 1 um a lo largo. Una vez observados
estos micro-huecos, es posible afirmar que el mecanismo de falla del material fue comple-
tamente ductil, presentando diferencias en la nucleacion y crecimiento de los micro-huecos

segun el tipo de carga aplicada o, mds especificamente, del estado tensional presente.

La disparidad en el tamaio de los huecos vistos a diferentes aumentos se puede asociar
a la variedad de inclusiones encontradas en el material. Es bien sabido que los micro-huecos
nuclean a partir de defectos preexistentes, tales como inclusiones no metélicas. Por lo tanto,
ademds de la observacion de los poros, resulta imprescindible analizar las inclusiones pre-
sentes con el fin de describir adecuadamente el mecanismo de falla. En Fig. 4.15 se muestra
una serie de imagenes de inclusiones tomadas con SEM sobre la superficie de fractura de la
muestra 0/ 1. En los casos de las figuras (a) y (b) se obsevan inclusiones esféricas (de entre
4y 6 um de didmetro). Inclusiones como estas pueden asociarse a los grandes micro-huecos
observados, por ejemplo, sobre la superficie de fractura 0/ 1 en Fig. 4.12 (a), donde se ve que
algunos de ellos superan los 30 um. Anélisis de EDS indicaron la presencia de compuestos
como aluminio, cromo, silicio y oxigeno en las mismas y su forma esférica indica que podria
tratarse de 6xidos. Estas inclusiones, sin embargo, se presentan en cantidades muy reducidas;
en consecuencia, si bien contribuyen a la dispersion de los resultados, no permiten por si solas
explicar el mecanismo de falla. Para ello, es necesario examinar los micro-huecos de menor
tamafio que cubren toda la superficie de fractura, como los registrados en Fig. 4.15 (c). A esta
escala, es posible identificar que dichos micro-huecos se originan a partir de impurezas es-
féricas de apenas unos pocos nanémetros de didmetro. Estas inclusiones, considerablemente

mads pequeiias que las previamente descritas, presentan didmetros en el rango de 50 a 100 nm
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Figura 4.14: Micro-huecos en casos 0/1, (a) y (b),y 1/0, (¢c) y (d).

y se encuentran distribuidas de manera uniforme en el interior de los micro-huecos. Debido a
limitaciones técnicas, no fue posible determinar su composiciéon quimica. Por tal motivo, se
incluye la Tabla 4.4, en el que se recopilan las composiciones mds habituales reportadas en
la bibliografia para inclusiones en este tipo de material. De manera general, la informacién

disponible acerca de estas inclusiones [13] [6] [30] [8] coincide en los siguientes aspectos:

 Las inclusiones observadas en el acero obtenido mediante manufatura aditiva presentan
un tamafio significativamente menor al de las inclusiones tipicas del material conven-

cional, que suelen ser mayores al micrémetro.

* Poseen morfologia esférica, en contraste a la morfologia irregular comunmente obser-

vada en el acero AISI 316L convencional.

¢ La manufactura aditiva fomenta la formacion de inclusiones en forma de 6xidos, siendo
los mas frecuentes en la bibliografia para el AISI 316L los obtenidos a partir de Si y
Mn.
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Figura 4.15: Inclusiones no metdlicas sobre superficie de fractura en caso 0/ 1: inclusiones
esféricas de gran tamafio ((a) y (b)) e inclusiones esféricas en micro-huecos (c).

* En la bibliografia se reporta una reduccion en la aparicién de MnS, muy comtn en el
acero convencional. Esto no pudo ser verificado en este trabajo por limitaciones a la
hora de evaluar la composicion de las inclusiones de menor tamafio. No se observé

contenido de MnS en las inclusiones de mayor tamafo.

Finalmente, cabe destacar el bajo numero de poros e inclusiones de gran tamafio que fue
posible observar en las muestras, aun al compararlo contra lo observado en trabajos similares.
Esto evidencia la buena calidad tanto de la materia prima como del proceso de manufactura
empleado, generalmente asociados a un gran nimero de inclusiones y porosidades [30] [18]
[13].

En cuanto a su formacion, un micro-hueco aparece alrededor de una particula de se-
gunda fase o inclusién cuando la tension aplicada alcanza el valor suficiente para separar la
interfaz particula-matriz. Existen numerosos modelos para la prediccién del inicio de este

proceso, siendo el criterio de Argon et al. uno de los de uso méas extendido [1].

El modelo de Argon et al. establece que el esfuerzo de decohesion critico (o0¢) que pro-
voca la nucleacién de micro-huecos en las inclusiones es una propiedad intrinseca y constante
del material. Esta tension critica se define localmente como la suma de la tension equivalente

(0eq) y la tension media (G) (tensiones desviadora e hidrostatica):

Oc = 0gqt+0 “4.1)

Segtn el modelo de Argon, et al, la deformacioén critica de nucleacién decrece cuando
se incrementa la tension hidrostatica. Esto significa que la nucleacién de micro-huecos se
produce mas facilmente bajo un estado tensional de alta triaxialidad. Aunque este modelo se
enfoca en la nucleacién de los micro-huecos, la triaxialidad también controla el crecimiento y

la coalescencia de los mismos, al igual que el pardimetro de Lode (en menor medida), que no
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Tabla 4.4: Composicion quimica de inclusiones en PBF-L/M 316L. Reproducido de [30]

Composicion de inclusiones Referencia
Mn-Al-Si-N-O [5]
Si-Mn-O [29] [31][17] [13]

Al-Si-Ti-Mn-Cr-Ni-Fe-Mo-O
Si-Cr-Ni-Fe-O
N-AIl-Si-Ti-Mn-Cr-Ni-Fe-Mo-O
N-Si-Ti-Cr-Ni-Fe-Mo-O

[16]

Fe-Cr-Ni-Mn-Mo-Si-O [33]
C-Al-Si-Mo-Cr-Mn-Fe-Ni-O [15]
Cr-Ni-Mn-Si-O [29]
Si-Mn-Al-O

Cr-Si-Mn-Ti-O [15] [24] [17]
Si-Cr-O

Si-Mn-S-O [13]

es analizado en profundidad en este trabajo. En consecuencia, la descomposicién del tensor

de tensiones o;; en esférico y desviador resulta nuevamente clave para el analisis.

El criterio presentado implica que la nucleacién los micro-huecos ocurre cuando esta
combinacion de tensiones alcanza el valor constante o localmente. Un valor promedio se
puede calcular facilmente para un ensayo uniaxial de tension mediante simulacién numérica.
Para esto, se necesita obtener las tensiones hidrostética y equivalente de manera anédloga a
como se hizo con los ensayos biaxiales en la Seccion 4.2. Para realizar este cdlculo, se toman
los datos del ensayo uniaxial visto en Fig. 2.1 y el resultado obtenido se adopta como referen-
cia (tension critica o) para realizar las correspondientes comparaciones. Luego, se calcula
la suma G4 + G asociada al resto de ensayos mediante el mismo procedimiento. Téngase
en cuenta que los valores de tension asi calculados se obtienen como promedios sobre la
seccion transversal de las entallas. En consecuencia, estos representan valores estimativos
y se utilizan de manera meramente comparativa. Los resultados de este procedimiento se
prensentan en la Tabla 4.5, incluyendo valores de otros parametros de utilidad ya reportados

anteriormente.

De esta manera, el valor de la tension critica resulta 6. = 1490MPa. Luego, en la Tabla

4.5 se evidencia que el valor de 0 + G alcanzado en los ensayos resulta menor cuanto menor
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Tabla 4.5: Valores promedio para caracterizar la nucleacién de micro-huecos. Tensiones to-
madas al 70 % del méximo desplazamiento y en MPa. Valor de tension critica 6. = 1490MPa.

Valor relativo

Triax. Ocq+ 0 a tensién
F/F | Config. Sup- n= o%q aplicado critica Obs.
(Ceq+0)/0Oc

TR , Micro-

0/1 Qﬁﬁﬂ[» Flg('a‘;'lz 0,67 1453 0,98 huecos
| equiaxiales

i f - . Micro-

/o | o etz 1093 0.73 huecos

ol - (e (c)
t elongados
2 *1

Bt . Pocos

/=1 | = Ptz g o8 838 0,56 micro-

A i ®) huecos

24 *1 .

[ . Micro-
/1 | Flg(' d‘;‘lz 0,34 1233 0,83 huecos algo
(. elongados

es la triaxialidad. Asi, se obtiene un orden decreciente de Geq + 6 talque 0/1>1/1>1/0>

1/ — 1. Bajo todas las consideraciones realizadas hasta el momento, se pueden realizar los

siguientes comentarios:

0/1 Tensién pura - Maximo valor de 0¢q + G aplicado:

* Estado tensional: La traccién uniaxial genera una triaxialidad positiva y alta. La tensién

hidrostética, a su vez, (G) es de valor elevado y positivo.

e Criterio de Argon: El valor resultante de Oeq + G para este caso resulta practicamente

idéntico al dado por la probeta de traccion uniaxial o ((Geq +77)/ 0. = 0,98), como

es de esperar, aunque presenta una mayor triaxialidad. En este caso, ¢ contribuye sig-

nificativamente a alcanzar tal valor o, por lo que la tension equivalente (Oeq) requerida

para la nucleacion es relativamente baja. Como Ogq estd ligada a la componente des-

viadora, la nucleacién de micro-huecos se inicia a niveles comparativamente bajos de

deformacion pléstica. Es decir, el proceso de nucleacion se ve facilitado en este caso de

carga, de ahi que la presencia de micro-huecos equiaxiales caracterice el mecanismo

de dafo observado en la superficie de fractura correspondiente. A su vez, la elevada
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componente hidrostatica facilita el crecimiento de estos defectos, lo que explica su ma-
yor tamaiio respecto de las demds configuraciones de carga, especialmente alrededor
de las inclusiones de mayor didmetro. Esto tambien puede ser asociado a la reducida

ductilidad de la probeta sometida a tension.
1/0 Corte puro - Reduccién de 0¢q + G aplicado:

* Estado tensional: Este caso de carga se caracteriza por una tension media & reducida,

que resulta en una triaxialidad cercana a cero.

* Criterio de Argon: Ante la predominancia de la carga de corte se obtiene que, por la
reduccion de la tension hidrostatica, Oeq + O = Ocq. Esta condicion obliga al material a
acumular una elevada deformacion pléastica (gran cambio de forma o distorsion) antes
de que se cumpla la condicién de nucleacién. Es decir, para alcanzar el valor critico
Oc localmente, la tension equivalente (Ogq) debe ser muy elevada. Para este ensayo se
obtiene, como promedio en la seccion de la entalla, un valor de 0eq + G aplicado menor
que en el caso 0/1, lo que implica una mayor dificultad para alcanzar localmente el
valor de o y, por lo tanto, un retraso en la nucleacién de los micro-huecos ((Geq +
0G)/0c = 0,73). También es posible notar un menor tamafio de los mismos por la
menor componente hidrostética. Esto se traduce en una mayor ductilidad bajo este tipo

de carga respecto del caso anterior.
1/1 Tension superpuesta con corte - Condicion intermedia:

* Estado tensional: Presenta triaxialidad positiva mayor que 1/0, pero menor que en
0/1.

¢ Ciriterio de Argon: La componente desviadora, caracterizada por Ogq, ¢ mantiene ele-
vada, mientras que la contribucion de G a Oeq + © es intermedia. Esta combinacion
resulta en una tensiéon Oeq + G asociada menor que en 0/1, pero mayor que en 1/0
((Oeq+0)/0c = 0,83), lo que explica que la superficie de fractura presente caracte-
risticas de los dos ensayos anteriores. Esto es: micro-huecos en la superficie de fractura

de didmetro intermedio, elongados y una ductilidad también intermedia.
1/-1 Compresion superpuesta con corte - Minimo valor de Ogq + © aplicado:

* Estado tensional: La carga compresiva resulta en una componente hidrostiatica menor
a cero (6 < 0) y, por lo tanto, un valor negativo de triaxialidad. Al haber corte super-

puesto, sigue observandose una elevada componente desviadora.

* Criterio de Argon: La introduccion de una tension hidrostética negativa (6 < 0), segun

el modelo de Argon, contrarresta el efecto de la tension equivalente. Esto exige un valor
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de 0gq excepcionalmente alto para alcanzar el valor critico o, para la nucleacion. En
consecuencia, la triaxialidad negativa inhibe la nucleacién y crecimiento volumétrico
de los micro-huecos, resultando en la tension critica asociada mas baja del total de los
casos presentados ((Ceq + 7)/ 0. = 0,56). De ahi que la superficie de fractura resulte
comparativamente lisa respecto del resto de casos de carga y haya soportado, ademds,

una elevada elongacion médxima.

Por lo tanto, la secuencia de resultados experimentales presentados confirma que el pro-
ceso de fractura en el AISI 316L manufacturado aditivamente estd intrinsecamente ligada al
estado tensional. Ademds, se observa que el micromecanismo predominante es el de nuclea-
cioén, crecimiento y coalescencia de micro-huecos, que es influenciado por la competencia
entre las componentes tensionales hidrostética y desviadora, y que el proceso de nucleacion
se ajusta a los principios de modelos cldsicos de la mecédnica de fractura ductil, como el de
Argon. Es decir, que el mecanismo de falla coincide con la fractura dictil tipica observada

en metales fabricados convencionalmente.
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4.4. Analisis microestructural

4.4.1. Material impreso

La Fig. 4.16 presenta micrografias de muestras alejadas de la entalla, tomadas para ob-
servar el material impreso libre de deformacidn o bulk al no disponer de muestras sin ensayar
al momento de evaluar la microestructura. Las imagenes corresponden a los casos 0/1y 1/0,
figuras (a) y (b) respectivamente, editadas para ilustrar las direcciones perpendicular y para-
lela a la direccion de deposicion de material. La subfigura (c) incluye esquemas que indican
en rojo el plano observado en cada corte. La direccidon de impresion se indica con una flecha
en la esquina superior derecha de las imédgenes, o con una cuadricula en caso de estar en una

perspectiva paralela a las capas de material.

Figura 4.16: Esquema del material de bulk: caso 0/1 (a), 1/0 (b) y planos de corte (c).
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Figura 4.17: Micrografia 6ptica de estructura granular en vista perpendicular a la direcciéon
de crecimiento en campo oscuro (a) y paralela a la direccién de crecimiento en campo claro
(b) para el caso 1/0. Detalles SEM de estructura celular equiaxial (c), estructuras celulares
en orientaciones mixtas formando colonias/granos (d) y estructura celular alargada (fibras).

Cabe aclarar que se tomaron muestras del bulk de dos probetas diferentes para poder
compararlas, ambas fabricadas en la direcciéon PD1. Al ser obtenidas de probetas que sopor-
taron cargas de diferente tipo, resulta adecuado observar ambos conjuntos de muestras para
verificar que no exista dafio en ellas. Ademads, la consistencia de la manufactura aditiva es
una problematica conocida, por lo que pueden existir variaciones entre lotes o piezas, aun si

la region analizada es la misma.

En la imagen Fig. 4.17 se presentan figuras con mayores aumentos de los bulks mos-
trados anteriormente. En estas figuras es posible ver la estructura granular presente, que es
afectada en gran medida por el método de manufactura utilizado. Las caracteristicas gene-
rales de la microestructura parecen mantenerse entre las probetas del caso 0/1y 1/0 para
el material del bulk, aunque en determinadas zonas pueden observarse diferencias, que son
analizadas en los parrafos siguientes. Los planos de corte siguen representdndose como en el

esquema dado en Fig. 4.16 (c).

La microestructura de este acero presenta ciertas particularidades por las que resulta util
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comprender, en primer lugar, el método de manufactura. En el proceso PBF/LB-M, el mate-
rial es depositado en forma de polvo y fusionado por un ldser que sigue un patron de escaneo
determinado. A excepcion de la dltima capa de material depositado, cada grano formado es
consecuencia de la refusion de capas solidificadas mientras es depositado nuevo material.
Este proceso se ve reflejado, en primer lugar, en la posibilidad de observar las pasadas del
l4ser (o piletas de fusién) en las micrografias del material, similares a pasadas de soldadura,
cambiando en gran medida su aspecto segin el dngulo en el que haya sido realizado el corte
de la muestra. En un corte perfectamente perpendicular al vector de crecimiento de la pieza
se podrén observar piletas de fusién como lineas rectas, paralelas y equiespaciadas, puesto
que se estard viendo un plano paralelo a las capas de metal depositado. Al variar levemen-
te el dngulo del corte, como puede pasar al cortar, lijar y pulir la muestra, pueden aparecer
lineas de este mismo tipo apuntando en otras direcciones. Esto es producto de la estrategia
de escaneo seleccionada, donde en cada capa se rota el vector de avance del laser en 60°. El
resultado en la imégen es ver lineas de material con orientaciones que difieren entre si en este
mismo angulo. Esto puede ser observado en detalle en Fig. 4.17 (a). En caso de que el corte
haya sido realizado de forma paralela a la direccién de crecimiento, se estard observando un
plano perpendicular a las capas de material, por lo que resultard visible la seccion transversal
de las piletas de fusion, identificables en la pieza por su aspecto similar a escamas. Esta vista
evidencia la direccién de avance del proceso, por la forma redondeada que toma la parte infe-
rior de cada pileta al formarse. Esto es mostrado en detalle en Fig. 4.17 (b). Estas dos figuras
se corresponden al caso 1/0, pero exactamente las mismas estructuras fueron observadas en

el caso 0/ 1. No existen mayores diferencias a estas escalas entre muestras.

Como se dijo anteriormente, la creacion de una sola capa implica la fusiéon de material
base en forma de polvo por el laser, asi como de parte de la capa depositada previamente.
Esto ultimo, de hecho, es un requisito para asegurar la integridad de la pasada y del ma-
terial en general, ya que aumenta la cohesion entre capas y reduce la porosidad. Luego, la
capa depositada previamente actua como sustrato para el crecimiento de los cristales de la
capa posterior. Este proceso se denomina crecimiento epitaxial de los granos. A esta forma
de nucleacidn, se le suma el particular gradiente térmico presente [18] [14] [25]. Durante la
manufactura, el laser recorre toda la pieza, creando un gradiente térmico muy pronunciado
y localizado. El reducido tamaifio del ldser en comparacion a la magnitud del material de-
positado permite enfriamientos muy rapidos, mientras que el movimiento del l4ser desplaza
constantemente la fuente de calor. Esto lleva a que los granos del material crezcan de forma
muy heterogénea, en forma columnar y con su eje principal orientado segun la direccién de
crecimiento de la pieza o levemente inclinados, siguiendo el gradiente térmico que los ori-

gind. Su particular forma de nucleacion permite que estos granos atraviesen los limites de
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varias piletas de fusion, obteniendo relaciones de aspecto elevadas. Ademads, la nucleacién
heterogénea dentro de cada pileta de fusion puede llevar a la coexistencia de varios granos
por pileta . La textura resultante es claramente visible en las micrografias presentadas, obser-
vandose cierto grado de equiaxialidad en Fig. 4.17 (a), que muestra la direccidn paralela a las
capas de material, mientras que en Fig. 4.17 (b) se observan granos alargados o columnares,
ya que esta micrografia muestra la direccion de apilamiento de las capas. Puede observarse
estructuras muy heterogéneas y la capacidad de los granos para ignorar los limites de las

piletas de fusién en ambas direccidnes.

El rdpido proceso de fusidn y las altas tasas de enfriamiento, junto con el fuerte flujo
de calor dirigido, producen, ademds, caracteristicas notables incluso a menores escalas. A
mayores aumentos es posible notar que los granos estdn compuestos por colonias de sub-
granos, Fig. 4.17 (c), (d) y (e). En la subfigura (c) se muestra una imagen de SEM del bulk
en el caso 1/0 en la vista perpendicular al crecimiento. Aqui se observa una colonia de sub-
granos relativamente equiaxiales de entre 0,5 y 1 um de didmetro. Este tipo de formaciones
se observan a lo largo de todas las muestras. En la subfigura (d), correspondiente al caso
0/1 y a un corte paralelo a una capa de material, puede apreciarse como estas células, al
agruparse, forman granos. También se ve el limite de pasada como una linea en el borde
inferior izquierdo de la imagen. Cada grano estd formado por una colonia de células de una
misma orientacion, pudiendo llegar a dimensiones de varios cientos de micrometros a lo
largo de la direccién de crecimiento y varias decenas de micrometros de ancho. Es posible
apreciar, ademads, que las colonias de sub-granos o células pueden aparentar ser equiaxiales
o alargadas en diferentes orientaciones, lo que da a entender que su geometria es alargada
y que luego se obtienen vistas diferentes segin su orientacion respecto del corte realizado.
Esta diferencia entre colonias surge probablemente de condiciones locales de nucleacion y
gradiente térmico [18] [14] [25]. Es interesante ver como en algunos casos las células de
colonias particulares, al igual que los granos, son capaces de mantener su orientacion mas
alla de los limites de la pileta de fusion, mientras que en otros casos, no. En esta imagen, el
largo méximo observable de las células se encuentra entre 4 y 6 um. A su vez, el ancho de
estas células estd entre 0,35 y 1 um. Finalmente, en Fig. 4.17 (e), se observa una probeta
del caso 1/0 donde es posible ver las mismas células ya explicadas, pero alargadas en varias
decenas de micrometros. Este tipo de crecimiento, de apariencia fibrosa, es el dominante en

la probeta 1/0, lo que indica diferencias en el gradiente térmico entre una probeta y otra.

En todas estas imdgenes resulta evidente que la morfologia granular de los aceros pro-
ducidos por manufactura aditiva es muy diferente a la morfologia equiaxial comunmente ob-

servada en el acero AISI 316L forjado o laminado. A modo de ejemplo, se presenta la figura
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Figura 4.18: Micrografias dpticas de AISI 316L comercial: recocido (a), laminado € = 0,6
(b), laminado € = 1,0 (c), y laminado € = 1,6 (d). Reproducido de [19].

Fig. 4.18, reproducida de [19], donde se muestra la microestructura de una placa de acero Al-

SI 316L obtenida comercialmente y sometida a recocido para ser posteriormente laminada.

Aqui es posible ver que, tras el recocido, la microestructura evidencia granos equiaxiales de

aproximadamente 100 pum de didmetro, que luego se alargan segutn la deformacién aplicada.

Adicionalmente, mediante estas técnicas de microscopia se identificaron diversos defec-

tos tipicos de la manufactura aditiva por fusién en lecho de polvo (PBF). Los mas comunes
[26] [14] incluyen:

Poros por gas atrapado: De morfologia esférica y tamano reducido, se originan por
gases residuales del proceso de atomizacién del polvo o por gases intersticiales como

el hidrégeno durante la solidificacion, en analogia con procesos de soldadura.

Falta de fusion: Se manifiesta como defectos irregulares y de gran tamafio, actuando
como concentradores de tension. Pueden deberse a pardmetros de proceso inadecuados
o a factores aleatorios como salpicaduras.

Inestabilidades de la pileta de fusion: Incluyen poros tipo “agujero de cerradura”,
generados por altas potencias ldser y bajas velocidades, y defectos de final de pasada,

asociados al patrén de escaneo y a la dindmica térmica local.

Inclusiones no metalicas: Aunque no exclusivas del proceso PBF, pueden surgir por
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contaminacion del polvo, reacciones quimicas durante la fusién o impurezas en el gas
protector. Estos defectos son los mds importantes a la hora de analizar el proceso de

falla ductil, por lo que se da mas informacién sobre los mismos en la Seccién 4.3.2.

Las imdgenes de Fig. 4.19 ejemplifican los defectos observados con mayor frecuencia en
las muestras, correspondientes a los casos 0/ 1 ((a), (b) y (¢)) y 1 /0 ((d), (e) y (f)): inclusiones
esféricas (a, b), poros de gran tamafio (c), por falta de fusién (d) e intergranulares (e), y otros

defectos de dificil clasificacion (f).

En las muestras analizadas, la cantidad y tamafio de defectos fue, en general, baja, lo
que pone en evidencia nuevamente la excelente calidad del material y/o proceso respecto de
lo observado en otros trabajos. Adicionalmente, si bien la distribucidn de defectos es similar
entre muestras de ambas probetas, fue posible observar una menor presencia de inclusiones

en las muestras del caso 1/0.

Figura 4.19: Recopilacion de defectos observados: inclusiones esféricas ((a) y (b)) y poro-
sidades de diferentes tipos ((c), (d), (e) y (f)).

4.4.2. Comentarios complementarios de interés: material deformado

Si bien un andlisis de la microestructura deformada no forma parte del estudio de los
mecanismos de falla dictil, es posible aplicar con facilidad las tecnicas experimentales desa-

rrolladas hasta el momento para observar ciertos aspectos interesantes.

En primer lugar, se muestra la seccion transversal de una entalla correspondiente al caso

0/1 en Fig. 4.20, con una vista general de toda la muestra en Fig. 4.20 (a). Esta micrografia
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Figura 4.20: Entalla deformada, caso 0/1: vista general de la muestra (a), zona del corte
marcada en rojo (b), piletas de fusién y poro distorsionados (c), imagen SEM de maclas (d),
microestructura alejada de la entalla, (e), sin dafio visible y microestructura en el centro de
la entalla, (f), con visible maclado.

Optica ilustra, en campo oscuro, una de las entallas deformadas que no llegé a fracturar. Las
imdgenes fueron tomadas, al igual que todas las mostradas en este trabajo, de las mismas

probetas utilizadas anteriormente para describir el bulk. La carga fue aplicada segtn el eje 1
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y coincidente con la direccién de manufactura, tal como se muestra en la imagen. Siguien-
do la notacién de Fig. 2.2, la seccién mostrada corresponde a la zona central de la entalla
deformada sobre el plano 1-3 y se muestra en rojo su ubicacién en la probeta en Fig. 4.20
(b). Las subfiguras (c), (d), (e) y (f) presentan detalles a mayores aumentos. La primera ob-
servacion de relevancia es que, alejados del centro de la entalla (subfigura (e)), se observa
una microestructura sin dafio evidente y andloga a la del bulk, mientras que sobre la zona
central (subfigura (f)) son visibles marcas alargadas, reminiscentes de los granos del mate-
rial. Dentro de ellas, a mayores aumentos, se observan patrones de lineas paralelas apiladas.
Se trata de maclas por deformacion (subfigura (d)) [23] [10]. El maclado es un mecanismo
de deformacion en cristales que implica la formacion de una regioén simétrica respecto a un
plano especifico, conocido como plano de macla. A diferencia del deslizamiento, en el que
los 4tomos se desplazan de manera gradual a lo largo de un plano de deslizamiento, el ma-
clado provoca un reordenamiento atdmico abrupto, creando una nueva orientacion cristalina
que es un reflejo de la original a través del plano de macla. Este proceso se activa bajo con-
diciones de deformacidn severa, cuando el deslizamiento convencional es insuficiente para
acomodar la deformacién. El maclado puede fortalecer el material al generar mas barreras al
movimiento de dislocaciones. Ademads, puede influir en la textura cristalografica del material,
afectando sus propiedades mecdnicas y de deformacién. En el caso de la figura, es visible
como las lineas producidas por este mecanismo quedan confinadas dentro de los limites de
los granos, coherente con la observacion de que cada grano estd compuesto de células en una
misma orientaciéon. Ademads, se observa que estas lineas no son perfectamente rectas, si no
que presentan cierta curvatura. Esto implica que la deformacion plastica continué posterior-
mente a su formacién y que, por lo tanto, siguié habiendo movimiento de dislocaciones a
través de ellas. A su vez, las lineas observadas dentro de los granos tienden a tener la misma
inclinacion, es decir, todas parecen estar inclinadas alrededor de 30° respecto de la horizon-
tal, mostrando la existencia de planos de maclado preferenciales. El maclado parece estar
asociado a la estriccion, puesto que la mayor concentracion de maclas se encuentra a lo largo
de una banda de aproximadamente 1,5 mm sobre el centro de la entalla, mientras que en su
periferia la concentracion disminuye hasta que desaparecen. Esta ubicacion coincide con lo
observado en los resultados de DIC, Fig. 4.10, donde se ve que la deformacién se concentra
en una banda uniforme sobre la zona més delgada de la entalla. Por otro lado, la coincidencia
de la orientacion de los granos con la direccion de carga puede jugar un rol relevante en el
maclado. Valdria la pena evaluar probetas en diferentes direcciones de manufactura, pero no
se disponia de ellas a la hora de tomar las fotografias. Ademds del maclado, puede observarse
que las piletas de fusion se encuentran alargadas sobre el centro de la entalla, mientras que en

los extremos presentan una forma mas plana, lo que evidencia nuevamente la deformacion
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pléstica aplicada. También puede verse el efecto de la deformacién pléstica en las porosi-
dades de la muestra (subfigura (c)). Es de destacar que no puede observarse ningun tipo de
decohesion entre las capas y el nimero de porosidades es muy reducido, lo que refleja, de

nuevo, una excelente calidad de impresion.

En Fig. 4.21 se presenta una entalla deformada y fracturada correspondiente al caso
1/0. En Fig. 4.21 (a) se prensenta la vista general en campo oscuro de la muestra, con su
fractura ubicada en la parte superior de la imagen. La carga se aplic6 segun el eje 2, como
se muestra en la figura, paralela a las capas del material. La seccion en cuestion se encuentra
en el plano 1 — 2, segun la notaciéon de Fig. 2.2, y se muestra en rojo su ubicacion en la
probeta en Fig. 4.21 (b). Las observaciones resultan similares al caso anterior, aunque esta
vez, la mayor deformacion experimentada por la probeta resulta en una microestructura més
alterada que en el caso 0/ 1. También la silueta de la entalla es visiblemente mas afectada,
claramente deformada hacia la derecha en forma de ola, siguiendo la direccién de la carga.
La concentracién de la deformacién alrededor de la fractura es aun mds notable que en las
imagenes anteriores, siendo evidente por la concentracién de manchas claras sobre la parte
superior de la muestra. En Fig. 4.21 (c) se muestra la microestructura alejada de la entalla
en campo claro, donde se ve el mismo tipo de crecimiento granular analizado en el bulk
asociado. En Fig. 4.21 (d) se observa la microestructura cercana a la fractura, visiblemente
distorsionada y alterada. Al comparar estas dos ultimas imédgenes, es evidente la distorsién
del material en la zona de la fractura, pudiendo verse el cambio en la geometria de las piletas
de fusion y el gran estiramiento de los granos. Tanto en la vista general como en la dltima
imagen, se observa que la deformacion estd concentrada en bandas que siguen la forma de la
silueta general de la entalla deformada. Es posible notar en granos individuales, asi como en
las bandas mencionadas anteriormente, patrones de lineas reminiscentes del maclado visto
en el caso 0/ 1, pero mucho mas complejos, en muchas direcciones y generando una textura
maés “sucia” que en el caso anterior. Esto evidencia la mayor deformacién experimentada
por la probeta sometida a corte puro respecto de la sometida a tension pura, lo que llevé a
un maclado mucho mas agresivo, afectado por la direccién de la carga y la distorsion de la
probeta. Adicionalmente, no se observan poros de gran tamafio ni decohesion entre las capas

de material.

Queda en evidencia entonces la preponderancia del proceso de maclado en la defor-
macion pléstica del acero AISI 316L producido aditivamente, la existencia de una relacion
entre su desarrollo y el tipo de carga aplicada y, nuevamente, la buena calidad del material

en relacion a inclusiones y porosidades.
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Figura 4.21: Entalla fracturada, caso 1/0: vista general de la muestra (a), zona del corte
marcada en rojo (b), microestructura alejada de la entalla, (c), sin dafio visible y microestruc-
tura cerca de la fractura, (d), con visible maclado.

4.5. Mediciones de dureza

En las Tablas 4.6 y 4.7 se resumen los valores de macro y microdureza obtenidos. A
modo de referecia, la dureza tipica del acero 316L laminado en caliente se encuentra entre
los 140 y 180 HB aproximadamente (142-180 HV).

Como primera observacion de los resultados, vemos que la dureza macro es prictica-
mente la misma para ambas muestras. Estas fueron tomadas a partir de probetas iguales
producidas bajo las mismas condiciones, unicamente cambi6 el tipo de carga aplicada poste-
riormente, por lo que la similitud observada indica consistencia en el proceso de manufactura.
Ademads, los resultados muestran que, sin deformacién previa, el material obtenido por PBF-
LB/M posee una dureza sustancialmente superior respecto del mismo acero obtenido por

laminacion en caliente, lo que se puede relacionar al alto refinamiento de grano obtenido.

En cuanto a la microdureza, se distinguen tres zonas diferentes para informarla: material

de bulk, material deformado sin maclas y maclas. Se aclara que cada valor mostrado es un
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promedio de un minimo de tres mediciones, que fueron tomadas sobre las muestras de las
probetas utilizadas para micrografia. En la Tabla correspondiente vemos que, en general, los
valores obtenidos para las dos probetas resultan muy cercanos entre si; a niveles de deforma-
cion similares se obtienen valores de dureza similares. En el bulk, los valores de microdureza
resultan comparables a los de la macro, lo que confirma la homogeneidad microestructural
del material. Esta uniformidad es coherente con el control alcanzado en el proceso de manu-
factura y con la ausencia de fases distintas de la austenita en la composicion. Luego, en zonas
que sufrieron deformacidn sin maclado puede notarse un aumento moderado de la dureza.
Los mayores valores se dan para las zonas con alta concentracion de maclas, como lo son
las cercanas a las fracturas o la zona central de los concentradores de tension. Estos valores

reflejan el efecto del maclado y el refinamiento local de la microestructura.

Los resultados reportados permiten identificar de manera clara las zonas afectadas por
deformacion plastica intensa, sin que la dureza constituya un parametro central en el andlisis

de falla, sino un complemento ttil para caracterizar la microestructura.

Tabla 4.6: Valores de dureza macro - 30 kg

B/F ‘ Dureza [HV] ‘ Promedio
0/1 222 220 216 222 214 214 218
1/0 218 220 222 218 218 222 219,7

Tabla 4.7: Valores de dureza micro - 2,98 N

B/F Dureza [HV]
Bulk  Deformado sin maclas Maclas

0/1 223,9 286,0 369,9
1/0 220,55 287,1 360,6
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Conclusion

El presente trabajo ha abordado de manera integral la caracterizacion de los mecanismos

de fractura y falla ductil en el acero inoxidable AISI 316L fabricado mediante el proceso de

fusion por lecho de polvo con ldser (PBF-LB/M) bajo una amplia gama de condiciones de

carga. De esta manera, ha sido posible estudiar el comportamiento complejo de este material,

que difiere significativamente de sus contrapartes obtenidas por métodos de manufactura

convencionales. A continuacion, se presentan las conclusiones obtenidas:

* Contribucién metodoldgica y experimental:

Se ha demostrado la eficacia de las probetas-H para la investigacion del comportamien-
to de fractura ductil en metales fabricados aditivamente. Se destaca que no fue necesa-
ria la utilizacion de métodos de mecanizado adicional para las muestras, pudiendo ser
ensayadas en la condicion en la que salen de la impresora, sin requerir post-procesado
adicional. Su disefio permite generar una amplia gama de estados tensionales en la re-
gién de la entalla, caracterizados por los pardmetros de triaxialidad (1) y el de Lode
(w) (y/o las componentes desviadora e hidrostatica del tensor de tensiones), lo cual es

crucial para comprender el comportamiento ductil del material.

La combinacion de ensayos mecanicos con simulaciones de elementos finitos y el uso
de técnicas como la correlacion digital de imdgenes, junto con el andlisis detallado de
superficies de fractura mediante microscopia electrénica de barrido y otras técnicas
experimentales, ha proporcionado una comprensién detallada de los mecanismos de

falla ductil en el acero AISI 316L producido aditivamente.
Dependencia del estado tensional en la fractura dictil:

Se ha confirmado que el comportamiento de la fractura dictil del acero inoxidable AISI
316L fabricado aditivamente es fuertemente dependiente del estado tensional aplicado.
Esta dependencia se manifestd claramente a través de variaciones en los mecanismos
de falla ddctil observadas bajo diversas combinaciones de triaxialidad y pardmetro de
Lode. Estos resultados muestran que el mecanismo de falla es definido por el estado
tensional aplicado. Ademads, se observé que el mecanismo de falla ductil no es in-

fluenciado significativamente por la naturaleza del material. Es decir, el proceso de
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manufactura aditiva no alter6 de manera considerable los procesos tipicos que carac-
terizan la falla ductil respecto de un metal fabricado convencionalmente (nucleacion,

crecimiento y coalescencia de micro-huecos).
¢ Particularidades del acero inoxidable 316L fabricado aditivamente:

Se observo que el proceso PBF-LB/M confiere al acero 316L una microestructura dis-
tintiva. Esta es influenciada fuertemente por el particular gradiente térmico impuesto
por el laser que funde el material, junto al rapido enfriamiento asociado, produciendo
una textura muy heterogénea. Esta se caracteriza por una fina estructura celular y la
presencia de granos columnares que crecen epitaxialmente segun el gradiente térmico.

Se destaca la aparicién de maclado a altas deformaciones.

A pesar de las diferencias en la microestructura observada respecto del material con-
vencional, el proceso de falla no se vi6 alterado de manera apreciable. Adicionalmente,
la manufactura aditiva de metales suele ser asociada a un elevado nimero de defectos,
pero este no fue el caso en el presente trabajo. El nimero de defectos observado fue

bajo, demostrando una elevada calidad del material y/o proceso utilizados.
* Perspectivas futuras:

La metodologia y los resultados obtenidos sientan las bases para el desarrollo y la vali-
dacién de modelos constitutivos més precisos que puedan predecir, de manera robusta,
el comportamiento de la fractura ductil de aceros fabricados aditivamente. Este trabajo
presenta un vistazo inicial sobre los mecanismos de falla del acero AISI 316L manu-
facturado aditivamente y, como tal, deja abierta la puerta a investigaciones de mayor
profundidad. En el futuro, seria de gran interés profundizar en la calibracién y valida-
cién de modelos de dafio que incorporen explicitamente la anisotropia del material, no
analizada en profundidad en este trabajo. Asimismo, puede considerarse el desarrollo
de nuevas geometrias de probeta que aprovechen las posibilidades que presenta la ma-
nufactura aditiva, puesto que la probeta-H fue pensada para obtenerse por medio de

metodos de mecanizado convencionales.
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