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Resumen

En esta tesis se investiga el comportamiento de fisuras propagadas por fatiga en el régimen de alto
numero de ciclos en una aleacion de acero inoxidable austenitico metaestable AISI 301LN. Este
tipo de aceros se caracteriza por sufrir una transformacién martensitica cuando el material es
sometido a tension y/o deformacion. A esta transformacion se le ha atribuido la excelente relacién
resistencia-ductilidad que ha sido observada en este tipo de aceros. Segun la bibliografia
documentada dicha transformacion martensitica le otorga, también, a estas aleaciones
metaestables una superior resistencia a la propagacion de fisuras cuando se las compara con
aleaciones no metaestables.

Los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga para el estudio se realizaron teniendo en cuenta
los lineamientos generales establecidos por la norma ASTM E647 — 08", que indican que, para
evaluar la velocidad de crecimiento de fisuras en la regién de Paris se requiere de la realizacion de
ensayos a carga constante, mientras que para la evaluacion del rango del factor de intensidad de
tensiones umbral AKy,, se requiere la realizaciéon de ensayos controlados de caida de carga con el
avance de la fisura. Las probetas utilizadas en los ensayos fueron acondicionadas especialmente
para hacer mediciones del efecto del cierre prematuro de las fisuras, la cuantificacidon de la altura
de la estela de transformacion martensitica alrededor de la punta de la fisura, y el revelamiento de
los perfiles de propagacion.

La evaluacion de la influencia de diferentes factores sobre la velocidad de propagacion se hizo de
manera sistematica, realizando ensayos a diferentes valores de relacién de carga, tanto en la
region de Paris como en la region del umbral, evaluando la influencia de la microestructura por
medio de ensayos del material en estado recocido y predeformado, y analizando la influencia de la
transformacion martensitica por medio de ensayos a diferentes temperaturas.

Los resultados de los diferentes ensayos fueron evaluados en términos de diferentes fuerzas
impulsoras como el rango del factor de intensidad de tensiones AK, el rango del factor de
intensidad de tensiones efectivo AK., segin su propuesta original, y segin la propuesta
modificada por el efecto Donald y por el modelo de dos parametros de Kujawski. También se
evaluaron las diferentes hipétesis encontradas en la bibliografia para explicar el incremento en la
resistencia a la fatiga debido a la transformacién martensitica y se propuso una modificacion a la
propuesta de funciones de peso usada por R. McMeeking et al. para tener en cuenta el efecto de la
transformacion martensitica, basadas en las observaciones experimentales de este trabajo.

Finalmente, se propone un modelo que sirva para estimar la velocidad de propagacion de fisuras
por fatiga ante diferentes relaciones de carga y microestructura. El modelo propuesto tiene como
caracteristica principal que la fuerza impulsora que domina el avance de la fisura esta conformada
por parametros intrinsecos al proceso de dafio por fatiga, como el valor maximo del factor de
intensidad de tensiones K, y el rango del factor de intensidad de tensiones AK.
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Capitulo I

Introduccion

Se ha convertido en uno de los principales intereses de la Unién Europea mejorar la competitividad
de la industria local siendo uno de los objetivos que las empresas automotrices desarrollen vehiculos
con mayor eficiencia y menor consumo de combustibles fésiles [1]. Este planteo ha hecho que las
empresas automovilisticas opten por disefiar vehiculos mas ligeros, lo que requiere el desarrollo por
parte de los fabricantes de aceros de nuevas aleaciones con alta resistencia mecanica y buena
ductilidad, entre las que se incluyen los aceros austeniticos metaestables (AAM)[2].

Al dia de hoy los aceros inoxidables austeniticos son los aceros mas usados en la industria, dentro de
la gama de los aceros inoxidables. Estos aceros son escogidos por su buena resistencia a la corrosién,
su buena soldabilidad y sus buenas propiedades mecdnicas [3]. Dentro de la gama de los AAM se
pueden encontrar a los aceros inoxidables austeniticos metaestables (AIAM). Los AIAM tienen un
excelente relacién resistencia a la rotura versus deformabilidad comparada con otras aleaciones de
aceros estructurales, aluminios y aceros inoxidables austeniticos estables (ver Figura 1.1). Esta
cualidad de los AIAM ha sido el motivo por el cual estas aleaciones han sido pensada reemplazar
componentes usados en partes estructurales llevando a reducciones en sus espesores, o en
componentes disefiados para absorber gran cantidad de energia durante un choque [4].
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Figura 1.1. Deformacion versus resistencia la rotura para varios aceros inoxidables austeniticos
estables y metaestables, comparado con otras aleaciones de aluminios y aceros al carbono usados en
la industria automotriz [4].

Para poder fabricar adecuadamente componentes basados en AIAM y que tengan un buen
desempefio durante la etapa de servicio, se requiere de un adecuado conocimiento del
comportamiento constitutivo de este material y de los mecanismos que dominan sus modos de falla.



Durante la etapa de servicio de los componentes estructurales de los automdviles se puede
considerar que uno de los principales modos de falla es por fatiga. De hecho la fatiga representa el
80% de las fallas en aleaciones de aluminio [5]. Para poder considerar estrategias de disefio ante
dafio por carga ciclica es necesario asumir alguna de las siguientes 2 hipdtesis: el material es
homogéneo y libre defectos, o el material es homogéneo, con al menos alguna pequeiia fisura inicial.
En cualquiera de los casos, es de sustancial importancia poder predecir el comportamiento a fatiga
de las fisuras resultantes de la nucleacién de dafo y que dan lugar a la falla final.

Debido a que los componentes ingenieriles generalmente contienen defectos iniciales (ya sea por las
uniones soldadas, por su manufactura o maquinado, o porque se generan defectos por corrosién o
impacto durante su uso), es muy apropiado disefiar componentes usando herramientas de la
mecanica de fractura que tengan en cuenta estos defectos. Ademas de esto, si se le suma el hecho
de que el material de esta investigacidon se piensa usar en componentes de pared delgado, por lo que
en este trabajo se considerara esta situacién. En componentes de pared delgada un criterio de
disefio adecuado para evitar la falla catastréfica ha sido la admisién de fisuras prolongadas que
propaguen establemente antes de la fractura total [6], el disefio debe tener en cuenta la existencia
de dichas fisuras y por lo tanto la herramienta adecuada es la teoria de la mecanica de fractura.

Por otro lado, todas las excelentes propiedades que se la han atribuido a los aceros austeniticos
metaestables estdn relacionadas con la transformacién martensitica que éstos sufren durante el
proceso de deformacién pldstica. La martensita es una fase dura y fragil en comparacién con la
austenita y los conocimientos bdsicos de la mecanica de materiales sugeririan que ante la presencia
de esta fase, la resistencia a la propagacion de fisuras por fatiga de este material se veria disminuida
[7]. Sin embargo, la transformacién martensitica que este material sufre durante el avance de la
fisura ha revelado un mecanismo especial de aumento de la resistencia a la propagacion de fisuras en
este material.

El objetivo general de este trabajo es lograr avanzar en el conocimiento de los mecanismos que
actian en el proceso de crecimiento subcritico de fisuras largas por fatiga. Se incluyen aqui los
efectos de la transformacion martensitica. Se pretende avanzar también en la formulaciéon de
modelos que permitan estimar la vida remanente de componentes hechos de aceros austeniticos
metaestables con fisuras que propaguen por fatiga.

En el Capitulo 2 se describe al material estudiado. En el Capitulo 3 se presenta una revisién
bibliografica sobre el comportamiento a fatiga de aceros inoxidables austeniticos metaestables. En
el Capitulo 4 se describen las tareas realizadas y se presentan los resultados obtenidos. En el
Capitulo 5 se describe el material estudiado, se analizan los resultados y se investiga sobre las
interacciones entre la microestructura, la transformacién martensitica y el avance de fisuras por
fatiga. En el Capitulo 6 se realizan algunos analisis e investigaciones adicionales, y en el Capitulo 7se
avanza en una propuesta integral intentando describir de forma biunivoca la relacién entre la fuerza
impulsora aplicada y la velocidad de propagacién de fisura, contemplando la influencia de la relacién
de carga (Kmin/Kmax) €n todo el rango de propagacion. Finalmente en el Capitulo 8 se presentan las
conclusiones derivadas del trabajo y se proponen trabajos complementarios futuros.

Se agregan ademas los Anexos A, B, C, D, E y F en los cuales se detallan, conceptos basicos de la
teoria de mecanica de fractura lineal-elastica, la transformacidon martensitica, la medicidon del cierre
prematura de las fisuras (técnicas, implementacion, optimizacién, etc.), analisis de la configuracién
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de ensayo utilizada y propuesta de una nueva solucién para la cuantificacién del factor de intensidad
de tensiones aplicado a la fisura estudiada, la configuracion general de ensayo y detalles del
monitoreo de las variables de ensayo y su adquisicion, la implementacion y optimizacion de las

técnicas de pulido electrolitico utilizadas.



Capitulo II

2. Descripcion del Material Estudiado. AISI 301LN

2.1. Introduccion

Los AIAM, y los AAM, son aceros que tienen como una de sus principales caracteristicas la
transformacién de la fase metaestable austenita y a la fase martensita a’ debido a la imposicién de
un esfuerzo mecdnico. Esta transformacién martensitica y o’ causa un considerable aumento en el
endurecimiento por deformacion del material, el cual puede ser atribuido al incremento en la
densidad de dislocaciones, y al fortalecimiento compuesto debido al aumento de la fraccidon
volumétrica de fase martensita [8]. Resultaria muy extenso explicar en detalle los mecanismos de
endurecimiento de este material, y en este sentido se recomienda leer las tesis doctorales de A.
Beese [9] y J.Talonen [10].

En esta seccidn se introducira el acero AISI 301LN utilizado en este trabajo y se dard una breve
introduccion al comportamiento mecanico de este material ante solicitaciones cuasi-estaticas. Se
mostrara ademas cémo influye en este comportamiento mecanico la transformaciéon martensitica
que experimenta durante el proceso de deformacioén.

2.2. Caracteristicas quimicas y microestructurales del material

El acero usado en este estudio es un acero inoxidable austenitico metaestable AISI 301LN segun
denominacién de la American Iron & Steel Institute (AISI). Esta denominacién indica su bajo
contenido de carbono (L low carbon) y la aparicién de nitrégeno en su composicién quimica (N
Nitrogen). El acero fue provisto por la Empresa OCAS NV, Arcelor-Mittal R&D Industry Gent (Bélgica)
en forma de chapas de 1 mm y 1.5 mm de espesor, y con dos procesos de fabricacion diferentes: un
grupo de chapas en estado recocido (libre de pre-deformaciones), y otro grupo con un laminado en
frio con un pre-deformado equivalente a aproximadamente un 40%.

La composicidon quimica de este material fue determinada por espectrometria de emisidn por chispa,
excepto para el contenido Nitrégeno que fue provisto por el grupo espafiol que ha colaborado con
nosotros. La composicién quimica se muestra en la Tabla 2.1, y su microestructura es mostrada en la
Figura 2.1. Para revelar la microestructura del material, éste fue preparado segln el procedimiento
mostrado en el anexo F. La fase austenita fue revelada por electro-ataque quimico en un electrolito
de &cido nitrico al 65% a 1.2 V y un tiempo de 10 segundos. La fase martensita fue revelada en una
disolucion de Beraha (50 ml de agua H,0, 10 ml de acido clorhidrico HCl y 0.15 g de metabisulfito de
potasio K,S,0s).
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Tabla 2.1. Composicién quimica de las chapas de AISI 301LN usadas en este trabajo.

Fe Cr Ni Mo C Si P S Mn Cu N
Recocido —1 mm Bal | 17.86 | 6.42 | 0.24 | 0.015 | 0.471 | 0.031 | 0.007 | 1.495 | 0.173 | 0.094-0.145
Recocido - 1.5 mm Bal | 17.98 | 6.78 | 0.23 | 0.012 | 0.548 | 0.031 | 0.004 | 1.562 | 0.057 | 0.094-0.145
Pre-deformado—1.5mm | Bal | 17.94 | 6.30 | 0.18 | 0.016 | 0.513 | 0.032 | 0.005 | 1.481 | 0.135 | 0.094-0.145

(b)

Figura 2.1. Microestructura del acero AISI 301LN (a) recocido y (b) laminado en frio.

En la Figura 2.1(a) se observa una estructura homogénea compuesta de granos equiaxiados con
tamafio promedio de 11.8m y en la Figura 2.1 (b) se muestra como el grano austenitico esta
orientado en el sentido de laminacién de la chapas, segln se indica en la misma figura.

Los aceros pertenecientes a la clase 3XX son aceros inoxidables con alto contenido de niquel que se
usa como estabilizador de la fase austenita. El efecto de los diferentes elementos de aleacidn en las
propiedades de los aceros inoxidables se puede encontrar de forma detallada en el libro de la ASTM
Stainless steel [11]. A manera de introduccion, se puede mencionar que el acero AISI 301LN se
destaca de los aceros mas conocidos de esta serie, como el AlSI 304 y 316, por poseer un contenido
menor de niquel. Esto le permite reducir costos. Para compensar la disminucion de Ni se incluyen Mn
y N que es un elemento que estd llamando la atencién debido a los nuevos métodos desarrollados
para ser introducidos dentro de las aleaciones de aceros inoxidables [12].

La microestructura del material recocido, tal como viene de fabrica, esta formada principalmente por
granos austenita con algunas pocas placas de martensita [13]. Esto se pudo comprobar con estudios
de difraccion de rayos X realizados en esta investigacidn, y siendo estos resultados consecuentes con
la bibliografia que indican que un acero inoxidable con esta composicién quimica tiene una
estructura practicamente austenitica [14].

La microestructura de este material también se corresponde con la que se puede obtener con el
conocido diagrama de Schaeffler (ver Figura 2.2), que aunque ha sido desarrollado para velocidades
de enfriamiento que se pueden encontrar en uniones soldadas, en casos como éste puede brindar
informaciédn muy util y rdpidamente sobre la microestructura del material. El diagrama de Schaeffler
es un diagrama que muestra la influencia en la microestructura de los elementos alfagenos o
gammagenos en la formacién de la estructura de los diversos tipos de aceros inoxidables.
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Figura 2.2. Diagrama de Schaeffler para aceros inoxidables.

Las propiedades mecdnicas de los AIAM estan ligadas a la transformacién martensitica que estos
materiales sufren. La transformacion martensitica en el AISI 301LN puede ser inducida por tensién
y/o deformacidn. Las diferencias entre estos mecanismos se pueden leer mas detalladamente en el
Anexo B. Para que la trasformaciéon martensitica ocurra se requiere de cierto nivel de energia libre
para la cual la fase martensita sea mas favorable que la fase austenita. Estos valores de energia libre
generalmente estan expresados en funcion de la M (inicio de transformacién martensitica inducida
por temperatura) y My (inicio de trasformacién martensitica inducida por deformacion). Por debajo
de Mg la transformacién martensitica puede ocurrir por tension y/o deformacion.

Debido a que las temperaturas de transformacién del material dependen principalmente de los
elementos aleantes, diversos autores han propuesto diversas expresiones que calculan Ia
temperatura Ms y Myso'en funcién de la composicién quimica del material. Entre algunas de estas
expresiones podemos encontrar las de Nebel et al.[15] para M;:

M[°C] = 1350 — 1665(C + N) — 28Si — 33Mn — 42Cr — 61Ni 2.1

Y Eckstein[16]para Mgso:

1 L e .

la temperatura Mgs, corresponde a la temperatura para el 50% de transformacion martensitica debido al 30%
de deformacidn pldstica. Generalmente se suele usar a la temperatura Mgz, como punto de referencia debido a
las dificultades experimentales de calcular la temperatura My
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M 30[°C] = 497 — 462(C+ N) — 9.2Si — 8.1Mn — 13.7Cr — 20Ni — 18.5Mo 2.2

Tension nominal [MPa]

De acuerdo con las Ecuacion2.1 y 2.2 el material en estado recocido en chapas 1 mm de espesor,
tiene sus temperaturas de transformacién martensitica en Msentre -35°C y -120°C,y M3, entre 33°C
y 52°C, dependiendo del contenido real de Nitrégeno. Las temperaturas de transformacién indican
que los ensayos mecanicos realizados a temperatura ambiente pueden inducir transformacion
martensitica por tensién y/o deformacion para el material estudiado. Usando la Ecuacién B.7” se
puede estimar que si los ensayos se realizan a una temperatura de 25°C la fuerza impulsora por
temperatura para la transformacidon martensitica en este material es de aproximadamente 632 Jmol
!, Si por otro lado utilizamos la Ecuacién B.6 y la tensién de fluencia medida para nuestro material
(343 MPa, ver seccion siguiente), se obtiene que la fuerza impulsora maxima por tensidén que podria
alcanzar este material es de 41 Jmol™. Para aleaciones hierro — niquel la fuerza impulsora umbral
para la transformacién martensitica es 1250 Jmol™, por lo que, si la suma de los valores obtenidos en
la Ecuacién B.6 y B7 no superase al de la fuerza impulsora umbral para aleaciones hierro — niquel, se
podria afirmar que, a temperatura ambiente, la transformacién martensitica para este material solo
se produciria por deformacion plastica.

2.3. Caracteristicas mecanicas del material

En la Figura 2.3 (a) se muestra la curva tensién-deformacién caracteristica del AISI 301LN de este
estudio en estado recocido en las chapas de 1mm de espesor, obtenida en un ensayo de traccién
realizado con una maquina universal Instron modelo 8801 de 100 kN de capacidad a temperatura
ambiente. Puede observarse un alto endurecimiento por deformacién a partir de aproximadamente
un 0.15 de la deformacién. En esta figura se puede observar la influencia de los dos mecanismos de
endurecimiento de este material. Cuando el contenido de martensita es bajo (bajos valores de
deformacidn), las particulas de martensita causan una deformacion plastica no homogénea en el
material que causa un incremento en la generacién de dislocaciones de la fase asutenita causando
aumento en el endurecimiento por deformacién. Cuando el contenido de martensita es alto (altos
valores de deformacion), la fase martensita forma una red a través de todo el material, y el
endurecimiento es debido a la fuerza necesaria para deformar una fase dura como la martensita [10].
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? Los detalles de las Ecuaciones 3.3 y 3.4 se pueden ver en el anexo B.
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(a) (b)

Figura 2.3. Curva caracteristica tensidn deformacidn caracteristica a temperatura ambiente (RT) del
(a) AISI 301LNrecocido en chapas de 1mm de espesor de este estudio (b) AISI 304 en chapas del
estudio de la referencia [17].

La Figura 2.3 (b) muestra el comportamiento mecéanico del material estudiado en comparacion con
un acero no metaestable a temperatura ambiente como el AlISI 304. La Tabla 2 muestra las
propiedades mecdnicas obtenidas.

Tabla 2.2 Propiedades mecanicas y termo-mecdnicas del AISI 301LN en chapas recocidas de 1 mm de
espesor de este estudio.

o, (Mpa) Ous (Mpa) %Efinal M; (C°) Ma30(C°)
343 970 453 -35/-120 33/52

Es importante aclarar que la curva caracteristica tension-deformacion de los AIAM estd fuertemente
influenciada por la temperatura y la velocidad de deformacién aplicada. Esto se debe a que, como se
menciond anteriormente, la estabilidad de la austenita de este material esta directamente
relacionada con la temperatura. La disminucion en la temperatura trae consigo un aumento en la
resistencia a la rotura del material y una disminuciéon en la deformacién pldstica, como se observa en
la Figura 2.4 (a), que corresponde a ensayos realizados por J. Talonen [10] para el acero AISI 301LN
de sus estudios. Ensayos a mayor velocidad de deformacion producen mayor calentamiento y por lo
tanto se disminuye el volumen de transformacién martensitica, lo que trae consigo una consecuente
disminucién en la tensién de rotura del material, como puede verse en la Figura 2.4 (b).
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Figura 2.4. Curva tension deformacidn para el AISI 301LN mostrando la influencia de (a) la
temperatura a una velocidad de deformacién de 3 x 10* s™ (b) la velocidad de deformacién a
temperatura ambiente[10].

Deformacién verdadera

Cuando se analizan las chapas con laminado en frio (pre-deformadas) estas muestran un
comportamiento tensién deformaciéon anisotrépico con respecto al sentido de laminacién y con falta
de similitud. Se considera a la similitud como la caracteristica que poseen algunos metales
anisotrépicos en los que se pueden obtener sus curvas tensién-deformacién en las diferentes
direcciones de laminacion a través de una curva de referencia. Esta caracteristica de los AIAM se ha
atribuido a que la transformacién martensitica tiene una anisotropia diferente a la anisotropia de la
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deformacién pléstica del material. En la Figura 2.5(a), publicada por A. Beese [9], se puede ver la
curva caracteristica tensién deformaciéon para probetas laminadas en frio con sentido de
deformacién paralelo, perpendicular y a 45° de la direccién de laminacién.

A la par de la dependencia en la direccion de laminado de la curva tensién deformacion del material
en las chapas laminadas en frio, también se ha encontrado que este material sufre de una
dependencia de la transformacién martensitica con el estado tensional general al que es sometido el
material. Esto se ve reflejado en la tensidon de fluencia y en el endurecimiento por deformacién
plastica del material, como puede verse en la Figura 2.5 (b), publicada por A. Beese [9].
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Figura 2.5. Curva tensién deformacién para el AlSI 310LN pre-deformado mostrando la influencia de
(a) la direccion del laminado (b) el estado tensional [9].
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Capitulo III

Revision bibliografica del estado actual del conocimiento en fatiga y
fractura de aceros austeniticos metaestables

3.1. Introduccion

Una buena definicidn de fatiga podria ser; “dafio progresivo que ocurre en un componente que esta
sometido a carga ciclica”; siendo una de sus principales caracteristicas que la carga aplicada no es lo
suficientemente alta para causar una falla catastréfica hasta que cierta cantidad de ciclos puedan ser
aplicados al componente.

El estudio del dafio por fatiga tuvo sus origenes en los estudios del ingeniero aleman W.A.J Albert
[18], seguido por algunos estudios como el de A. Wholer [19] quien establecié el primer hito
importante en el estudio del disefio por fatiga. Este es el concepto de limite de Fatiga que es usado
en las curvas que llevan su nombre. Mas adelante se lograron otros avances como el descubrimiento
de que los metales se ablandaban o endurecen por deformacién plastica ciclica en una forma
diferente a la que lo hacen durante la aplicacién de una carga monotdnica. Ya en la primera década
del siglo pasado Ewing et al. [20-21] lograron otros hitos como el descubrimiento de que las fisuras
se formaban en las bandas persistentes de deslizamiento. Este descubrimiento fue luego
corroborado con la ayuda del microscopio electrénico.

Hoy en dia estd claramente aceptado que el proceso de fatiga estd determinado por las
deformaciones plasticas localizadas que actian como concentradores de tensiones. Teniendo como
base los dafios irreversibles causados por las deformaciones plasticas, de acuerdo con algunos
autores [22] el dafio por fatiga se puede dividir en 3 etapas:

e Endurecimiento o ablandamiento ciclico del material.
® |niciacidon de microfisuras.
e Crecimiento de las fisuras hasta llegar a la falla catastrofica.

Desde el punto de vista del disefio a fatiga, la primera etapa del estudio de este fenédmeno estuvo
gobernada por la determinacidon del rango de deformaciones y/o tensiones a las que estaba
sometido el componente. A partir de esto proponer soluciones de disefo. El tiempo de vida del
componente que se puede clasificar en fatiga de bajo ciclos y fatiga de alto nimero de ciclos
determinaba la variable de disefio deformaciones o tensiones. En la fatiga de bajo nimero de ciclos,
el componente estd generalmente sometido a un estado de deformaciones plasticas global o de
deformaciones plasticas muy altas cerca de un concentrador de tensiones. Bajo estas circunstancias
el numero de ciclos hasta la falla estd determinado por el rango de deformaciones, tal como lo
propusieron Coffin [23] y Manson [24] independientemente, Ecuacién3.1.
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Ae I
T" = e;(2Ny) 3.1

Donde e;'y c son constantes del material.

En la fatiga de alto numero de ciclos, la tensién nominal maxima aplicada sobre el componente no es
mayor que la tensidon de fluencia del material, excepto en una pequefia zona donde ocurre la
nucleacion de la fisura. Para caracterizar la vida a fatiga de alto de numero de ciclos se usan probetas
normalmente pulidas sin fisuras iniciales sometidas a un rango de tensiones fijo hasta que la probeta
falla. El resultado de estos ensayos son las curvas S-N (amplitud de tensiones vs nimero de ciclos)
como la que se ve en la Figura 3.1. En esta metodologia de disefio, el limite a fatiga de una probeta
de laboratorio es asociado a un componente real por medio de factores de correccidn que tienen en
cuenta los efectos dimensionales, tipo de carga aplicada y relacién de carga, efectos superficiales y
temperatura entre otros [25].

300 P

Probeta plana

o, (MPa)

Probeta con entalla

] 1 a
10° 10° 107

N —s

Figura 3.1. Curvas amplitud de tensiones vs numero de ciclos para una probeta planay para otra
probeta entallada de acero 2.25Cr-1Mo[22].

Si usamos métodos tradicionales de ingenieria para la deteccién de fisuras en probetas de
laboratorio como las que usamos para realizar ensayos de determinacion de curvas S-N, se podria
afirmar claramente que casi un 90% de la vida total de la probeta esta determinada por el periodo de
iniciacion de una fisura dominante, mientras que el otro 10% es el periodo de crecimiento de la
fisura hasta la falla catastréfica. Sin embargo, es comun que los componentes reales contengan
defectos como inclusiones no metdlicas, defectos en las uniones como por ejemplo escorias en la
soldadura o defectos propios del acabado superficial. Por esa razén se podria considerar que en estos
componentes la etapa de nucleacion de fisuras seria muy corta y la etapa dominante seria la
propagacion de la fisura.

Si bien ya en la década de los sesenta se reconocia la importancia de establecer relaciones entre el
numero de ciclos y el avance de la fisura, no fue hasta el trabajo de P. Paris en 1963 [26] que se
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formuld la primera relacién exitosa entre avance de la fisura y nimero de ciclos a través de
pardmetros mecdnicos. El trabajo de P. Paris establecid la existencia de una relacién entre la
velocidad de propagacion de fisuras por fatiga (FCGR por sus siglas en inglés) versus el rango del
factor de intensidad de tensiones (AK). Desde ese entonces la mecanica de fractura lineal eldstica
(MFLE) ha sido usada para caracterizar la propagacion subcritica de fisuras por fatiga en materiales
metalicos y otros.

La formulacion de P. Paris, conocida hoy como ley de Paris, establece la existencia de una relacidon
lineal entre el rango del factor de intensidad de tensiones AK 'y la velocidad de propagacidn de fisuras
da/dN, si estas dos variables se grafican en escala logaritmica:

da 3.2

_— m
oy = C(AK)

C y m son constantes que dependen de la microestructura, las condiciones medio ambientales, la
relacion de carga que se definird en mayor profundidad en la seccién 3.1.3 y la transformacion
martensitica entre otras. AK se define como:

AK = YAovma 33

Aqui a es la longitud de fisura, Ac es rango de tensidon nominal aplicada, Y es un parametro
adimensional que considera la configuracion geométrica y de carga. Es importante remarcar aqui
que se puede obtener un mismo valor de AK a partir de diferentes pares de valores de longitud de
fisura y rango de tensiones nominales AG = Gpax - Omin- EN la seccién 3.1.4 analizaremos la potencial
influencia de la tensidn mdxima G, 0 el rango de tensiones sobre la velocidad a propagacion de
fisuras por fatiga en AIMM.

Si bien este modelo de prediccién de la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga esta basado en
una ecuacion de ajuste sobre datos experimentales [27], sirvié como primera racionalizacién para la
estimacion del avance de la fisura, y es la base de la mayoria de los modelos experimentales y
tedricos para la prediccién de la velocidad de propagacion de fisuras. En el Anexo A de este
documento se puede encontrar un resumen de los principales conceptos de la teoria de la mecénica
de fractura, y de los modelos que se han considerado mas relevantes para estimar la velocidad de
propagacion de fisuras por fatiga.

En una curva de da/dN vs. AK real se pueden observar tres regiones del comportamiento
macroscopico de fisuras propagadas por fatiga Figura 3.2. La Ley de Paris sdélo tiene en cuenta la
region Il de la curva de velocidad de propagacién de fisuras vs. el rango del factor de intensidad de
tensiones, en la cual existe una relacién lineal entre estas dos medidas, como se ve en la Figura 3.2.
Sin embargo, cuando en esta curva se comienza a disminuir el valor del factor de intensidad de
tensiones, este comportamiento lineal cambia y el material parece presentar un rango del factor de
intensidad de tensiones umbral AK;, por debajo del cual la fisura no avanza, o lo hace a una tasa de
crecimiento indetectable. El pardmetro AK;, es analogo al limite de fatiga 0, en las curvas S-N.
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Figura 3.2.Representacion esquematica de la variacién de la velocidad de propagacién de fisuras en
materiales metalicos, en las diferentes etapas de propagacion de fisuras. [28]

La curva de velocidad de propagacion vs. rango del factor de intensidad de tensiones también
presenta otra desviacién de la linealidad, cuando el factor de intensidad de tensiones maximo se
acerca al valor de la tenacidad a la fractura del material, K.. Sin embargo, ésta es una zona de muy
poco interés desde el punto de vista practico debido a que, generalmente, se requieren tan solo de
unos miles de ciclos para transitar por esta zona y llegar a la falla catastréfica de la pieza.

Los modos de crecimiento de fisuras son esencialmente diferentes en cada una de las tres regiones
de crecimiento de fisura. En la regiéon | el crecimiento es en general por un mecanismo de “single
shear”,en la regidn Il lo hace por “duplex slip”, mientras que en la regién Ill se involucran
mecanismos de crecimiento de fisuras por fatiga y mecanismos de crecimiento de carga monotdnica
como clivaje o formacion de “voids”.Estas caracteristicas hacen que los factores que influyen sobre la
velocidad de propagacién de fisuras lo hagan de forma diferente segln la regién en la que estén
actuando, e incluso, un mismo factor puede afectar de manera diferente para una misma regién
dependiendo del tipo de material.

A continuacion se hard un breve resumen sobre los estudios que se han encontrado en la literatura
sobre la influencia de diferentes factores sobre la da/dN en aceros austeniticos metaestables, y los
mecanismos que se han usado para explicar el hecho experimentalmente observado de que la
transformacién martensitica disminuye la da/dN sin importar otras condiciones microestructurales,
ambientales o mecanicas que estén presentes. Cabe destacar que, a diferencia de otros materiales,
los estudios en propagacion de fisuras por fatiga en AIAM no son demasiados, e incluso de acuerdo
con la revisidn bibliografica realizada no se ha encontrado ningin estudio sobre la da/dN en AIAM a
temperatura de transformacion martensitica en chapas de espesor delgado en la regién del umbral
de propagacion (cerca del factor de intensidad de tensiones umbral AKy).
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3.2. Influencia de algunos factores sobre la velocidad de propagacion de
fisuras en AAM

En 1972 G.R Chanani et al.[29] realizaron el primer estudio sobre da/dN en aceros TRIP (acrénimo en
inglés de transformacién inducida por plasticidad) usando los conceptos de la teoria de la Mecanica
de Fractura Lineal-Elastica (MFLE, ver detalles en Anexo A). Los aceros TRIP son aceros en los que su
fase austenita es metaestable, esto puede causar que debido a la imposicion de un esfuerzo
mecdnica la fase austenita de estos aceros cambie a martensita. En este estudio se ensayd una
misma aleacién pero con diferentes tratamientos termo-mecdnicos, de forma tal que la estabilidad
de la austenita era diferente en cada condicidn. La aleacion que mostré mayor velocidad de
propagacion fue la que tenia la fase austenita mas estable. Aunque el modelo de propagacion de
fisuras por fatiga (PFP) usado en este trabajo [30] indica que el aumento en el endurecimiento por
deformacién causado por la transformacién martensitica aumenta la velocidad de propagacién, de
acuerdo con los autores estos efectos se verian minimizados por los efectos benéficos relacionados
con la absorcién de energia causada por la transformacién de fase. Este es tan solo el primero de
algunos de los trabajos que muestran como la transformacién martensitica disminuye la velocidad de
propagacion. El resumen presentado a continuacién se referird a resultados obtenidos en la region I
de la curva da/dN vs AK (ver Figura 3.2), a menos que se especifique lo contrario.

3.2.1. Efecto de la temperatura

Como se puede ver mas detalladamente en el Anexo B de este trabajo, tanto la composicién, como
la temperatura juegan un papel fundamental en la estabilidad de la austenita y por lo tanto en la
cantidad de martensita transformada en el entorno del vértice de la fisura. El primer estudio que
analizé el efecto de la temperatura en la velocidad de propagacion de fisuras en AAM fue realizado
por A. G. Pineau et al. en 1974 [31]. En sus estudios se analizé el efecto de la temperatura sobre 2
aleaciones de aceros. En la aleacion 16-13 la velocidad de propagacién disminuia con la disminucién
de la temperatura por debajo de Md (temperatura a la que comienza a ocurrir la transformacion
martensitica por deformacién), mientras que no habia cambios significativos en la pendiente de la
curva da/dN vs. AK. En la aleacién AISI 301 los resultados mostraron una fuerte dependencia de la
temperatura en el rango entre 95°C (=xMd) y -30°C, y la velocidad de propagacién y la pendiente de la
curva da/dN vs. AK disminuyeron cuando la temperatura se acercaba a Ms (temperatura a la que
comienza la transformacién martensitica por disminucion de la temperatura). Este cambio en la
pendiente solamente se observéd en el Acero AISI 301, el cual exhibié gran volumen de austenita
transformada.

Resultados similares son descritos por Z. Mei et al. [32]. Estos autores evalian el efecto de la
temperatura en aceros de la serie AISI 300, particularmente en los aceros AlISI 304 Ly 304LN; Para el
acero AISI 304L la velocidad de propagacién a temperatura ambiente donde la fase austenita es
estable fue significativamente mayor que a la temperatura de -196°C, donde la aleacién sufre
transformacién martensitica. Por el otro lado la velocidad de propagacién de fisuras en el
AISI 304 LN fue relativamente insensible a la temperatura, excepto a muy altos niveles de AK donde
la diferencia de transformacion fue mas notoria.
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3.2.2. Efecto de diferentes atmosferas

Desde el punto de vista ingenieril, el mayor interés es determinar la velocidad de propagacién de
fisuras para el ambiente en el que se vaya a desempefiar el componente. Este es un parametro que
no puede ser tenido en cuenta en los modelos de prediccién del avance de la fisura si se formulan
teniendo en cuenta sdlo la teoria de la mecanica del continuo. De hecho, muchos modelos tedricos
muestran cémo la velocidad de propagacidn de fisuras es tan solo proporcional al AK (o al rango del
factor de intensidad de tensiones efectivo AK.%) y al mddulo de Young, al menos en la etapa Il del
crecimiento de fisuras por fatiga [33-36]. Es por esta razén que ha sido de gran interés desde el
punto de vista académico el estudio de la propagacién de fisuras por fatiga en atmésfera de alto
vacio.

Antes de mostrar los resultados acerca de la influencia de la atmédsfera en la velocidad de
propagacion en AAM, cabe destacar que por ejemplo autores como J. Petit et al.[33] muestran que
hay aleaciones en las que se cumple la siguiente ecuacién en atmdsferas de alto vacio:

da A <AKeff>4 3.4

dN D E
Aqui A es un parametro adimensional, E es el mddulo de Young y D,* es desplazamiento acumulado
critico que lleva a la ruptura, este ultimo pardmetro estd relacionado con la energia necesaria para
producir una nueva superficie por fractura.

El concepto mds generalizado es que el efecto de la atmédsfera de trabajo en la velocidad de
propagacion en la region Il es diferente para cada aleacién [28]. Esta no seria la excepcién para los
AAM.

Desde los primeros estudios realizados en fatiga de AAM se han realizado ensayos analizando la
influencia de diferentes atmédsferas en la velocidad de propagacion de fisuras. Por ejemplo, G.
Schuster et al.[37] afirman que ensayando en aire en vez de argoén, la velocidad de propagacion
disminuia entre un 25% y un 50%, mientras que A. G. Pineau et al. [31] mostraron que los ensayos
en aire daban una velocidad de propagacion de fisuras mas alta en comparacién con los ensayos
realizados en argdén. Ensayos de esta misma naturaleza fueron realizados por M. H. Kelestemur et al.
[38] en la regidn cercana al umbral de propagacion de fisuras largas. Sus resultados muestran que el
rango del factor de intensidad de tensiones en el umbral AK,es menor para los ensayos realizados
en hidrégeno, luego en aire himedo y por ultimo en argdn. Sin embargo, si se extrapolan las curvas
de AK vs da/dN de su trabajo se observa que a medida que el AK aumenta las curvas para las
diferentes atmodsferas tienden a converger en una sola, contradiciendo lo mostrado por los dos
autores anteriores.

En nuestra investigacion, no se consideraran las variaciones en la atmdsfera de realizacién de los
ensayos, y, tal como se mostré anteriormente, resulta practicamente imposible intentar algun tipo
de extrapolacién ya que cada estudio mostrd resultados y tendencias experimentales contradictorias.
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3.2.3. Efecto delarelacion de carga R

Se llama relacién de carga R al coeficiente entre el factor de intensidad de tensiones minimo y el
maximo (Kmin/Kmax) Y €S Un parametro que permite situar el ciclo de carga con respecto al cero de
carga, o en otras palabras, con respecto a la carga media (o K medio).Sin embargo, muchos de los
modelos usados para estimar la velocidad de avance de la fisura, tiene, como pardametro dominante
AK. Sin embrago, se sabe que la mayoria de las aleaciones metdlicas sufren de un aumento de la
velocidad de propagacion de fisuras para un mismo AK con un aumento en la relacién de carga R.
Esto se ilustra esquematicamente en la Figura 3.3. En el Anexo A de este documento se presentan
algunos de los principales modelos que se han propuesto para estimar el efecto de R en la velocidad
de propagacion de fisuras por fatiga.

A B C
4 —
log da/dn
Ri =R:=R;=10
AK o log AK

Figura 3.3. llustracion esquematica del efecto de la relacidn de carga en la velocidad de propagacién
de fisuras[39].

Uno de los objetivos de este trabajo es incluir la influencia de R en la ley de propagacién.

Tradicionalmente, los efectos de la R en el comportamiento de la da/dN se han explicado a través del
fenédmeno del cierre prematuro de la fisura, que fue descubierto por W. Elber en 1971 [40]. En esta
publicacién el autor introdujo el concepto del factor de intensidad de tensiones efectivo AKy,
definido como:

AK(—:ff = Knax — Kop 3.5

Aqui Knmayes el factor de intensidad de tensiones correspondiente a la carga maxima Ppax, Y Kop €5 €l
valor del factor de intensidad de tensiones calculado para la carga o tensién de apertura de la fisura
P,p. El uso del AK.s como pardmetro que gobierna la velocidad de propagacion de fisuras implica
que solo el rango de carga asociado a la fisura completamente abierta provocaria dafio en el
material [41].
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Antes de continuar, es importante aclarar que entre los estudios de propagacion de fisuras por fatiga
en AAM hay mucha discrepancia con respecto al rol de la transformacién martensitica. Por ejemplo,
Z. Mei et al.[32] indican en sus estudios que las aleaciones AISI 304L y 304LN no sufren
transformaciéon martensitica asociada a la fisura propagada por fatiga a temperatura ambiente,
mientras que los trabajos de S. Kalnus et al.[42] y S. Biswas et al.[43] indican que estas aleaciones si
sufren de transformacién martensitica debido a deformacién asociada a la punta de la fisura. Lo
mismo ocurre para la aleacion AISI 304, en la que M. Kelestemur et al.[38] afirman que la
transformacién martensitica tiene importantes efectos sobre la velocidad de propagacion en estos
aceros, mientras que H. Staal et al.[44] no hacen alusidon a este fendmeno en sus estudios de
propagacion de fisuras por fatiga. En el anexo B de este trabajo se pueden encontrar las variables
gue controlan el proceso de transformaciéon martensitica por deformaciéon. A través de estas
variables se podrian explicar las discrepancias en estos resultados. Sin embargo, con la informacién
encontrada en los trabajos publicados por estos autores es imposible dar certezas al respecto.

No se han encontrado demasiados trabajos que muestren la influencia de la relacién de carga en los
AIAM o en los aceros TRIP [32, 42, 44-45] sobre la velocidad de propagacion. Se podria afirmar como
conclusiéon general que el comportamiento macroscépico de estos aceros es similar al que muestran
otras aleaciones metdlicas, y en los estudios en los que se midié el cierre prematuro los autores
concluyeron que no era una variable adecuada para explicar los efectos de la relaciéon de carga al
menos por si sola. Los Unicos autores que reportaron algunos estudios sobre la influencia de la
relacién de carga en la regidn cercana al umbral de propagacion fue Z. Mei et al.[32].

3.2.4. Efecto del rango de tensiones Ao sobre la velocidad de propagacién para un dado
AKy R

Si damos por hecho que la ley de Paris es la herramienta adecuada para caracterizar la velocidad de
propagacion de fisuras, el Ao o la tension nominal media ((Gmex — Omin)/2) €s una variable que no
deberia mostrar influencias sobre la velocidad de propagacién de fisuras para un dado 4K y R. Sin
embargo, en la revisidn bibliografica realizada se encontraron al menos tres estudios [37, 46-47] que
muestran que ésta es una variable que influencia la velocidad de propagacion de fisuras en chapas de
espesor delgado de AIAM. Lo que se pueda mencionar acerca de estos estudios entran en el ambito
de las especulaciones debido a que las probetas usadas en estos estudios son tipo SENT, por lo que
se requeriria de analizar con detenimiento el tipo de maquina y mordazas usadas en estos estudios,
ya que estos elementos determinan las condiciones de carga aplicadas sobre las probetas. En el
Anexo C de este trabajo se brinda una solucién que podria explicar las incompatibilidades con
respecto a los conceptos de la mecanica de fracturas observadas en estos estudios.

Como veremos mas adelante, la utilizacion de una expresién adecuada para la cuantificacion del
valor del 4K aplicado muestra que los resultados de los ensayos realizados en este trabajo son
indiferentes del rango de tensiones para un AKy R dados.
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3.3. Algunas hipétesis para explicar el efecto de la transformacion
martensitica sobre la velocidad de propagacion de fisuras en aceros
austeniticos metaestables

3.3.1. Influencia de la transformacion martensitica en el campo de tensiones en la punta
de la fisura

Estudios previos [32, 37, 46, 48-50] discuten sobre como la perturbaciéon del campo de tensiones en
la punta de la fisura por la deformaciéon asociada con la transformacidon martensitica afecta la
velocidad de propagacion en aceros austeniticos metaestables. Por ejemplo, la transformacion y=>a’
en el acero tipo AISI 304 involucra una expansion de volumen del ~2 % [51-52] y un ~10% de
deformacién en corte [53].

La influencia de las tensiones compresivas inducidas en la punta de la fisura por la transformacién
martensitica puede explicarse cualitativamente de la siguiente forma. La expansiéon de un volumen
generado por una transformacién dilatante restringida en el entorno de un material elastico da lugar
a una regién en compresion. Si un volumen de un material que estd sometido a un rango de
tensiones ciclicas de traccidn remota (Pux — Pmin) sufre transformacion expansiva, tanto la tension
maxima P, como la tensién minima P,,;, son reducidas por la tensién compresiva asociada a la
transformacioén. Si la tensidn minima es grande y positiva como en el caso de relaciones de carga
altas, la tensiéon compresiva inducida por la transformacion no cambia la amplitud de tensiones,
porque Pax Y Pmin son reducidas por la misma cantidad. Sin embargo, la relacién de carga disminuye.
Si P, s pequefa y positiva ésta podria ser reducida a un valor negativo. Si se asume que la Unica
fuerza impulsora para la propagacion de fisuras es la parte positiva del ciclo de carga, en este caso la
amplitud de tensiones es disminuida y la relacidon de carga se vuelve 0 o negativa. Este efecto es
cualitativamente capaz de explicar la influencia de la transformacion en la velocidad de propagacion
en fisuras en aceros austeniticos metaestables, y reconoce que el efecto es menos pronunciado a
relaciones de carga R altas [32].

Si bien es dificil cuantificar el efecto de las tensiones residuales en la punta de la fisura, en trabajos
previos se han hecho analisis tanto cualitativos como cuantitativos. Por ejemplo, E. Hornbogen en
1978 fue el primero que hizo un andlisis cualitativo y semi-cuantitativo de la transformacion
induciendo tensiones de compresién en la punta de la fisura. Sus cdlculos estimaron que las
tensiones internas hidrostaticas inducidas por la transformacién martensitica deberian ser de 3000
MPa en compresidn, cosa que resulta irrazonable tal como fuera reconocido por el propio E.
Hornbogen. Sin embargo, estas tensiones de compresién internas, fuesen del valor que fuesen,
deberian disminuir las tensiones en traccion muy cerca de la zona delante de la punta de la fisura,
donde la separaciéon de las superficies de fractura realmente ocurre. El efecto de las tensiones
residuales generadas por la transformaciéon martensitica se puede ver de forma esquematica en la
Figura 3.4.
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Figura 3.4. Representacion esquematica de las tensiones externas o,y las tensiones internas
inducidas por la transformacién martensitica o, sobre la punta de la fisura a y las zonas aledafias.
Aqui ages la longitud de la entalla y r.es la distancia limite donde las tensiones inducidas por la
transformacidon martensitica cambian de signo [49].

El efecto de las tensiones residuales causa desviaciones del pardmetro AK, pero la solucién analitica
de este problema no fue resuelta en el trabajo de la referencia [49]. Lo que plantearon fue una serie
de curvas de da/dN vs. AK cualitativas en funcidon de la temperatura, basadas en los datos
experimentales de sus ensayos. Estas curvas fueron realizadas a distintas temperaturas debido a que
este es un parametro que condiciona la fraccidn volumétrica de transformacién y en consecuencia el
nivel de las tensiones residuales involucradas. Las curvas fueron planteadas a las siguientes
temperaturas.

T>> Myg: La propagacion de fisuras por fatiga se realiza a una temperatura en la que la fase austenita
es estable, curva punteada en la Figura 3.5

T>> M;: La propagacion de fisuras por fatiga se realiza a una temperatura en la que la transformacién
martensitica tan solo disminuye la velocidad de propagacion en la regién a altos valores de AK. Linea
continua de la Figura 3.5 (c).

T> M;: La propagacion de fisuras por fatiga se realiza a una temperatura en la que la transformacién
martensitica tan solo disminuye la velocidad de propagacién a valores medios de AK. Linea continua
de la Figura 3.5 (b).

T = Mq: La propagacion de fisuras por fatiga se realiza a una temperatura en la que la transformacién
martensitica tan solo disminuye la velocidad de propagacion a valores bajos y medio de AK. Si la
extension de la transformacidon martensitica deja de estar confinada a una zona cercana a la punta de
la fisura y se hace extensiva a todo el material, la velocidad de propagacién sera mayor que en el
acero con la fase austenita estable, tal como se ve en la linea continua de la Figura 3.5 (a)
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Figura 3.5. Curvas representativas de la influencia de la transformacién martensitica sobre la
velocidad de propagacion, en funcién del porcentaje de transformacion, que aumenta con la
disminucién de la temperatura[49].

En dos trabajos posteriores [37, 48] se midieron las tensiones residuales generadas por la
transformacién martensitica en la punta de la fisura de un AAM. En el trabajo escrito por G. Schuster
et al.[37] se utilizaron strain gages con un area activa de 0.5mm x 0.6mm que fueron pegados justo
frente a la punta de la fisura. Las mediciones fueron realizadas usando el procedimiento descrito en
[54]. Sus resultados muestran que las tensiones residuales sufren un pico en el acero AISI 301 en
comparacién con el acero AISI 302 en el que la austenita es mas estable. Este fendmeno sélo se
observa a bajos valores de tensién media. En el acero AlSI 301 a ciclos de tensién media elevada se
observaron valores de tensiones residuales pequeiios en comparacién con los resultados para este
acero a ciclos de tensién media baja. Esto fue atribuido al inicio de una seccién de fluencia neta
(carga maxima/érea no fisurada) a altos valores de tension media.

El estudio de este tema se traté de forma analitica en los trabajos de Z. Mei et al. [32, 55] basados en
el andlisis que realizo R. McMeeking et al. [56] para materiales ceramicos, en los que la resistencia se
veia mejorada por una transformacién de fase. El andlisis de Z. Mei et al. plantea que la
transformaciéon martensitica genera fuerzas de compresién en la regidn de propagacion. Estas
fuerzas son proporcionales a la deformacién volumétrica causada por el cambio de fase, al médulo
eldstico de la fase martensita, a un factor que tiene en cuenta la diferencia entre el modulo elastico
de la martensita y la austenita y a un factor que tiene en cuenta las incoherencias en la interfase
austenita martensita

El analisis continta con el calculo del factor de intensidad de tensiones generado por las tensiones
residuales de la transformacion martensitica. En este punto se realizaron dos andlisis diferentes
presentados en cada uno de los trabajos. En uno de los trabajos [55] el factor de intensidad de
tensiones se calculd integrando el campo de tensiones generado por la transformaciéon martensitica
representado por dos fuerzas puntuales aplicadas en la superficie de la fisura. En este trabajo se usé
una fisura central pasante como las de la probeta MT (probeta con fisura central pasante en tension)
[55]. Los resultados de este andlisis estan resumidos en la siguiente ecuacion:
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Aqui e’ es la deformacién dilatante asociada a la transformacién, w es el ancho de la zona
transformada y 6 la longitud de area transformada enfrente de la punta de la fisura. En el otro
anadlisis [32] se utiliza el procedimiento de Eshelby para encontrar la tensién asociada a la
transformacién, y emplearon el método de las funciones de peso para evaluar el factor de intensidad
de tensiones. Para hacer el cdlculo del factor de intensidad de tensiones asociado a la transformacién
martensitica K., se requiere determinar el tamafio de la zona afectada por la transformacién
martensitica. Se considera que el contorno de transformacion se corresponde con el contorno de la
zona de fluencia del material que se puede calcular usando las tensiones equivalentes de Von-Mises,
en deformacion plana para este caso. Los resultados estan expresados en la siguiente férmula:

2
Kipan = —CWVy — §C\/w(Vi — Vo) 3.7

Aqui w sigue siendo el ancho de la zona transformada, solo que en este caso es igual a la altura
maxima del contorno de fluencia o, alrededor de la punta de la fisura, V,y V; son los porcentajes de
martensita en el borde de la zona w y en la superficie de fractura, respectivamente. Finalmente, el
valor de la altura w se re-calculé por medio de mediciones dpticas del perfil de la zona transformada.
Los resultados mostraron que la zona transformada es proporcional al AK y a K. Z. Mei et al.
propusieron la Ecuacién3.8 para estimar el ancho de la zona transformada.

w = H(AK — C)? 3.8

Aqui H y C son constantes que depende de K., Los resultados de los andlisis de Z. Mei et al. fueron
interpretados de forma tal que la expresion K., es una fuerza impulsora que inhibe la apertura de la
fisura en caso de que este término no sea superado. Sin embargo, los resultados de las mediciones
de cierre prematuro K, no coinciden con la Ecuacion3.7. A partir de esto interpretaron que la tension
de transformacién generada por la transformacidon martensitica no es una componente que se pueda
observar macroscépicamente, sino que mas bien es una componente local, mientras que las
mediciones de cierre prematuro incluyen componentes macroscépicas como la rugosidad o la
plasticidad. De este analisis estimaron que la fuerza impulsora que se deberia usar para relacionar la
velocidad de crecimiento de la fisura podria ser estimada como:

AKEff = Kmax - max{Kmini Kclr Ktran} 3.9

3.3.2. Influencia en la da/dN del endurecimiento por deformaciéon
Una de las caracteristicas mas notables de los AAM es su elevado coeficiente de endurecimiento por

deformacién. Esta caracteristica de los AIAM ha sido usada por [29, 31, 57] para intentar explicar la
disminucién en la da/dN de estos aceros con respecto a aceros similares.
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Se han propuesto multitud de modelos (ver anexo A) para predecir la velocidad de propagacién de
fisuras para ciclos de amplitud constante en términos de AK. De acuerdo con el Simposio sobre
propagacion de fisuras de la ASTM en 1966 [58], hay dos formas de ver qué causa el crecimiento de
fisuras por fatiga. Unas se centran en el proceso de deslizamiento plastico en la punta de la fisura y
las otras en la acumulacién de dafio.

A. Head [59] propuso un modelo del tipo de acumulacién de dafio en el que asume que el material
delante de la punta de la fisura endurecia por deformacién hasta que su ductilidad era agotada y
ocurria la fractura. Su modelo muestra que la da/dN varia de la siguiente forma:

da 1

— 3.10
dN = (oyrs — ay)

Teniendo como base el modelo de A. Head, Pineau et al.[31] realizaron ensayos a dos temperaturas
diferentes en un AAM, con el fin de crear condiciones para poder evaluar la influencia del
endurecimiento por deformacién. Los ensayos se realizaron a una temperatura por encima de Md y
otra por debajo. Bajo estas caracteristicas de ensayo, el modelo de A. Head predice que la relaciéon
propuesta por la Ecuacién 3.10 es 3 veces mayor para los ensayos alta temperatura. Sin embargo, la
comparacion de los resultados experimentales de da/dN entre los ensayos a alta y baja temperatura
muestran que la velocidad de propagacion llega ser de hasta 20 veces mas rapida en los ensayos a
alta temperatura.

En los modelos de deslizamiento de la punta de la fisura, toda la deformacidén pldastica ocurre en la
punta de fisura en si misma. La da/dN deberia ser del orden de la mitad del CTOD (crack tip opening
displacement):

da

—_— 3.11
dN

<K2(1 - v)
~ 0.5(CTOD) = 0.5 | ————

ayE

Sin embargo, esta relaciéon rara vez ocurre en materiales policristalinos en el rango de validez de la
MFLE. Elincremento de longitud por ciclo es solo una pequeiia fraccién del CTOD. La discrepancia es
atribuida a que en la regidn de Paris no toda la deformacién plastica en la punta de la fisura
contribuye al avance de ésta, mientras que si lo hace el CTOD. En palabras de Kuo et al.[60] cierta
parte de la deformacién plastica contribuye al redondeo de la fisura y otra parte lo hace al avance de
la fisura.

K.M. Lal [61] propuso un modelo usando los conceptos de Tomkins [62] para incluir el efecto del
endurecimiento por deformacién. El modelo de Tomkins se puede incluir entre los que basan el
crecimiento de la fisura en el proceso de deslizamiento en la punta de la misma, y considera que la
velocidad de crecimiento de fisuras por fatiga es proporcional a la deformacién plastica ciclicay a la
zona plastica ciclica (da/dN a Ag, - r,). K.M. Lal obtuvo una expresidn conceptualmente similar a la
de Paris:
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Aqui w es el ancho de la probeta, U es funcién del cierre prematuro de la fisura, g, es la tensién de
fluencia, n* es el coeficiente de endurecimiento por deformacién ciclico y k, es el coeficiente de
resistencia ciclica. Este modelo tiene como caracteristica que predice un aumento en la pendiente
en la curva de da/dN vs. AK con el aumento en el coeficiente de endurecimiento por deformacion
ciclico. Los resultados que predeciria este modelo contrastan con los resultados de por ejemplo el
estudio [31][32]. Esta contradiccion no implica necesariamente que el modelo de K. Lal sea
inapropiado para estimar la da/dN en materiales metélicos. En los AAM su fuerte endurecimiento
por deformacidon no parece ser la caracteristica adecuada para explicar su baja da/dN en
comparaciéon con otras aleaciones metalicas. En términos del modelo de K. Lal, los efectos de la
transformacién martensitica son mas dominantes sobre la da/dN para AAM que los efectos del
endurecimiento por deformacién

3.3.3. Influencia de la existencia de una microestructura dual phase en la punta de la
fisura

Efecto de la microestructura en la regién de Paris

De acuerdo con lo encontrado en la literatura resulta muy dificil discernir el efecto de la
microestructura en la velocidad de propagacién en la regién de Paris. Por ejemplo, en ciertos libros
como el de S. Suresh [28], o en revisiones bibliograficas como la de S. M. Beden [63], se menciona
gue el efecto de la microestructura en la regién de Paris es pequefio. De acuerdo con J. Petit [33-35]
los resultados en probetas de aluminio, titanio y acero en ambientes inertes, muestran que la
velocidad de propagacién de fisuras es casi independiente de la composicién de la aleacidn, la
microestructura (cuando no induce la localizacién de la deformacion en el frente de la fisura), el
tamafio de grano, la tensién de fluencia y que el factor predominante es el mddulo de Young. En
consecuencia, la mayoria de los cambios observados en la regidon de Paris para las diferentes
aleaciones en un ambiente inerte estan relacionadas con el cambio en el médulo de Young y con el
cierre prematuro. En particular, C Richards et al. [64], quien realizo estudios en un mismo acero al
carbono con diferentes microestructuras, sefialo que aunque no hubo excepcionales diferencias en la
da/dN para todos los aceros con diferente microestructura, las velocidades mas bajas estaban
asociados con los aceros con superficies de fractura con estriaciones. La conclusién del estudio de C.
Richards et al., es que conviene desde el punto de vista metallrgico disefiar materiales que
promuevan mecanismo de fractura por estriaciones en las que se eviten los mecanismos de fractura
cuasi-estaticos.
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Una de las hipdtesis que se podria utilizar para explicar la baja velocidad de propagacion de fisuras
por fatiga en los AAM es la existencia de una microestructura doble fase en el camino de la fisura.
Para comprobar este supuesto se han realizado estudios como el de A. Pineau et al.[31], en los que
se compara la velocidad de propagacion para una misma aleacion de Fe-Ni con estructura austenitica
y con una con estructura martensitica. Los resultados muestran que la velocidad de propagacién es
10 veces mayor para la estructura martensitica que para la austenitica para un AK = 28 Mpa\/m.
Pero, para un AK = 44Mpa\/m, la da/dN es significativamente mayor en el acero austenitico. Ademas,
en este estudio se comparé la da/dN en un mismo AAM por encima de Mgy por debajo de M. Los
resultados se pueden ver en la Figura 3.6 y ponen en evidencia la superioridad del AIAM a
temperatura de transformacién. Mei et al.[32] compararon la velocidad de propagacion en un mismo
AAM en estado austenitico y otro rolado en frio para crear una estructura doble fase. Sus resultados
muestran que la velocidad de propagacién en el acero trabajado en frio es inferior a temperatura de
transformacidn, y practicamente igual a una temperatura de no transformacion. Por esto se puede
concluir irrefutablemente que, en la regidn de Paris, la disminucién en la velocidad de propagacién
de los AAM esta relacionada con la transformacion martensitica por tension y/o deformacion en la
punta de la fisura. Mas abajo se vera que una conclusién similar es valida para la propagacién de
fisuras en la region .
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Figura 3.6. Curva de velocidad de propagacién de fisuras en la region de Paris para una aleacién de
AAM, en funcién de la temperatura de realizacién de los ensayos [31].

Efecto de la microestructura en la regién I de propagacién de fisuras

La transformacién martensitica crea una region bifasica de interfaces coherentes que de acuerdo A.K.
Vasudevan et al. favorecen un modo de deslizamiento planar (ver seccion A.1.1 del Anexo A).
Basados en este supuesto, Z. Mei et al.[32] hicieron ensayos en la regiéon del umbral para un AAM
pre-deformado con el fin de crear una estructura bifasica antes de ensayarlo a fatiga. Los resultados
mostraron que el factor de intensidad de tensiones umbral AK;, era menor para la estructura pre-
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deformada con respecto a la que tenia una estructura austenitica inicialmente. Esto es un indicador
de que la disminucion en la da/dN en los AAM se debe a la transformacién martensitica que ocurre
durante el proceso de fatiga. El efecto de la transformacidon martensitica parece ser superior al efecto
del modo de deslizamiento de las dislocaciones frente a la punta de la fisura, ya que de acuerdo a J.B
Vogt et al.[65] el nitrégeno favorece un mecanismo de deslizamiento planar. los estudios de Z. Mei
et al.[32] mostraron que las aleaciones sin nitrégeno aunque con austenita menos estables tuvieron
mayor AKryque la aleaciones con nitrégeno aunque con austenita mas estable.

3.3.4. Influencia de la transformacion martensitica en la desviacion del camino de la
fisuray en la velocidad de propagacion

De acuerdo con S. Suresh [66-67] las deflexiones en el camino de la fisura, con respecto al camino
ideal, pueden causar un aumento en la resistencia a la fractura de los materiales. Esto es causado
por los siguientes 3 efectos:

e Para una misma longitud de fisura proyectada, se debe gastar mas energia para propagar una
fisura con camino en zigzag que para una fisura que se propaga en linea recta.

e Durante la etapa de descarga, incluso pequefias deflexiones en el camino de la fisura pueden
causar un fenémeno de cierre prematuro, que engrandece los fenémenos producidos por la
deflexidn en el camino de la fisura.

e Sise habla de una fisura propagada en Modo |, una deflexidn en el camino de la fisura causa
una disminucidn del factor de intensidad de tensiones efectivo para la misma longitud de
area proyectada. Este anadlisis fue realizado por S. Suresh utilizando la MFLE, utilizando una
configuracién como la mostrada en la Figura 3.7 y que se describe a continuacién.

Para una fisura con una inclinacién de longitud b>>r,, y un dngulo a, bajo la interaccion de cargas
que causan apertura de la fisura en modo | y Il (ver Figura 3.7), el factor de intensidad de tensiones
locales es estimado de la siguiente forma:

k; = a1 (@)K + a (@)K, 3.13
k; = az1 (@K, + az (@)K,

Donde K;y K, son el factor de intensidad de tension de fisuras para una fisura de una longitud
equivalente al drea proyectada de la fisura con la deflexiéon, y los valores de los coeficientes que
representan el aporte del angulo de inclinacidn estan dados por las siguientes formulas:

1 a 3a
a1(a) = 1 (3cos— + cos —)

2 2
ap(a) =— % (sing + sin 32—“) 3.14
1/ « . 3a
ay(a) = 1 (smE + sin 7)
1 a 3a
a;(a) = 1 (cosi + 3cos ?)
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En sus estudios Z. Mei et al.[32] muestran que cuando existe un area de zona transformada frente a
la punta de la fisura suficientemente grande, la fisura tiende a extenderse entre las placas de
martensita provocando un camino de fisura en zigzag. Haciendo uso de las ecuaciones de S. Suresh
predicen una disminucion del 67% en la velocidad de propagacién de fisuras con respecto a una
propagacion en camino recto. Sin embargo, la reduccion en la da/dN en los ensayos experimentales
debido a la transformacion martensitica es de 4 veces, por lo que este fendmeno no podria explicar
completamente la disminucién en la da/dN [32].

I(II

-~

Figura 3.7. Representacion esquematica de una fisura con una inclinacién en un angulo a.
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Capitulo IV

Investigacion Experimental. Descripcion de Resultados.

4.1. Introduccion

Siendo el objetivo de este trabajo el estudio de los mecanismos de crecimiento de fisuras por fatiga
en AAM, una parte importante de esta investigacion se dedicé al desarrollo de una metodologia
experimental que permitiera relacionar la velocidad de propagaciéon, con la evolucién
microestructural y fisica observada en la zona de la fisura y su entorno.

La metodologia experimental usada en este estudio se podria resumir en estas 3 tareas:

. Caracterizacién de la velocidad de propagacién de fisuras por fatiga en AAM para diferentes
configuraciones de carga y procesos de fabricacién.

U Analisis de la relacién entre el avance de la fisura y la microestructura.

U Analisis de las superficies de fractura.

4.2. Procedimiento experimental

4.2.1. Mecanizacion de las probetas, electropulido y pegado del Krak gage ®
(procedimiento pre-ensayo)

Los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga (FCG, fatigue crack growth) se hicieron en probetas
tipo SENT (Probeta con entalla lateral simple, cargada en traccion). La Figura 4.1muestra de forma
esquematica una probeta SENT tipica. Las probetas SENT de estos estudios fueron obtenidas a partir
de diferentes chapas de 25cm y 84cm, éstas eran mecanizadas en una maquina de corte por chorro
de agua con un disefio particular que permitia la colocacion del clip gage, como se pueden ver en la
Figura 4.2 y Figura 4.3. La preparacién final de la punta de la entalla se hacia con una hoja de sierra
especialmente preparada para este procedimiento. Luego que las probetas eran mecanizadas, se las
preparaba para el electro-pulido de una de las caras de la probeta, los detalles del electropulido se
pueden ver en el anexo F. Luego las probetas se pulian mecanicamente en la otra cara hasta un
nivel intermedio con el fin de pegar los Krak gages® [68], con cuidado de no rayar en lo posible la
cara ya electropulida.
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4.2.2. Ensayos de fatiga

Los ensayos de FCG fueron realizados en una maquina Instron modelo 8801 de 100 kN de capacidad
de carga, con mordazas hidrdulicas para muestras planas, Figura 4.2. Los detalles del calculo del
factor de intensidad de tensiones AK para probetas tipo SENT con agarre tipo empotramiento se
pueden ver en el Anexo D. En ese anexo pueden encontrarse las expresiones desarrolladas y
propuestas para el calculo del AK. Los ensayos se realizaron con lazo de control cerrado y controlados
por un programa que se realizd en entorno Labview. La adquisicién de datos automatica. La medicidn
de la longitud de la fisura se realizé con sensores Krak gages®, que trabajan con caida de potencial y
cuyo fundamento teérico esta explicado en [69]. La resolucién comprobada para la medicién de la
longitud de la fisura es de 0.02mm para el KG-B20 cuya longitud mdxima es de 19.999 mm [70]. La
longitud de la fisura también fue medida utilizando un método basado en la compliancia de la
probeta, la que fue calculada usando la medicién de la fuerza aplicada en la probeta en funcién del
desplazamiento de la boca de la fisura (COD, crack opening displacement), medido con un clip gage.
El mismo método fue a su vez aplicado utilizando un strain gage en la parte posterior lateral de la
probeta, Figura 4.3 (b). Para mas detalles de los procesos de medicion, ver Anexo E.

Se realizaron mas de 60 ensayos de fatiga en probetas de AIAM. Cerca de 30 de ellos fueron de
prueba, de calibracién o de puesta a punto de las diferentes técnicas y los procedimientos de
ensayos utilizados. Se utilizaron probetas de espesores de 1Imm y de 1.5 mm, anchos de 35 mm y de
40 mm, y longitudes de 74 mm y 160 mm entre los soportes de agarre. En la seccién 4.3 se puede
observar en detalle las caracteristicas de los ensayos realizados

RRETY

>

2RRRY
I 4

Figura 4.1. Probeta Tipo SENT (por sus siglas en inglés Single edge notch tension specimen). La
probeta de esta figura muestra condiciones de carga uniforme sobre los bordes, a diferencia, de las
probetas utilizadas en estos estudios en las que se la sometia condiciones de desplazamiento
uniforme sobre los bordes.
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Figura 4.2. Maquina servo-hidraulica marca Instron de 10 kN de capacidad de carga.

(a) (b) _

Figura 4.3.Probetas utilizadas para los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga, (a) junto con el
clip gage y un etiqueta Krak gage ® usada durante los ensayos, (b) mostrando la zona electropulida y
un strain gage.
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4.2.3. Metalografia, indentacion y analisis de las superficies de fractura (procedimiento
post-ensayo)

Después de que las probetas se ensayaban, a estas se las marcaba con indentaciones con el fin de
poder medir 6pticamente la longitud de la fisura, siguiendo el procedimiento descrito en el anexo E
seccién E.2. Finalmente, algunas de las probetas se usaban para observar el perfil de propagacién y
se atacaban quimicamente para revelar la martensita transformada alrededor de la punta de la
fisura, y otras se volvieron a la maquina de fatiga para ser fracturadas y poder observarse las
superficies de fractura en el microscopio electrénico de barrido.

4.3. Ensayos de propagacion de fisuras por fatiga y determinacion de la
velocidad de crecimiento, da/dN.

Se realizaron 2 tiras de ensayos:

A) Ensayos en los que se propaga una fisura a una relacién de carga y rango de carga constante (son
los generalmente usados para evaluar la velocidad de propagacion en la region intermedia del
crecimiento de fisuras, o regién de Paris, regién Il en la Figura 4.4.)

B) Ensayos en los que se disminuye la carga a medida que aumenta la longitud de fisura a fin de
disminuir paulatinamente la fuerza impulsora para el crecimiento y alcanzar el umbral de
propagacion de fisuras largas (ver AKy, en Figura 4.4.).

Regionde alta
velocidad de
propagacian

Region de Paris da/dN = C(aK)™

"._ AK aumentando,
Carga constante,
R constante

fatiga (log da/dN})

Regionde baja
velocidad de
propagacion

- AK disminuyendo,
Rvariable, o R constante

=

Velocidad de Propagacion de fisuras por

-
Cad

MKy,

Rango del factor de Intensidad de tensiones (log AK)
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Figura 4.4. Representacion esquematica de la variacion de la carga a través de los ensayos de
propagacion de fisuras, junto con la representacion de la curva de longitud de fisura versus nimero
de ciclos. (a) Ensayo realizado en la regidn intermedia del crecimiento de fisuras por fatiga (region de
Paris).(b) Ensayo realizado en la regidn cercana al umbral de propagacién.

Los ensayos de fatiga fueron realizados a una frecuencia de 10Hz y 20Hz con onda sinusoidal. En la
regién de Paris se realizaron ensayos a la misma relacién de carga pero con diferente rango de
tesniones para evaluar tanto el efecto rango de tensiones, como el efecto de la cantidad de
martensita transformada alrededor de la fisura sobre la velocidad de propagacién de fisuras por
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fatiga, seccion 4.4.1.1. La relacién de carga es una de las variables mecanicas fundamentales
analizadas en este trabajo.

La influencia de la relacién de carga fue también extensamente analizada en la region del umbral de
propagacion de los aceros austeniticos. En esta region también se analizé la influencia de la velocidad
de la caida de la fuerza impulsora (4K) en la definicién del umbral de propagacién. Esta es una
variable que esta siendo actualmente investigada por el subcomité E08.06 de la ASTM ya que se ha
visto que bajo ciertas condiciones las velocidades recomendadas se tornan no conservativas. La
singularidad de los estudios realizados en el presente trabajo ameritaba analizar la influencia de esta
variable.

Ademas de ensayar probetas en estado recocido, se ensayaron probetas en estado laminado en frio
con un 40% de predeformado. En esta ultima condicién se utilizaron probetas con direccion de
laminado paralela (T-L) y perpendicular (L-T) a la entalla. A diferencia de las probetas en estado
recocido en las que se hicieron ensayos en chapas de 1mm y 1.5mm de espesor, las chapas
predeformadas tenian todas 1.5 mm de espesor. En esta condicién se evaluaron las mismas variables
que en las chapas recocidas, solo que en este caso teniendo en cuenta la direccidn de laminado. Se
esperaba que el efecto del laminado tuviera gran influencia principalmente en la regién cercana al
umbral de propagacion, ya que en esta zona los efectos de la variables microestructurales cobran
gran importancia [28].

Ademas de la comparacién entre los resultados de los ensayos en estado recocido y laminado en frio,
se hicieron ensayos en la regién de Paris a temperatura de 80°C, con el fin de buscar condiciones
donde la transformacién martensitica no fuera tan extensiva, utilizando temperaturas no tan
elevadas como para degradar las propiedades mecanicas del material. El objetivo de estos ensayos
fue el de cuantificar de manera empirica la influencia de la transformaciéon martensitica sobre la
velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en este material.

Las caracteristicas de los principales ensayos realizados estdn resumidas en la Tabla 4.1. Donde
puede verse la relacién de carga R, el rango de carga aplicado (Pmax - Pmin), la longitud de la entalla
inicial, el tipo de ensayo realizado, el ancho de la probeta ensayada, y el valor de la velocidad de
caida de carga para los ensayos a AK decreciente. AK se varid de acuerdo a la Ecuacion4.1 [71].

AK = AK,exp[c(a — a,)] 4.1

Donde AK,es el valor del rango del factor de intensidad de tensiones al inicio del ensayo, y a, es el
valor de la longitud de fisura al inicio del ensayo.

La Tabla 4.1 muestra las configuraciones de los 31 ensayos mds importantes realizados y analizados
en las siguientes sesiones y capitulos. En esta tabla las denominaciones L, NL, NNL, T, ULy L#G hacen
referencia a chapas de 1mm en estado recocido, la denominacién TD es para ensayos en probetas
pre-deformadas de 1.5 mm de espesor con direcciéon de laminado perpendicular a la entalla, la LD
para ensayos en probetas pre-deformadas de 1.5 mm de espesor y direccién de laminado paralela a
la entalla, y la denominacidn EL para chapas recocidas de 1.5 mm de espesor.
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Tabla 4.1.Caracteristicas de los principales ensayos de FCG realizados.

Nro Probeta Material Espesor Orientacion R ACarga  Longitud Tipo w C
gt Chape Probeta (Omin/Omax) (Prmax- Entalla Ensayo Ancho
[mm] Prmin) [mm] [mm]

1 NL2 R 1 - 0.5 2625 8.729 ACarga Cte 35 -

2 NL3 R 1 - 0.1 2625 8.600 ACarga Cte 35 -

3 NL4 R 1 - 0.1 1815 13.817 ACarga Cte 35

4 NL6 R 1 - 0.3 1890 14.020 ACarga Cte 35 -

5 NL7 R 1 - 0.7 2625 8.927 ACarga Cte 35 -

6 NL9 R 1 - 0.1 variable 9.777 AKdecreasing 40 -0.08
7 L3G R 1 - 0.5 variable 11.55 AKdecreasing 40 -0.065
8 NNL4 R - 0.7 variable 9.088 AKdecreasing 35 -0.055
9 NNL7 R 1 - 0.7 variable 8.897 AKdecreasing 35 -0.09
10 NNL1 R 1 - 0.5 variable 8.912 AKdecreasing 35 -0.08
11 uL2-3 R 1 - 0.3 variable 9.736 AKdecreasing 40 -0.12
12 NL10 R 1 - Kmax=cte variable 8.917 AKdecreasing 40 -0.1
13 uL1 R 1 - Kmax=cte variable 9.653 AKdecreasing 40 -0.1
14 LD14 P 1.5 T-L 0.1 2700 13.715 ACarga Cte 35 -
15 TD5 P 1.5 L-T 0.1 4140 8.561 ACarga Cte 35 -
16 TD4 P 1.5 L-T 0.3 3500 8.414 ACarga Cte 35 -
17 TD5 P 1.5 L-T 0.5 4140 8.561 ACarga Cte 35 -
18 LD13 P 1.5 T-L 0.5 2400 13.171 ACarga Cte 35 -
19 D3 P 1.5 L-T 0.1 variable 8.799 AKdecreasing 40 -0.08
20 LD3 P 1.5 T-L 0.1 variable 8.953 AKdecreasing 40 -0.075
21 LD1 P 1.5 T-L 0.3 variable 8.500 AKdecreasing 40 -0.08
22 D1 P 1.5 L-T 0.5 variable 8.455 AKdecreasing 40 -0.08
23 LD10 P 1.5 T-L 0.7 variable 8.706 AKdecreasing 35 -0.08
24 EL1 R 1.5 - 0.1 4200 9.423 ACarga Cte 35 -
25 EL6* R 1.5 - 0.1 3600 9.415 ACarga Cte 35 -
26 ELS* R 1.5 - 0.5 3500 8.960 ACarga Cte 35 -
27  TD15-1* P 1.5 T-L 0.1 4500 8.911 ACarga Cte 40 -
28  TD15-2* P 1.5 T-L 0.5 2500 16.52 ACarga Cte 40 -
29 L6 R 1 - -0.1 2520 13.536 ACarga Cte 35 -
30 T3 R 1 - 0.5 2100 14.379 ACarga Cte 35 -
31 TD6 P 1.5 T-L Kmax=cte variable 8.516 AKdecreasing 35 -0.11

* Ensayos realizados a temperatura de 80°C.

** R:Recocido
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La propagacién de de fisuras por fatiga en la regidén de crecimiento estable es un proceso que esta
fenomenolégicamente muy bien descrito por la teoria de C. Laird de “redondamiento y afilamiento”
[72], Sin embargo, éste es un proceso que esta descrito de mejor manera como un crecimiento muy
localizado y el frente de fisura no avanza uniformemente a lo largo de todo el frente de avance [57].
Esto hace que las curvas de avance de la fisura versus el nimero de ciclos no sean funciones
diferenciablemente continuas®y por la tanto la determinacién de la pendiente de esta curva no
pueda ser descrita por una funcién continua. Por esta razén se pueden encontrar en la literatura
trabajos dedicados al desarrollo de métodos para la determinacién de la velocidad de propagacion

de fisuras por fatiga [73-75].

La Figura 4.5 muestra un ejemplo de una curva obtenida para este trabajo, de los valores de longitud
de fisura medidos en funcién del nimero de ciclos utilizando un Krak Gage ® y el método de la

compliancia.
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Figura 4.5. Longitud de fisuras versus el nimero de ciclos.

2El hecho de que las curvas de longitud de fisura versus nimero de ciclos no sean funciones diferenciables continuas
también esta relacionado con la dificultad de medir directamente la propagacién de una fisura por fatiga, por lo que,
generalmente, se usan mediciones indirectas para obtener este valor. Sin embargo, rara vez estos métodos son faciles de
implementar, o la medicion de estas variables indirectas requiere de equipos especificos. Por ejemplo, en el método de la
medicion de la longitud de la fisura en funcion de la compliancia de la probeta, los valores de longitud de fisuras
determinados por este método son oscilantes, como se puede ver en la Figura 4.5, y resultan en valores de da/dN con
caracteristicas ruidosas. El método de medicidon de la longitud de fisura por caida de potencial con corriente continua
implica corrientes muy elevadas para obtener precisidon en la medicion de la longitud de la fisura, con la desventaja de que
corrientes elevadas pueden provocar calentamiento de la probeta, mientras que las corrientes pequefas son fuertemente

influenciadas por los ruidos eléctricos.
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Como se puede apreciar en la Figura 4.5, el método de medicidon de longitud de fisura por Krak
gage ® arroja resultados mas estables y precisos que el método de la compliancia. Sin embargo, en
un numero importante de ocasiones, y por diferentes razones inherentes al material y al ensayo, al
krak gage ® o a su pegado, el sistema mostré inestabilidades eventuales y/o puntuales que debieron
ser salvadas utilizando las mediciones realizadas por el método de la compliancia. Este segundo
método (o método de respaldo), si bien no tan preciso como el primario, es mas seguro, lo que
permitid recuperar ensayos que de otra manera deberian haber sido descartados.

En este trabajo se utilizd el método directo determinacidn de la velocidad de propagacion, el cual
implica usar una regresion lineal para fitear datos consecutivos datos consecutivos de longitud de
fisura vs. nimero de ciclos por medio de una recta cuya pendiente corresponde a la velocidad de
propagacion.
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4.4. Resultados de los ensayos usando el rango del factor de intensidad de
tensiones

4.4.1. Region intermedia del crecimiento de fisuras por fatiga (region de Paris)
4.4.1.1. Anadlisis critico de los resultados preliminares

La Figura 4.6 muestra la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en el acero austenitico AlSI
301LN en chapas de 1mm de espesor en estado recocido a temperatura ambiente, correspondientes
a ensayos realizados a tres diferentes valores de R y diferentes niveles del rango de tensiones Ao:
Para todos los ensayos, la velocidad de crecimiento de fisura (da/dN), aumenta con el aumento del
AK aplicado y con el aumento de R. Las curvas muestran una tendencia que puede ser considerada
como lineal con una pendiente positiva y constante para todos los valores de R considerados, si
analizamos las curvas da/dN vs. AK en una doble escala logaritmica. Matematicamente esta
descripcién corresponde a la ley de Paris, Ecuacién4.2, donde C y m son constantes que dependen
sélo de la relacién de carga, para un mismo material bajo las mismas condiciones de ensayo.
da 4.2

_— m
oy = C(AK)

De acuerdo con la Ecuacidon4.2, la Unica variable independiente en ensayos de propagacién de fisuras
es el AK para una R dada, tal como se pudo comprobar para este material en estado recocido. En la
Figura 4.6 puede verse que la curva de velocidad de propagacién de fisuras vs.AK es indiferente al
cambio del rango de tensiones. Esto queda bien evidenciado si se comparan, en términos del nimero
de ciclos, los resultados de los ensayos 2 (NL3,aR=0.1yAP=2.6 KN)y3 (NL4,aR=0.1yAP=1.8
KN). Estos ensayos se iniciaron a un mismo valor del rango del factor de intensidad de tensiones y a
la misma relacién de carga, pero, con diferentes rangos de tensiones. Las fisuras se propagaron hasta
un AK de 30.34MPa \m y de 28.87MPa m respectivamente. Si ajustamos la curva da/dN vs. AK del
ensayo NL4 usando la ley de Paris y obtenemos sus constantes C y m, se puede integrar la
Ecuacion4.2 para obtener el numero de ciclos que tardaria la probeta NL4 para llegar al mismo AK
de la probeta NL3. La integracidn a realizar se puede ver en su forma completa en la Ecuacién4.3 :

o  da o  da
N = f _qe _ f __da
a0 CLAK)™ a0 C(AoY)™m

Dénde: 4.3

Y = 0.6609 (%)2 +0.2933 (%) +0.1072

Donde w es el ancho de la probeta, a, es la longitud de fisura inicial, as es la longitud de fisura para el
AK final, Ao es el rango de tensiones aplicadas y las constantes son C = 2.812E-10 y m = 3.49.Si se
resuelve esta integral, se encuentra que la diferencia entre los nimeros de ciclos totales para ambos
ensayos es de tan solo del 4%. Entre estos ensayos hay una diferencia del 31% en el rango de
tensiones
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En todo caso no era ilégico pensar que en estos aceros se podia ver una influencia del rango de
tensiones en la velocidad de propagacion, ya que algunas referencias [45] indican que el aumento en
la resistencia a la propagacion de fisuras de estos aceros esta dado por la fraccidon de austenita
transformada frente a la punta de la fisura. En este caso la influencia del rango de tensiones estaria
dada por el hecho de que hay mayor cantidad de austenita transformada a martensita a una mayor
longitud de fisura propagada, sin importar el valor del AK aplicado ni el R, tal como puede verse en el
esquema de la Figura 4.6. El andlisis de las zonas de transformacién martensitica en el acero de este
estudio se llevara a cabo en el Capitulo 5, y los cdlculos del aumento de la resistencia a la
propagacion de fisuras por fatiga debido a la transformacién martensitica se haran en el Capitulo 6.

Ley de Paris
s JTT1L] & LIT1TT
Ry Ry [
= R=0.1,AP=1.8kN
o R=0.1,AP = 2.6kN S
B R=0J3,AP=1.9kN
— 1E-44 * R=05AP=26kN BKoy = 8K
b ) # R=05,AP=2.6kN Zona de OKpy = BKe Zona de
ol Transformacicn Transformacion
o martensitica Y martensitica
"-U-.. ——> == - o MK
E My LLEY =0 AKge
£ !
% Ny=N,
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Figura 4.6. Velocidad de Propagacion de fisuras versus el rango del factor de intensidad de tensiones
para diferentes relaciones de carga para el AISI310LN en estado recocido en chapas de Imm de
espesor a temperatura ambiente.

En el Anexo D se brinda un andlisis alternativo a la influencia de la tensién media que se encontré
documentada en la literatura para chapas de espesor delgado de AAM. En nuestro caso quedd
demostrado que utilizando una expresion adecuada para la cuantificacion de la fuerza impulsora, los
resultados no muestran ser influenciados por el rango de tensiones para un AK y R dados. Es decir
que, para una dada relacidn de carga, la relacion entre el AK'y da/dN es indiferente de Ao.
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4.4.1.2.Estudio de la influencia de la predeformacion en frio (40%).

En la Figura 4.7 se compara el efecto del pre deformado sobre la velocidad de propagacién de fisuras
por fatiga a diferentes valores de relaciéon de carga R. Los resultados muestran que la velocidad de
propagacion es, por ejemplo para un AK= 20 MPa\m, entre 3.5 y 5 veces mas rapida en el acero pre-
deformado que en el recocido. Por otro lado, el efecto de la relacién de carga fue un poco mayor en
los aceros en estado recocido que en los aceros predeformados, si comparamos los ensayos en
términos del rango del factor de intensidad de tensiones.

1® R=10.1, AP = 4.1kN, Predeformada, LT
1® R =03, AP = 3.5kN, Predeformada, LT

{® R=0.5, AP = 3.4kN, Predeformada, TL o°
{# R=0.1, AP = 1.8kN, Recocido &
|8 R=0.3, AP = 1.9kN, Recocido o

Ty # R=0.5, AP = 2.6kN, Recocido o

) oo™ ' a0
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Figura 4.7. Velocidad de propagacidn de fisuras versus el rango del factor de intensidad de tensiones
para diferentes relaciones de carga para el AISI310LN en estado recocido en chapas de Imm de
espesor y en el pre-deformado en chapas de 1.5 mm de espesor.

4.4.1.3. Influencia de la orientacion de la probeta

Antes de ensayar las probetas en condiciéon de laminado en frio, existia cierta incertidumbre con
respecto al efecto del sentido de laminacidn, ya que los estudios de S. Biswas et al.[43] mostraban
que para el acero AISI 304LN"la velocidad de propagacién de fisuras era influenciada por esta
variable, sobre todo a medida que se disminuia el rango del factor de intensidad de tensiones. De
hecho este comportamiento no deberia ser sorprendente ya que el acero AISI 301LN predeformado

*Se debe ser muy cuidadoso a la hora de evaluar la bibliografia existente con respecto a la transformacion
martensitica de los AIAM, ya que de acuerdo al trabajo Z.Mei et al[32] el acero AISI 304LN bajo ensayos de
propagacién de fisuras por fatiga no es metastable a temperatura ambiente, sin embargo, en el estudio de S.
Biswas et al[43], esta misma aleacion transforma martensiticamente a temperatura ambiente.
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es ligeramente anisotrépico [76], al menos en lo que se refiere a su curva caracteristica tensién-
deformacién. La Figura 4.8 muestra el efecto del sentido de laminacién para chapas pre deformadas,
ensayadas a diferentes relaciones de carga. Se puede observar que la orientacién de la fisura
respecto del sentido de laminacién no tiene un efecto marcado sobre la velocidad de propagacion,
por lo que esta variable no sera considerada en los analisis siguientes. De igual manera que en los
ensayos en estado recocido, tampoco se observé el efecto del rango de tensiones para un mismo AKy R.

R=0.1, AP = 2.7kN, TL
R=10.1, AP =4.1kN, LT
R=0.3, AP =3.,5kN, LT
R=0.5, AP =3.4kN, TL
R=10.5, AP =2.4kN, TL

da/dN [mm/Cycle]

'2'0' o '[';'3'0””””470””
AK [MPam "]

Figura 4.8. Velocidad de Propagacion de fisuras versus el rango del factor de intensidad de tensiones
para diferentes relaciones de carga para el AISI310LN laminado en frio (pre-deformado, 40%).

4.4.1.4. Influencia de la estabilidad de la austenita.

También se ensayaron probetas de AISI 301LN predeformado y recocido en condiciones de austenita
estable (80°C, en una condicidon mas estable que a temperatura ambiente). En |a Figura 4.9 pueden
verse los resultados, que muestran un aumento en la velocidad de propagacién con el aumento de la
estabilidad de la austenita (aumentando la temperatura de 24°C a 80°C). La comparacién directa de
estos resultados muestra que para el acero recocido, las pendientes de las curvas se mantienen
constantes, mientras que para el acero predeformado la velocidad de propagacién difiere a bajos AK
aplicados pero tiende a los mismos valores que a baja temperatura para AK altos. Se le atribuye la
diferencia de velocidad de propagacion entre el acero recocido de 1mm de espesor y el acero de 1.5
mm de espesor, a la diferencia en la altura de la zona de transformacién martensitica entre estas 2
condiciones, tal como se observd experimentalmente. Se considera que la diferencia de alturas de la
zona de transformacion martensitica, se debe a la diferencia de triaxialidad entre las 2 condiciones,
tal como se puede encontrar en algunos estudios que muestran que la transformacién martensitica
es dependiente del estado tensional [9], sin embargo, se requieren de estudios complementarios
para poder evaluar esta hipdtesis.
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Figura 4.9.Velocidad de Propagacién de fisuras versus el rango del factor de intensidad de tensiones
para diferentes temperaturas para el AISI310LN en estado recocido y laminado en frio (pre-
deformado, 40%).
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4.4.2. Crecimiento de fisuras por fatiga en la region cercana al umbral de propagacion
AKth

4.4.2.1. Material en estado recocido

Lo primero que vale la pena destacar con respecto al estudio de la propagacion de fisuras por fatiga
en la region del umbral de propagacion en chapas de espesor delgado de AAM es que, de acuerdo
con la revision bibliografica realizada, no hay estudios previos en esta zona. Si bien esto es algo
positivo ya que simplemente con caracterizar esta zona se estd avanzando en el estudio del
fendmeno de dafio en la regiéon cercana al umbral de propagacién, esta falta de informacién
bibliogréfica hace dificil conocer de antemano las variables que tienen mayor relevancia en la
velocidad de propagacién en esta zona y tener referencias para comparar.

La Figura 4.10 muestra la influencia de la relacidn de carga y de la velocidad de caida de la carga Cen
el umbral de propagacion de fisuras largas. Se puede ver que la Unica caracteristica comun que
comparten los diferentes ensayos es que la velocidad de caida de carga no afecta la velocidad de
propagacion en esta region. Luego puede distinguirse que las curvas parecen tener un valor de
umbral muy similar a una relacidon de carga de hasta 0.5. Superando esta barrera presentan otro
umbral cuyo valor es casi la mitad del umbral de propagacion a bajas relaciones de carga. Esto
evidencia una anomalia respecto de la tendencia general observada en metales, donde el umbral de
propagacion disminuye en forma continua a medida que aumenta la relacién de carga R, e indica
claramente la existencia de un mecanismo complejo en la definicién de dicho umbral.
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Los valores del rango del factor de intensidad de tensiones en el umbral, AKy, son relativamente
altos, particularmente a bajas relaciones de carga, en comparacidon con otras aleaciones de aceros
austeniticos e incluso otras aleaciones ferrosas. Sin embargo, es un resultado que no es inesperado,
en concordancia con las tendencias que se muestran en la tabla de la Figura 4.10, donde se observa
que en estudios en los que se evalud la velocidad de propagacion cerca del umbral en probetas de
relativamente gran espesor de AAM en estado metaestable se obtuvieron valores de umbral de
propagacion altos. Lo mismo ocurre para AAM a temperatura de no transformacion martensitica
pero en chapas de espesor delgado.
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e R=0.5,C=-0,065mm"
R=05,C=-0,08 mm’
— R=0.7,C=-0,055mm"
"1 4 R=07,C=-0,09 mm"
o * K__ =23MPam",C=-0,l mm’
—
=]
>
@)
S
=
=
I—
Z. 1E-64
=
=
=] Steel (According to AKth
AISI-SAE) (MPavm)
304L (LN temp.) R =0.05 7.8
) 304 (room temp) R = (.1 6.1
L] . [ e " 304LN (LN temp.) R = 0.05 35
¥ | 316 (2.5 mm thick.) R = 0.05 7.2
(E-74 il = 316 (12mm thick.) R = 0,05 32
" ¥ T v N T S (VR A MG T LI KT
3 6 9 12 15 18 21 24
: 0.5
AK [MPam 7|

Figura 4.10. Velocidad de propagacion de fisuras versus el rango del factor de intensidad de
tensiones para diferentes relaciones de carga para el AlISI 310LN recocido en la region cercana al
umbral de propagacion de fisuras largas.

4.2.2.2. Material predeformado en frio, 40%

Estd muy bien documentado el hecho de que el rango del factor de intensidad de tensiones esta
estrechamente ligado a la microestructura del material (ver, por ejemplo, R.O. Ritchei [77]). Aunque
en cuanto a lo que se refiere a los efectos del laminado en frio, R. Pippan [78] mostré que para el
hierro ARMCO, el AKy, es practicamente igual tanto para un estado laminado en frio como para un
estado recocido. A pesar de que la conclusidn de R. Pippan parezca contradictoria con la de R.O.
Ritchie, si prestamos mucha atencién a la literatura, se puede concluir que en cuanto a los efectos de
la microestructura en el umbral de propagacién de fisuras largas son Unicos para cada aleacién y
dificilmente extrapolables.
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En la Figura 4.11 se observa la curva de da/dN vs AK para diferentes configuraciones de carga en la
region cercana al umbral de propagacidon para el AlISI 301LN predeformado. Se puede observar cémo
el valor del umbral del rango del factor de intensidad de tensiones 4Ky, disminuye con el aumento de
la relacién de carga hasta R = 0.5. A partir de este valor el AKj, es practicamente independiente de
la relacién de carga. De hecho, a partir de los 10 MPa vm la velocidad de propagacién parece ser
independiente de la relacién de carga si se mantiene por encima de R = 0.5.
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Figura 4.11. Velocidad de propagacion de fisuras versus el rango del factor de intensidad de
tensiones para diferentes relaciones de carga para el AISI310LN pre-deformado (40%) en la region
cercana al umbral de propagacion de fisuras largas.
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4.5. Resultados de los ensayos en funcion del factor de intensidad de
tensiones efectivo, AKesr

4.5.1. Region intermedia del crecimiento de fisuras por fatiga. Optimizacion de la
medicion del cierre prematura de las fisuras.

Tal como se menciona en el anexo A de este trabajo, existe una gran variedad de situaciones donde
el factor de intensidad de tensiones nominal difiere del factor de intensidad de tensiones
efectivamente aplicado a la punta de la fisura, siendo el fendmeno mas estudiado como responsable
de esas variaciones el mecanismo de cierre prematuro de la fisura (crack closure) [40]. Al ya muy
elaborado sistema de adquisicion y post-procesado de datos utilizado para la medicion del cierre
prematuro, (ver Anexo C), se tuvo que agregar la utilizacion de diversas metodologias para la
determinacién del nivel de carga de apertura total de la fisura, y diversos modelos para la estimacién
del AK efectivamente aplicado en funcién del cierre prematuro de la fisura.

Siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM E647 — 08" [71] para ensayos de propagacion de
fisuras, se calculd la carga de apertura de la fisura usando un offset del 2% segun el mismo método
que se propone en esa norma. La Figura 4.12. muestra los resultados de la determinacion de la carga
de apertura usando este offset para los ensayos realizados en el acero recocido en la regién de Paris
para las diferentes relaciones de carga (solo se observé cierre prematuro para los ensayosaR=0.1y
0.3). En la figura se observa que la carga de apertura es altamente variable a lo largo del avance de la
fisura, y que, por ejemplo, para el ensayo a R = 0.1 y AP = 2.6KN la variabilidad representa entre el
25% y el 35% de la carga efectiva. También se puede observar que la relacién S,/S,..., Figura 4.12
(b)(relacion de carga de apertura sobre carga maxima, que para muchas aleaciones como por
ejemplo la del trabajo de Schijve [79] o Singh et al.[80], es proporcional a la relacién de carga) es
independiente de la relacién de carga. De hecho ni siquiera es consecuente con modelos mds
avanzados utilizados para la determinacién del cierre prematuro [81], que indican que hay una
disminucién en la relacion S./Sm.con el aumento de tension aplicada para una misma relacion de
carga.
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Figura 4.12. carga de apertura de la fisura en funcién del avance de la fisura para diferentes
relaciones de carga, usando un criterio de offset del 2%, (a) en funcidn de la tensidn de apertura, (b)
en funcion de S,/Smax.
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Debido al hecho de que el criterio del 2% de offset de la ASTM resulté bastante inapropiado para
caracterizar el comportamiento de las fisuras en la aleacién AISI 301LN de este estudio, tal como se
puede observar mds adelante, se decidié estimar la tension de apertura haciendo una pequeiia
modificacion al método de la norma ASTM que consiste en usar el promedio de la pendiente de carga
y descarga en vez de usar tan solo la pendiente de carga en la variacion de los segmentos, y usando
otras metodologias mds modernas, y con offsets un poco mds laxos. La segunda metodologia usada
en este trabajo para la determinacion de la tensién de apertura fue la propuesta por Ji-Ho Song et al.
[82-83], que es una metodologia implementada especificamente para corregir los inconvenientes
que surgen de la norma ASTM. Este método esta basado en el hecho de que el cierre prematuro no
es un fendmeno que aparezca periddicamente cada 5% de la curva carga desplazamiento, tal como
se podria apreciar de la norma ASTM. Ademads permite corregir otra de las limitaciones del método
propuesto por la ASTM que es no poder evaluar el cambio en la pendiente de la curva carga
desplazamiento a muy bajos niveles de carga.

La Figura 4.13 muestra dos ejemplos de curvas de carga versus la apertura de la boca de la fisura
(COD, crack opening displacement) del ensayo Nro 2 (ver Tabla 4.1.) realizado a R=0.1y AP =2.6 KN.
Puede verse como se estima el punto de apertura de la fisura a partir de los diferentes criterios que
seran presentados en este trabajo: ASTM Offset y Extended ASTM Offset. La curva de la izquierda es
la curva de carga versus desplazamiento de la boca de la fisura (COD), y la de la derecha la de carga
versus el offset, entendiendo al offset como el punto en el que la linealidad de la curva carga-COD
cambia lo suficiente como para considerar que hay contacto entre las superficies de la fisura.

Suponiendo la validez de un modelo de un Unico parametro, si el cierre prematuro de la fisura fuera
el mecanismo responsable de los efectos de la relacion de carga, se tendria que obtener una Unica
curva para todas las relaciones de carga, y deberia poder modelarse su comportamiento a través de
una ecuacion similar a la Ecuacion 4.4:

da m 4.4
an = C(8Kepy)
Donde:
AKeff = Kmax - Kop 45

En las secciones siguientes se aplicard este concepto para intentar explicar la influencia de la relacion
de carga R en los materiales estudiados.
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Figura 4.13.Analisis de dos curvas de carga versus la apertura de la boca de la fisura (COD) obtenidas
del ensayo Nro 2 (ver Tabla 4.1.,R=0.1y AP = 2.6 kN, para un AK =24 MPaVvmy 25.8 MPa Vvm).

4.5.2. Resultados del analisis del AKex como fuerza impulsora para la propagacién de
fisuras en la region de Paris

Si usamos los datos de carga de apertura de la fisura obtenidos a partir de las diferentes
metodologias implementadas en este trabajo, y usamos el AK. propuesto por W. Elber como fuerza
impulsora, obtenemos los resultados de la Figura 4.14. para el acero recocido en la regién de Paris.

La primera conclusién obtenida a partir de los resultados de la Figura 4.14, es que no se puede
considerar al AK,; como parametro para caracterizar la velocidad de propagacién usando un offset
del 2%, ya que por lo menos para el ensayo a R = 0.1 y AP = 2.6KN no establece una relacién de
correspondencia Unica entre velocidad de propagacion y AK.g (ver Figura 4.14 (a)), Por el contrario, si
se usa un criterio de offset al 4% (ver Figura 4.14 (b)), se mejora ostensiblemente la correlacidn entre
las curvas de propagacion de fisuras para diferentes relaciones de carga. De hecho le da sentido al
AKegcomo fuerza impulsora para el avance de la fisura. Si se comparan los resultados obtenidos con
el mismo offset pero con el método del offset extendido de ASTM propuesto por Ji-Ho Song et
al.[82], (ver Figura 4.14 (c) y (d)), se puede sefialar que no hay gran diferencia entre los 2 métodos
para un mismo porcentaje de offset.
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Figura 4.14. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcién del AK efectivo estimado para
el acero en estado recocido usando (a) propuesta de la ASTM con un 2% de Offset (b) propuesta de la
ASTM con 4% de offset (c) extended ASTM offset 2% (d) extended ASTM offset 4%.

Dado que la estimacién que mejor correlaciona los efectos de la relacién de carga sin incurrir en
grandes excesos computacionales fue la que se obtuvo usando el método de la ASTM con un 4% de
offset, los resultados de la medicién del cierre prematuro se hard para todos los casos, regién de
umbral y de Paris para el acero recocido y el pre-deformado, usando esta metodologia.

La Figura 4.15 muestra la velocidad de propagacién de fisuras por fatiga en funcién del AK efectivo
estimado usando la propuesta de la ASTM con un 4% de offset para el AISI 301 LN pre-deformado a
temperatura ambiente. Aunque no se vea explicitamente en la Figura 4.15, las mediciones de la
tensién de apertura mostraron una variabilidad similar a la que se observd en los ensayos de la
aleacidn recocida. En este caso el fenémeno de cierre prematuro sélo se pudo medir a una relacién
de cargade R=0.1.
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Figura 4.15. Velocidad de propagacién de fisuras por fatiga en funcion del AK efectivo estimado
usando la propuesta de la ASTM con un 4% de offset para el AlSI 301 LN pre-deformado a
temperatura ambiente.

Debido a algunas dificultades técnicas no se pudo evaluar continuamente el cierre prematuro en los
ensayos a alta temperatura. Por esta razén se prefiri6 no trazar sus curvas de velocidad de
propagacion de fisuras. Sin embargo, las mediciones obtenidas durante todo el ensayo estan
resumidas en la Tabla 4.2. Se puede ver que acorde a las mediciones realizadas, la relacién So/Smax
para esta aleacidn es independiente de la estabilidad de la austenita y del predeformado. De hecho,
la comparacién directa entre el ensayo a R = 0.1 recocido a temperatura ambiente, y el ensayo a
R=0.1 recocido a 80°C indican que no hay diferencias en el nivel de cierre prematuro pese a la

diferencia en la temperatura.

Tabla 4.2. Relacién de carga de apertura de la fisura sobre carga mdxima para diferentes ensayos
realizados en probetas de 1.5 mm de espesor y dos temperaturas diferentes

R=0.1 R=0.1 R=0.1 R=0.1
Pre-deformado Pre-deformado Sin deformacion Sin deformacion
T=80°C T=24°C T=80°C T=24°C
So/Smax 0.24-0.28 0.28-0.33 0.24-0.28 0.24-0.28

De la misma manera que el cierre prematuro ha sido usado para explicar los efectos de la relacion de
carga, ha sido usado también por muchos autores para explicar el efecto de las variables
microestructurales sobre la velocidad de propagacion [84]. En este caso, si graficdramos para una
misma aleacidn la curva AK.4 vs. da/dN, se deberia cumplir la ley establecida por la Ecuacién 4.4. Sin
embargo, esto no se cumple para este material al menos para las condiciones ensayadas en este
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estudio, tal como se puede apreciar en la Figura 4.16., que compara resultados obtenidos para los
dos materiales (recocido y predeformado).
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Figura 4.16. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcion del AK efectivo estimado
usando la propuesta de la ASTM con un 4% de offset para el AlSI 301 LN en estado recocido y
predeformado a temperatura ambiente.

4.5.3. Crecimiento de fisuras por fatiga en la region cercana al umbral de propagacion

Con lo que respecta a la determinaciéon de la tensién de apertura de la fisura en la regién cercana al
umbral de propagacidn, la situacién resulta diferente a la observada en la regién de Paris. En la
Figura 4.17 se observa cualitativamente cédmo el cierre prematuro de la fisura aumenta
proporcionalmente a medida que el AK se va acercando hacia el umbral AKy, llegando a ser del
orden del 90% en la relacidn S, /Smax, €N ensayos como el realizadoa R=0.3y 0.5.
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Figura 4.17. Curvas de carga vs desplazamiento de la boca de la fisura, en funcién del factor de
intensidad de tensiones AK para un ensayo realizado a relacién de carga constante. La constante de
conversién para el desplazamiento es de 0.01 mm/V.

La Figura 4.18 muestra dos aspectos muy interesantes de la variacidon del cierre prematuro en la
region del umbral. El primer aspecto estd relacionado con el hecho de que no siempre se pudo
observar una relacion directa entre S, /Smax Y €l rango del factor de intensidad de tensiones 4K para
una misma relacién de carga, como se puede ver en la Figura 4.18 para R = 0.5. Esto implica que si la
velocidad de propagacidn tuviera una relacion directa con el AK, no la tendria con el AK,. El segundo
aspecto esta relacionado con la pequefia variacién de la carga de apertura P, del orden de entre
0.02 y el 0.04 en la relacidn P,,/Ppqy. Si bien esta variacion es muy pequefia, es la responsable de que
las curvas da/dN vs. AKzno se vean tan continuas como se ven las curvas de da/dN vs. AK, tanto en
la regién cercana al umbral de propagaciéon como en la regidon de Paris. Esto se ve claramente
comparando las Figura 4.10 y 4.19.
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Figura 4.18. Variacion de la relacion So/Smaxen ensayos realizados a una relacion de carga constante,
pero con diferentes caracteristicas de caida de carga, para ensayos realizados en el acero en estado
recocido.
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Finalmente, en la Figura 4.19 se puede observar la correlacion obtenida usando el AK.ypara las
curvas obtenidas en la regidn cercana al umbral de propagacion en el material recocido. Vemos que
usando los conceptos del cierre prematuro las curvas tienden a acercarse. Sin embargo, todavia no es
posible unirlas en una Unica curva y por lo tanto el cierre prematuro por si solo no puede explicar la
influencia de la relacién de carga R en este material.
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Figura 4.19. Velocidad de propagacién de fisuras en funcién del rango del factor de intensidad de
tensiones efectivo para una aleacidn AlISI 301LN recocida.

La Figura 4.20 muestra los resultados de velocidad de propagacién da/dN en funcion del rango del
factor de intensidad de tensiones efectivo AK,y para el material predeformado. Puede observarse
una situacion bastante particular en el ensayo realizado a R = 0.1, en el que el uso del AKspropuesto
por W. Elber como fuerza impulsora para la propagacion de fisuras indicaria que, debajo de cierto
umbral AK ;= 2.6 MPa Vm, la velocidad de propagacion de fisuras disminuye con el aumento del AK
hasta un cierto limite para el cual nuevamente la velocidad vuelve a disminuir con la diminucién en el
AKq Al igual que en los ensayos en la aleacion en estado recocido, se observé un importante nivel
de cierre prematuro hasta el ensayo realizado a R = 0.5. Los ensayos realizados por encima de este
nivel de carga mostraron muy poco nivel de cierre prematuro o incluso nulo.
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Figura 4.20. Velocidad de propagacion de fisuras en funciéon del rango del factor de intensidad de
tensiones efectivo para una aleacién AlSI 301LN predeformada.

Nuevamente podemos concluir que el cierre prematuro por si solo no puede explicar la influencia de
la relacion de carga R en este material.
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4.6. Evaluacion del crecimiento de fisuras por fatiga usando el concepto
de cierre prematuro parcial, AKestz /x

Sin importar la metodologia usada hasta ahora para la determinacién del nivel de carga donde las
caras de la fisura entran en contacto, la evaluacién del AK efectivo segln la propuesto de W. Elber
implica que cualquier cambio de pendiente en la curva de compliancia asegura que las caras de la
fisura entran en contacto y asume que a partir de este momento no hay dafio por fatiga. Debido a
gue para que esta teoria sea cierta se necesita al menos que las caras de la fisura entren en contacto
ideal, lo que se deberia ver reflejado en la curvas carga desplazamiento como un cambio a una
pendiente de 90° [85-86], tal como se puede ver en la curva esquematica de carga desplazamiento de
la Figura 4.21 (a). Debido a esto, y al hecho de que P.Paris et al. [87-88] demostraron que la
interferencia entre las caras de la fisura detras de la punta de la fisura sélo protege en parte a la
punta de la fisura del dafo por fatiga, estos autores introdujeron el concepto de cierre prematuro
parcial (conocido como Donald’s effect). En otras palabras, el efecto Donald indica que el rango de
carga debajo de la carga de apertura P,, contribuye en parte al dafio por fatiga del material,
entendiendo a P,, como el medido en las mediciones de compliancia. Basado en sus calculos, el
factor de intensidad de tensiones efectivo para una fisura con cierre prematuro parcial puede
expresarse como:

2
AKZ/PIO = Kinax — ;Kop 4.6

Pese a que la propuesta de P. Paris y K. Donald no modela fielmente lo que ocurre en la parte de
atrds de la punta de la fisura, ver Figura 4.21 (b), para aleaciones de aluminio este nuevo factor de
intensidad de tensiones efectivo dado por la Ecuaciéon4.6 demuestra una mejora significativa en la
correlacién de la velocidad de propagacién de fisuras versus la relacidn de carga, especificamente en
la region del umbral. Finalmente, cabe destacar que ademas de la propuesta de P. Paris et al. se han
implementado otros métodos para estimar el AK efectivo [89-90]. Mayormente estos modelos han
estado basados en la idea de que el dafio por fatiga sigue ocurriendo por debajo de la carga de
apertura de la fisura P,,. Sin embargo, el modelo de P. Paris et al. se destaca de entre todos estos por
su relativa simplicidad.

Figura 4.21. Carga versus desplazamiento de la boca de la fisura (a) para una fisura con un cierre
prematuro ideal, (b) cierre prematuro parcial segunda la definicién del efecto Donald [85].
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4.6.1. Crecimiento de fisuras por fatiga en la region de Paris usando el concepto de cierre
prematuro parcial. Material recocido

Los resultados de graficar la velocidad de propagacion en funcidn del AK.s segun la propuesta de K.
Donald et al. pueden verse en la Figura 4.22 para el material en estado recocido (a) y para el material
predeformado (b). Si el andlisis de K. Donald se cumpliera para este material se deberia poder
graficar el comportamiento de este por medio de la Ecuacién4.7, aunque como puede verse el efecto
Donald no da buenos resultados a la hora de explicar la influencia de la relacidon de carga en esta

region.
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Figura 4.22. Velocidad de Propagacion de fisuras por fatiga versus el factor de intensidad de
tensiones efectivo propuesto por K. Donald et al., en la regidon estable del crecimiento de fisuras (a)

recocido (b) predeformado.
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4.6.2. Evaluacion del crecimiento de fisuras por fatiga en la region cercana al umbral
usando el AK efectivo y el concepto de cierre prematuro parcial

La Figura 4.23 muestra las relaciones obtenidas para diferentes relaciones de carga en la regién
cercana al umbral utilizando el AK.4 propuesto por K. Donald et al. para el acero en estado recocido
(Figura 4.23 (a)) y para el acero predeformado (Figura 4.23 (b)). A pesar del hecho de que esta
propuesta no logre unificar completamente las mediciones de velocidad de propagacidon de fisuras en
la regién cercana al umbral de propagacion, logra establecer una buena relacién entre fuerza
impulsora y velocidad de avance de la fisura para ensayos realizados a diferentes relaciones de carga,
tanto para la aleacién recocida como para la aleacién predeformada.
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Figura 4.23. Velocidad de Propagacion de fisuras por fatiga versus el factor de intensidad de
tensiones efectivo propuesto por K. Donald et al. en la region cercana al umbral de propagacién en
estado (a) recocido (b) y predeformado.

A continuacién se analiza otra teoria que surgiera hace mds de una década como alternativa al
concepto del cierre prematuro de la fisura para intentar explicar la influencia de la relacién de carga
en la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga.
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4.7. Resultados de los ensayos en funcion de modelos de 2 parametros

Para definir sin ambigliedades un ciclo de carga se necesita de al menos dos parametros
independientes que pueden ser la carga (o tensién) maxima, la carga minima, la carga media, o la
relaciéon de carga. Sin embargo, lo mas usado en la literatura para describir el comportamiento a
fatiga de un componente o probeta es usar la diferencia entre la carga maxima y minima, y su
relacién de carga R. Este tipo de definicidn trae consigo la necesidad de implementar constantes de
ajuste para cada ensayo realizado a una dada relacién de carga. Con el fin de evitar este tipo de
inconvenientes, sumado al hecho de que la relacién de carga no es el pardmetro mas adecuado para
caracterizar la vida a fatiga de componentes sometidos a dafio ciclico, es que se han implementado
propuestas de dos pardmetros para explicar el comportamiento a fatiga de los materiales.

4.7.1. Velocidad de propagacion de fisuras en la region de Paris usando los conceptos del
doble parametro de Kujawski

El doble pardmetro de Kujawski es un modelo usado para explicar los efectos de la relacién de carga,
y nacié como consecuencia de las inconsistencias en las mediciones del cierre prematuro vy las
dificultades asociadas a determinar el dafio por fatiga asociado a una fisura parcialmente abierta.
Kujawski propone utilizar una fuerza impulsora calculada usando el K,,,, y 4K de la siguiente forma:

AK® = (Kmax)a(AK)l_a 4.8

Donde a es un pardmetro que depende del material. Los detalles de este modelo se pueden
encontrar en el Anexo A. Usando la Ecuacién A.17 se puede encontrar que el valor promedio del
factor o para la aleacién AISI 301LN sin deformacién es 0.6. Este fue el mismo valor promedio de alfa
encontrado para la aleacion AISI 304L del trabajo [32], ensayada a temperatura de transformacién
martensitica, aunque en este caso la dispersién fue mayor que la dispersidon encontrada en nuestro
estudio. La Figura 4.24 muestra la velocidad de propagacién de fisura en funcién del doble
parametro de Kujawski en la regidon de Paris para el material recocido. Vemos que utilizando este
parametro se logran converger las curvas de velocidad de propagacién, lograndose describir la
influencia de la relacién de carga R. Este pardmetro también logré correlacionar correctamente los
ensayos a diferentes relaciones de carga para la aleacién AISI 301LN predeformada, aunque en este
caso el valor promedio del pardmetro a fue 0.7. La Figura 4.25 muestra los resultados asi obtenidos.
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Figura 4.24. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcién del doble parametro de
Kujawski para el acero AISI 301LN sin deformacién con un a igual 0.6.
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Figura 4.25. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcidn del doble parametro de
Kujawski para el acero AISI 301LN pre-deformado con un a igual 0.7.
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4.7.2. Velocidad de Propagacion de Fisuras usando los conceptos del doble parametro de
Kujawski para ensayos realizados en la region cercana al umbral de propagacion

La Figura 4.26 muestra los resultados en la regién del umbral para los dos materiales (recocido y
predeformado). Para correlacionar los efectos de la relacidn de carga en la region cercana al umbral
de propagacidn, se usé en primer lugar el parametro a que fue encontrado en la regidn de Paris para
cada material, Figura 4.26 (a) (c). Los resultados muestran que cerca del umbral este enfoque no es
tan exitoso como lo es en la regidn de Paris, aunque la correlacién puede ser mejorada usando un
parametro o igual a 0.5, como muestran los resultados de las Figura 4.26 (b) (d). Sin embargo,
podemos ver nuevamente que los resultados no son tan exitosos como en la regién de Paris.
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Figura 4.26. Velocidad de crecimiento de fisuras por fatiga en funcion del pardmetro de Kujawski
para la aleacién AlISI 301LN sin deformacién con (a) aigual a 0.6 y (b) aigual a 0.5, y para la aleacion
pre-deformada con (c) aiguala 0.7 y (d) aigual a 0.5.
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Capitulo V

Descripcion de las interacciones entre microestructura y el avance de
fisuras por fatiga en aceros austeniticos metaestables.

Tal como se pudo establecer a través de la revisién bibliografica, y basados en los mecanismos
propuestos para explicar la propagacion de fisuras por fatiga (duplex slip y single slip), la
microestructura juega un papel fundamental en la facilidad o dificultad del avance de fisuras por
fatiga. En el caso de los AAM el efecto de la microestructura se ve realzado por el cambio de fase que
ocurre en este material con el avance de la fisura. Considerando las caracteristicas de la
transformaciéon martensitica (ver Anexo B para mas detalles sobre esta transformacion), los
diferentes autores han propuesto diferentes mecanismos que podrian explicar la excepcional
velocidad de propagacidn de fisuras en los AAM (ver Capitulo IlI).

Ademds de realizar un andlisis de los mecanismos propios de la transformaciéon martensitica
afectando la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en AAM, en este trabajo se ha intentado
dar un nuevo enfoque al estudio del dafio por fatiga en este tipo de materiales. La investigacion se
orienta de forma tal que el analisis se concentra en los parametros intrinsecos que controlan el
proceso del dafio por fatiga.

En este capitulo se intenta avanzar en el entendimiento se las interrelaciones entre la propagacion
de la fisura, la microestructra, la influencia del nivel del campo de tensiones-deformaciones
alrededor de la punta de la fisura en la cantidad de zona transformada, y la tortuosidad y la
rugosidad resultante, tanto en la zona de Paris (niveles medios de AK aplicado) como en la zona
cercana al umbral de propagacidn (niveles bajos de AK aplicado).

En particular se busca:

e Describir el perfil de rugosidad de las fisuras propagadas por fatiga en esta clase de
materiales y su relacién con la microestructura.

e Cuantificar el tamafio de las zonas de transformacién martensitica alrededor de la punta de
la fisura.

e Analizar como es el avance de las fisuras por fatiga en este material en relaciéon con su
microestructura y la zona transformada

Debido al comportamiento atipico que presenta este material en lo que se refiere a su velocidad de
propagacion de fisuras por fatiga, al menos con respecto a la mayoria de aleaciones metalicas, se
decidid describir el comportamiento morfolégico del avance de la fisura para las diferentes
relaciones de carga. El andlisis se realiza agrupando los resultados segun el nivel de la relacion de
carga (bajo, medio y alto), y se pone especial atencién en el comportamiento que mostraron los
diferentes ensayos en la regién cercana al umbral de propagacion, donde se vio un comportamiento
bastante atipico en comparacién con otras aleaciones metdlicas, en especial en los ensayos
realizadosaR=0.3y0.5.
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5.1. Caracterizacion del perfil de rugosidad de las fisuras en AAM recocido

Antes de iniciar con la caracterizacion de la tortuosidad del camino de las fisuras propagadas por
fatiga en AAM, introduciremos cémo estimar las escalas de las diferentes zonas caracteristicas
asociadas al dafio, y que pueden ser dadas por las siguientes Ecuacion5.1, 5.2 y 5.3:

K%nax
5 = 5.1
max o_yE
_1/AKk\? -
Tpe = 4 20, )
1 <K>2 5.3
r,==|—
T O'y

Donde 6§ es la apertura de la boca de la fisura (CTOD, Crack Tip Opening Displacement), r, es la zona
plastica monotdnica y r,. es la zona pldstica ciclica. Para mas detalles ver el Anexo A. Las
Ecuacion5.1, 5.2. y 5.3 corresponden a un estado de tensidén plana, que es el caso de nuestros
ensayos en estado recocido para chapas de 1 mm de espesor, excepto en la region muy cercana al
umbral de propagacion en el ensayo realizado a R = 0.1 para el cual la relacién de los niveles de AK
aplicados y el espesor de la probeta hacen que se empiece a experimentar deformacion plana. Sin
embargo, las ecuaciones anteriores, ya de por si simplificaciones, seran utilizadas en todos los casos
para estimar las zonas caracteristicas con fines comparativos.

La Figura 5.1 muestra las estimaciones de los valores de r,, r,c y 0 para una relacién de carga R = 0.1.
En la figura el tamafio de grano austenitico d es de 11.8 um.
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Figura 5.1. Tamafiio de zona pldstica monotdnica, ciclica y de la maxima apertura de la boca de la
fisura cerca de la escala microestructural en funcion del rango del factor de intensidad de tensiones
para un estado de tensién plana a una relacion de cargaigual a 0.1.

La existencia de un estado plano de tensiones reduce la triaxialidad y aumenta el tamano de las
zonas pldsticas monotdnica y ciclica. Basados en el tamano estimado de las diferentes zonas
caracteristicas es evidente que la Unica que puede verse influenciada sustancialmente por el tamafo
microestructural (tamafio de grano austenitico) es la apertura de la boca de la fisura 8.

5.1.1. Descripcion morfoldgica de la propagacion de fisuras largas en ensayos realizados
a bajas relaciones de carga

La Figura 5.2 muestra los perfiles de fisuras observados en la propagacién de fisuras por fatiga en el
AAM recocido a bajas relaciones de carga y distintos niveles de 4K aplicados, y las rugosidades
medidas. Puede observarse la existencia de fisuras secundarias en todo el rango de 4K aplicado,
siendo mds abundante su aparicién en la regién de altos valores de AK. Con respecto a la rugosidad
se puede observar que ésta tiende a aumentar con el incremento en el AK aplicado, aunque también
puede notarse un ligero incremento en la regién muy cercana al umbral de propagacion.
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10 pm x1000 AK = 8.32 MPavm,

——

10 pm x1000 AK = 8.45 MPavm, R = 0.1, 3= 1.25 pm

10 pm.x1000 AK = 12,10 MPaVm, R = 0.1, 8...x= 2.66 pm

Roughness = 10.2 ym

10 pm x1000 AK =16.2 MPavm, R = 0.1, Bma= 4.77 pm

Roughness = 8.2 pm
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10 pm x1000 AK = 27.2 MPavm, R = 0.1, 8ma.x= 13.44 pm

l}éughhess =16 um

Figura 5.2.Micrografias electrénicas del perfil de fisuras propagadas por fatiga en AAMrecocido a: (a)
AK = 8.32 MPa Vvm, umbral de propagacion de este material, (b) muy cerca del umbral, AK = 8.45 MPa
vm (c) AK=12.1 MPaVm (d) entre 12 y 17 MPaVm, y (e) AK = 27.2 MPa vm.

La Figura 5.3 muestra 2 micrograficas 6pticas de la misma fisura pero con distinto contraste. Puede verse
claramente que las indentaciones frente a la punta de la fisura son mas grandes que las que estdn
inmediatamente adyacentes a la fisura y detrds de su punta, a pesar de estar practicamente a la
misma distancia. Otro de los aspectos que se puede ver claramente en estas micrografias, es la
deformacién de forma (shape deformation or shape strain) causada por la transformacién
martensitica, la cual queda claramente evidenciada por el marcado relieve que se ve en la superficie
que rodea a la fisura. Ya en la micrografia de la Figura 5.3 (b) queda evidenciada la existencia de una
zona de alta transformacién martensitica ZT alrededor de la punta de la fisura, y que no se extiende
mas alla de esta.
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(b)
Figura 5.3.Micrografia dptica del perfil de una fisura propagada por fatiga a un AK =26.5 MPa vm (a)

mostrando el relieve generado por la transformacién martensitica, (b) atacada quimicamente para
evidenciar la transformacion martensitica al costado de la punta de la fisura.

La Figura 5.4 muestra distribuciones de micro-dureza segin lineas perpendiculares a la fisura
correspondientes a AK aplicados de 16, 26 y 31 MPa mY2. Si se considera que la dureza de la
austenita se encuentra en valores medios de aproximadamente 240 HV y que éste es un material que
puede endurecer por transformacién martensitica, se estima que la zona de alta transformacion
martensitica es de alrededor de 110 um y que este valor es constante a partir de los = 19 MPavm.
Por debajo de este valor existe una zona de transicién y observaciones adicionales muestran que a

partir de AK = 16 MPa Vm, la zona de transformacién martensitica se limita al tamafio de grano.
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Figura 5.4.Determinacién de las zonas de transformacién martensitica por mediciones de micro-
dureza para una aleacién de AAM recocido a una relacién de carga de 0.1.

5.1.2. Descripcion morfoldgica de la propagacion de fisuras largas en ensayos realizados
avalores medios de relaciéon de carga

La Figura 5.5 muestra los perfiles de fisuras observados en la propagacion de fisuras por fatiga en el
AAM recocido a niveles medios de relaciones de carga (0.3 y 0.5) y distintos 4K aplicados, y las
rugosidades medidas. Puede observarse que no existen caracteristicas diferentes en el perfil de la
fisura con respecto a las que se observaron en los ensayos realizados a bajas relaciones de carga. La
rugosidad aumenta con el aumento del AK aplicado o muy cerca del umbral de propagacién. En
particular en los ensayos realizados a una relacién de carga de 0.3 no se evidencidé ningun pico de
rugosidad notorio como se vio en el ensayo a R = 0.1 (ver Figura 5.2.) o como vemos que ocurre a R =
0.5 (ver Figura 5.5(d).).
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10 pm x1000 AK = 7.32 MPavm, R = 0.5, 3,.,= 3.15 pm

10 pm x1000 AK = 9 MPavm, R = 0.5, Jmax= 4.77 pm

Roughness = 14.6

10 pm x1000 AK = 31.6 MPavm, R = 0.5, 8...x= 58.8 um

Roughness = 16.8

Figura 5.5.Micrografias electrénica y dptica del perfil de fisuras propagadas por fatiga en AAM
recocido a: (a) AK = 8.99 MPavm y R = 0.3, umbral de propagacion, (b) AK =7.32 MPavmy R =0.5,
umbral de propagacion, (c) AK =9 MPavm zona cercana al comienzo del incremento en la rugosidad, y

(d) AK =31.6 MPavm zona donde se hace muy evidente la transformacién martensitica.

La Figura 5.6 muestra las estimaciones de los valores de r,, r,c y 8 para R = 0.3 y 0.5. Puede verse que
el 5 (CTOD) se hace mayor que el valor de la rugosidad promedio para 4K mayores que 20 MPam en
elcasode R=0.3yque 16 MPa Vmen el caso de R = 0.5.

72



50 + |

a0 | | /

[um]

204 ! /

) / RugosidadPromedio
10 7 = = rpc

4 Sdmax
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

AK [MPa vm]

——rp

(a)

o / R=0.5

50 -
40 - /

[um]
w
o

~

20 1 ! / RugosidadPromedio

7/
10 -
7/ Smax

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

= = rpc

(b) AK [MPa vm]

Figura 5.6.Tamario de zona plastica monotdnica, ciclica y de la maxima apertura de la boca de la fisura en
funcién de 4K para un estado de tensién plana y relacion de carga Rigual a (a) 0.3 y (b) 0.5.

La Figura 5.7 muestra una micrografia dptica del perfil de una fisura propagada por fatiga a un AK =
26.5 MPa vm, atacada quimicamente para evidenciar la transformacién martensitica en la zona de la
punta de la fisura. Puede verse claramente la existencia de la zona de alta transformacion
martensitica ZT, y que fuera de los 200 um la transformacion martensitica es practicamente nula.

La Figura 5.8 muestra distribuciones de micro-dureza segun lineas perpendiculares a la fisura
correspondientes a AK aplicados de 17.3, 25.8 y 31.6 MPa m*/2
ensayo a bajas relaciones de carga, las mediciones de micro-dureza indican que la transformacién
martensitica es constante a partir de los 17 MPavm y abarca una zona que va hasta los 110 um desde

. Nuevamente, tal como se vio en el

el plano de la fisura.
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Figura 5.7. Micrografia éptica del perfil de una fisura propagada por fatiga a un AK = 26.5 MPa Vvm,
atacada quimicamente para evidenciar la transformacién martensitica en la zona de la punta de la
fisura.
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Figura 5.8. Determinacién de las zonas de transformacién martensitica por mediciones de
distribuciones de micro-dureza para AAM recocido a R =0.5.

La Figura 5.9 muestra micrografias dpticas con mas detalles del perfil de una fisura propagada por
fatiga a un AK = 31.6 MPavm a R = 0.5. En la 5.9.(a) puede verse el relieve generado por la
transformacién martensitica. La 5.9.(b) fue atacada quimicamente para evidenciar la transformacion
martensitica generada por el proceso de propagacion de la fisura por fatiga.

AK = 31.6 MPavVm, R = 0.5, Opmax = 58.8, ZT = 45.6 ym

(a) (b)
Figura 5.9. Micrografias 6pticas del perfil de una fisura propagada por fatiga a un AK =31.6 MPavm
(a) mostrando el relieve generado por la transformacion martensitica, (b) atacada quimicamente.
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5.1.3. Descripcion morfolégica de la propagacion de fisuras largas en ensayos realizados
a altas relaciones de carga

La Figura 5.10 muestra los perfiles de fisuras observados en la propagacion de fisuras por fatiga en el
AAM recocido a niveles altos de relaciones de carga y distintos AK aplicados, y las rugosidades
medidas. Las fisuras mostraron una rugosidad promedio similar a la encontrada a los ensayos
realizados a otras relaciones de carga, y como en los otros, la rugosidad tan solo aumento en la
regién muy cercana al umbral de propagacidn. Esto queda claramente evidenciado en las Figura 5.10
(a) (b) (e), que corresponden a ensayos que por alguna razén se tuvieron que detener antes de llegar
al AKy,. En estos casos, en ninglin momento se encontraron evidencias del incremento en la
rugosidad. Por el contrario, la Figura 5.10 (d) muestra el incremento en la rugosidad asociado al
umbral del factor de intensidad de tensiones.

*Este ensayo se detuvo porque el krak gage alcanzo su limite.

(a)

(c) *No hubo cierre prematuro en este ensayo
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* Este ensayo se detuvo por limitaciones en la probeta.

(e)

Figura 5.10.Micrografiasépticas del perfil de fisuras propagadas por fatiga a (a) AK=5.27 MPaVvmy
R=0.7, (b) AK=5.85 MPaVmy R =0.7, (c) AK = 3.69 MPa Vm y R = 0.84, umbral de propagacion a
esta relacion de carga, (d) AK = 3.76 MPa Vvm y R = 0.83, muy cerca del umbral de propagacion, y (e)
ensayo realizado a K. = 36 MPa vm.

La Figura 5.11(a) muestra una micrografia éptica de una fisura propagada por fatiga a un K,,,,= 36
MPa \Nm pero bajos valores de AK, y la (b) una a Ky,.x= 36 MPa \m pero valores intermedios de AK.
Estas micrografias indicarian que la transformacién martensitica en este material tiene mayor
relacidn directa con el rango del factor de intensidad de tensiones AK que con el valor maximo del

factor de intensidad de tensiones Kqax.
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Figura 5.11.Micrografia dptica de una fisura propagada por fatiga a (a)un K. = 36MPaVm pero bajos
valores de AKy (b) a un K.x= 36 MPa Vm pero valores intermedios de AK.

La Figura 5.12 muestra distribuciones de micro-dureza segun lineas perpendiculares a la fisura
correspondientes a 4K aplicados de 5.9, 7.8, 11.6, 16, 24 y 28.3 MPa m*2. Pese a las diferencias
entre las mediciones de zona transformada usando la técnica de atacado quimico y micro-dureza,
ambos analisis revelan que por debajo de los 16 MPa vm la zona transformada tan solo involucra al
tamafio microestructural caracteristico, que en este caso es el tamafio de grano (11.8 um).

350 ~

o
330 1 ¥ | Kimax = 36 MPa vm
310 ("7 VT
290 - ! o ®
=270 - a i # AK = 5.8 MPavVm
= LX X X x
8 250 - : e o® ®  maK =7.7 MPavm
S A ! X
320 g # o ’A A X A DK =11.6 MPavm
210 ! X AK =15.9 MPavm
190 1 ! ® AK =24 MPavm
170 - |
150 | X AK =29.2 MPavm
0 100 200 300 400 500

Distancia a la fisura (um)

Figura 5.12. Perfiles de micro-dureza para el AAM recocido para distintos AK aplicados a una relacién
de carga de 0.5.
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5.2. Caracterizacion del perfil de rugosidad de las fisuras por fatiga en
AAM predeformados (40%)

Debido a que en la descripcién de las chapas sin predeformacion no se encontraron sustanciales
diferencias con respecto a la influencia de la relacién de carga en la morfologia del avance de la
fisura, en los ensayos en alta temperatura y en los ensayos en las chapas predeformadas se dividio el
relevamiento de los perfiles de las fisuras entre regién de propagacién, y region cercana al umbral de
propagacion. En las chapas predeformadas también se analizé el sentido de laminacién.

5.2.1. Descripcion morfolégica de la propagacion de fisuras en AAM predeformados en la
region de Paris.

La Figura 5.13 muestra los perfiles de fisuras observados en la propagacién de fisuras por fatiga en
AAM pre-deformado a niveles medios-altos de AK aplicados, y las rugosidades medidas. De igual
manera que en todos los casos anteriores, la deflexién del camino de la fisura con respecto al camino
ideal mostré picos por encima del tamafio microestructural con el incremento del valor del AK en la
regién de Paris.

A partir de las micrografias de los perfiles se podria indicar que hay una mayor formacién de fisuras
secundarias en las chapas predeformadas. Sin embargo, no se puede inferir claramente cdmo las
placas de martensita van influenciando el camino de la fisura y la generacién de mayor cantidad de
fisuras secundarias. En esta regién no se observé influencia alguna del sentido de laminacién sobre la
rugosidad o sobre otras caracteristicas.
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(b)

(c)
Figura 5.13. Micrografiasdpticas de perfiles de fisuras en AAM pre-deformados a (a) AK =37 MPa
vmyR=0.1, (b) AK=35.5MPavmyR=0.1, (c) AK=25.9 MPaVvm yR =0.5.

La Figura 5.14(a) muestra una micrografia dptica de una fisura propagada por fatiga en un AAM
predeformado aAK = 38 MPavm, y la (b) una adK = 25.9 MPavm. Puede observarse que si bien la
transformacidn parece supercritica (terminologia introducida por B. Budiasnki et al. en [91]),en el
orden del tamafio microestructural caracteristico, por fuera de esta zona la transformacion es infima.
De igual manera que en las chapas recocidas, el tamafio de la zona transformada parece ser funcién
fundamentalmente del rango del factor de intensidad de tensiones.
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(b)

Figura 5.14. Micrografias dpticas de perfilesde fisuras propagadasen un AAM pre-deformado a(a) AK
=38 MPavmy (b) AK = 25.9 MPavm.

5.2.2. Descripcion morfolégica de la propagacion de fisuras largas en AAM pre-
deformados en la region del umbral.

La Figura 5.15 muestra micrografias dpticas del perfil de fisuras propagadas por fatiga cerca del
umbral de propagacién en un AAM pre-deformado a una relacién de carga de (a-b) R=0.1T-L, (b) R
=0.5L-Ty(c)R=0.6, T-L.

Se pueden observar varios fendmenos que no se habian evidenciado en ninguna de las situaciones
analizadas anteriormente. En el caso de las probetas con fisuras con orientacién T-L (Figura 5.15 (a)
(b) (e) (f)), la morfologia de la fisura se muestra extraordinariamente plana para todas las relaciones
de carga, incluso en la region muy cercana al umbral de propagacién. Sin embargo, cuando los
ensayos son realizados en probetas maquinadas con orientacion L-T (Figura 5.15 (c) (d)), Ila
rugosidad promedio aumenta a practicamente al doble, aunque el valor resultante es del orden de
las medidas para los otros casos analizados.
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(f)
Figura 5.15.Micrografiasépticas del perfil de fisuras propagadas por fatiga en un AAM Pre-deformado
a una relacién de carga de (a-b) R=0.1T-L, (c-d)R=0.5L-Ty (e-f) R =0.6 T-L.



5.3. Caracterizacion del perfil de rugosidad de las fisuras en AAM recocido
a temperatura de 80°C

Debido a que toda la literatura revisada indica que la extraordinaria FCGR en esta clase de materiales
estd relacionada con el hecho de que las altas deformaciones en la punta de la fisura causan
transformacién martensitica, se quiso explorar el efecto de la transformacién martensitica sobre el
perfil de rugosidad en ensayos donde al menos tedricamente la transformacién martensitica no era
tan extensiva.

Tedricamente, o al menos de acuerdo a algunas investigaciones [92], una interfaz de particulas
coherentes o semi-coherentes, como la producida por la transformacion martensitica, puede
aumentar el nivel de rugosidad en el camino de la fisura, lo que podria provocar alguno de los
siguientes tres fendmenos que causan retraso en la velocidad de propagacién:

e Parala misma longitud de fisura, la longitud de fisura efectiva para una fisura rugosa es mas
grande que para una fisura lisa, lo cual implica mas energia para la creacién de una nueva
superficie de fractura [66].

e Para una misma fisura, una fisura con inclinacién tiene una menor fuerza impulsora neta
[67].

e larugosidad puede inducir cierre prematuro [28].

En este contexto, la naturaleza de los ensayos a alta temperatura tiene como uno de los principales
objetivos, poder comparar los perfiles de propagaciéon en un contexto de alta transformacién
martensitica (ensayos a temperatura ambiente) contra el perfil de propagacién a altas temperaturas
(transformacion martensitica menos extensiva).

La Figura 5.16 muestra dos micrografias dpticas del perfil de fisuras a una temperatura de 80°C en (a)
un AAM recocido sometido a R = 0.1, y (b) en un AAM predeformado a R = 0.5. El resultado de la
medicion de rugosidad en ambos casos indicd que no hay diferencias apreciables con respecto a la
rugosidad medida bajo condiciones muy similares pero a temperatura ambiente (ver Figura 5.2 (e) y
Figura 5.13 (c)). En ambos casos también se pudo apreciar la formacién de microfisuras secundarias.

AK = 27 MPavm, R = 0.1, Roughness = 17.5 ym 50 ym

(a)
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(b)

Figura 5.16.Micrografiasdpticas del perfil de fisuras auna temperatura de 80°C en (a) un AAM
recocido sometido a R=0.1, y (b) en un AAM pre-deformado aR=0.5 L-T.

La Figura 5.17 muestra una micrografia dptica del perfil de una fisura propagada por fatiga a una
temperatura de 80°C en un AAM recocido a una relacién de carga de 0.1. Se puede apreciar que a
pesar de que los ensayos fueron realizados a una temperatura cercana a la temperatura Mg, la
transformacién martensitica es completa en la regién correspondiente al tamafio microestructural,
como se ha observado en todos los casos.

Figura 5.17. Micrografia dptica del perfil de una fisura propagada por fatiga a una temperatura de
80°C en un AAM recocido a una relacidn de carga de 0.1.
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5.4. Analisis de las superficies de fractura

La Figura 5.18 muestra resultados de analisis de difraccién por rayos X sobre las superficies de
fractura en algunas de las condiciones ensayadas para AAM recocido y predeformado. Los analisis
realizados en la region intermedia del crecimiento de fisuras mostraron la no presencia de austenita
en la superficie de fractura. Esto indicaria que la transformacidon martensitica fue total en esta region
tanto para la aleacién predeformada como para la recocida.

Por otro lado, los analisis de los ensayos realizados a AK decreciente hacia la regién del umbral de
propagacion mostraron tanto la presencia de picos de austenita como de martensita, siendo para
todos los casos, mayor la cantidad de martensita.

—R=0.1, annealed
——R=0.1, T-L, cold rolled
—— R =0.5, annealed, near threshold

R=0.1, L-T, CR, near threshold

— R =0.5, annealed
——R=0.5, T-L, cold rolled
—— R =01, annezled, near threshold

Kmax =16 MPa m, L-T, CR, near threshold

At L e
)
S

35 45 55 B5 75 85 85

Figura 5.18. Resultados de los andlisis de difraccion por rayos X sobre las superficies de fractura de
un AAM AISI 310LN en estado recocido y laminado en frio, para diferentes configuraciones de
ensayo.

El resto de las figuras de esta seccién muestran fotos de superficies de fractura tomadas utilizando
microscopia electrénica. Como veremos, todas las superficies de fractura analizadas revelaron que el
modo de fractura es mayormente transgranular sin estriaciones, presentando las siguientes

85



caracteristicas morfoldgicas para todas las situaciones: regiones de facetas planas, microfisuras
perpendiculares al plano de la fisura, y mayormente regiones irregulares.

La Figura 5.19 muestra una micrografia electrénica de la superficies de fractura de un AAM recocido
ensayado a temperatura ambiente a R = 0.1 y AK = 8 MPaVm (regién del umbral). La Figura 5.20
muestra en cambio la misma configuracién pero para AK = 30 MPavm (region de Paris). Cerca del
umbral las superficies de fractura se pueden diferenciar por el incremento en la cantidad de facetas
planas. De acuerdo a algunos autores estas facetas planas corresponden a separacion por los bordes
de macla [93], mientras que las regiones rugosas estdn compuestas por prominencias de
caracteristicas paralelas que parecen revelar la existencia de la estructura de las placas de martensita
(ver Figura 5.19). Las caracteristicas presentes en la regién del umbral son muy similares a las que se
pueden observar en la regién de Paris a bajos valores de relacién de carga, aunque, en este caso, la
aparicién de las facetas planas fue mucho menor y el contraste de las zonas rugosas parece mucho
mayor (ver Figura 5.20).

Figura 5.19. Micrografia electrénica de la superficies de fractura de un AAM recocido ensayado a
temperatura ambiente aR=0.1y AK = 8 MPavm.
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Figura 5.20. Micrografia electrénica de la superficies de fractura de un AAM recocido ensayado a
temperatura ambiente a R=0.1y AK = 30 MPavm.

La Figura 5.21 muestra una micrografia electrdnica de la superficies de fractura de un AAM ensayado
a(a) R =05y AK = 30 MPavm en estado recocido, (b) R = 0.1 y AK = 25 MPavm en condicion
predeformada. La Figura 5.22 muestra en cambio una micrografia electrénica de la superficies de
fractura de un AAM predeformado ensayado a R=0.1y AK = 28 MPavm.

Si el analisis de las superficies de fractura se hace a valores intermedios de AK, pero a altos valores de
relacién de carga, la aparicién de estas facetas se hace mucho menos frecuente y las zonas rugosas
muestran una apariencia tipo de quasi-clivaje, con un importante aumento de fisuras secundarias
perpendiculares al avance de la fisura (ver Figura 5.21 (a)). Este tipo de superficies de fractura es
muy parecida a la que se puede encontrar en las superficies de fractura del acero laminado en frio
cuando la direccion de laminado del material es perpendicular al avance de la fisura (ver Figura 5.21

(b)).

Cuando el avance de la fisura es paralelo a la direcciéon de rolado, la cantidad de microfisuras
secundarias disminuye. En cambio, se pueden encontrar caracteristicas de ruptura decohesiva que se
asemejan a defectos de delaminado (ver Figura 5.22.).
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(b)
Figura 5.21. Micrografia electrénica de la superficies de fractura de un AAM recocido ensayado a (a)
R=0.5y AK =30 MPavm, (b) y pre-deformadoa R=0.1y AK=25 MPavm, L-T.

Figura 5.22.Micrografia electrdnica de la superficies de fractura de un AAM pre-deformado ensayado
aR=0.1yAK=28 MPavm, T-L.

En la regidn cercana al umbral de propagacion de los aceros predeformados, Figura 5.23, las
superficies de fractura parecen mostrar muchas facetas planas a bajas magnificaciones. Sin embargo,
a altas magnificaciones puede observarse que estas regiones planas siguen siendo irregulares con la
apariencia de quasi-clivaje, similar a lo encontrado en las Figura 5.21 y 5.22. En este caso el contraste
parece mucho menor, lo cual concuerda con el muy bajo nivel de rugosidad encontrado en el umbral
de propagacién de aceros predeformados.
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Figura 5.23. Micrografia electrénica de la superficies de fractura de un AAM predeformado ensayado
aR=0.83yAK =3 MPavm, L-T.
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5.5. Consideraciones generales del perfil de rugosidad, del modo de
fractura y de la evolucion de la cantidad de martensita transformada por
deformacion en fisuras propagadas por fatiga en AAM

En funcién de los andlisis realizados podriamos concluir que en general para la aleacién estudiada la
tortuosidad del camino de la fisura aumenta con el incremento del AK aplicado, al menos para la
region de Paris del crecimiento de fisuras (19 MPavm<AK <38 MPavm). Este incremento parece estar
relacionado con el incremento en la cantidad de placas de martensita. De igual manera, con el
incremento del AK aplicado se observa un incremento de la cantidad de fisuras secundarias, lo cual
concuerda con las caracteristica de fractura fragil observadas en las superficies de fractura.

Con la disminuciéon en el AK aplicado se puede observar que la rugosidad en las aleaciones de AAM
en estado recocido muestran una rugosidad promedio ligeramente menor al tamafo
microestructural. Cuando el AK se acerca al umbral AKy, vuelve a surgir un ligero incremento en la
rugosidad, lo cual se podria relacionar con un cambio del modo de deslizamiento asociado al proceso
de dafo en la punta de la fisura, de duplex slip a single slip. En las aleaciones laminadas en frio
(predeformada, 40%), la rugosidad en la regidn cercana al umbral es muy pequefia. Sin embargo,
dependiendo del sentido de la laminacidn, la rugosidad promedio puede variar en esta region.

A partir de los perfiles observados se podria concluir que la fisura tiende a ser guiada por las [dminas
de martensita, lo que compite con la direccién principal de propagacién dada por las tensiones
normales mdéximas asociadas al modo de carga en traccion. La consecuencia es un perfil de fisura con
una rugosidad asociada al tamafio y distribuciéon de la estructura de la martensita. La Figura 5.24

ejemplifica este concepto.

Figura 5.24. Ejemplos de perfiles de fisuras y su relacién con la estructura martensitica.

Con respecto al tamafio de la zona transformada se podrian resumir de la siguiente manera las tres
caracteristicas generales para todos los ensayos realizados:

(i) No hay transformacién martensitica mas alla del Ultimo grano hasta el que ha avanzado la fisura,

(i) No hay transformacién martensitica causada por deformacién asociada a la punta de la fisura mas
alla de los 200 um del plano de la fisura,
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(iii) La altura de la estela de transformacion martensitica es proporcional al rango del factor de
intensidad de tensiones en la zona de Paris.

La Figura 5.25 muestra el resultado de la medicién de la altura de la estela de transformacién
martensitica en funcion del AK aplicado en base a mediciones dpticas realizadas sobre la punta de las
fisurasen AAM recocido. En la region de Paris (niveles medios y altos de 4K) se pudo encontrar una
relacién entre ambas variables.
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Figura 5.25. Medicién del tamaiio de la zona transformada en base a mediciones dpticas realizadas
sobre la punta de la fisura en AAM recocido.

Si usamos como referencia las mediciones de micro-dureza en vez de las de atacado quimico (ver
Figura 5.4, 5.8 y 5.12), se puede encontrar que la dureza muestra incrementos sustanciales por
debajo de los 110 um con respecto al plano de la fisura, y el valor de dureza se mantiene constante a
partir de los = 19 MPavm. Probablemente las diferencias entre estas dos técnicas se deban a que la
medicion de la zona transformada por micro-dureza es una técnica indirecta, y la de atacado
guimico es una técnica directa. Quizas las mediciones de micro-dureza estén reflejando una zona de
transformacidon martensitica parcial. Entre aproximadamente 16 MPavm y 19 MPavm existe una
zona de transicidn, y para todos los casos se observd que por debajo de los 16 MPavm la zona
transformada no es mds grande que el tamafio microestructural. La Figura 5.26 muestra de forma
esquematica el tamafo de las diferentes zonas que estan involucradas en el proceso de dafio por
fatiga en este material, en la que se han agregado esquematicamente estos conceptos.

En los aceros AAM predeformados la transformacidon martensitica es super-critica en la regién de
Paris. Sin embargo, por las mediciones de atacado quimico se puede inferir que ésta no es muy
superior al tamafio microestructural. Para ambos aceros en la regién cercana al umbral la
transformacién se limita al tamafio microestructural y es sub-critica.
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Figura 5.26. Representacion esquematica de las zonas caracteristicas y los parametros
microestructurales mas relevantes incluyendo (a) la medicidn de la zona de transformacién
martensitica por atacado quimico, (b) la zona de transformacién martensitica determinada por
micro-indentacién.

En cuanto a las caracteristicas fundamentales encontradas en las superficies de fractura de los AAM
en todas las condiciones ensayadas, se puede concluir que el modo de fractura es el de un material
tipo fragil. Por lo tanto no es esperable, en base al modo de fractura, que la velocidad de
propagacién en este tipo de materiales sea especialmente lenta. No se han encontrado ademas
caracteristicas especificas que puedan ser usadas para explicar las diferencias en la velocidad de
propagacion para las diferentes condiciones microestructurales estudiadas. Se esperaba encontrar al
menos un ligero incremento en algunas caracteristicas de fractura por fatiga ductil, como por
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ejemplo estriaciones que pudieran explicar la disminucién en la velocidad de propagacidn, lo cual no
ocurrio.

Finalmente es necesario remarcar que considerar cuantitativamente los efectos de la rugosidad y de
las desviaciones del camino de la fisura sobre la velocidad de propagaciéon es una tarea muy dificil, ya
que requiere de una evaluacion estadistica de los angulos y deflexiones que se puedan encontrar.
Esto aln sin tener en cuenta el hecho de que los modelos analiticos conocidos y usados para estimar
los efectos de la deflexidn sobre el camino de la fisura (ver por ejemplo [66,94]) consideran que el
tamafio de la zona deflectada debe ser mayor que la zona plastica ciclica, condicién no encontrada
en el material de esta investigacion, incluso a valores de AK cerca del umbral de propagacion. Mas
alla de estas circunstancias, seria necesario poder observar diferencias significativas en los niveles de
rugosidad para poder explicar las diferencias en la velocidad de propagacion en base a este
mecanismo, situacién que no ocurre en estos aceros para la regién intermedia del crecimiento de
fisuras. Sin embargo, en la regidn cercana al umbral de propagacién la situacion es diferente y en el
capitulo 6 se abordara con un poco mds de detalle este tema.
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Capitulo VI

Discusion y Analisis Complementarios

De acuerdo con las observaciones experimentales realizadas hasta el momento, hay claramente dos
fendmenos que estan influenciando la velocidad de propagacion en el AISI 301LN estudiado: el cierre
prematuro y la transformaciéon martensitica. En cuanto al cierre prematuro, ain no es posible
obtener con precision la contribucidn de este factor al dafio por fatiga, ya que para ello es necesario
conocer la fuente de este fendmeno, cosa que resulta practicamente imposible con la tecnologia
existente. Lo que se intentara realizar aqui es una estimacion indirecta del fenémeno que causa
cierre prematuro a partir de las observaciones experimentales.

En este capitulo analizaremos ademas la contribucion de la transformacién martensitica en el
incremento en la resistencia del avance de fisuras por fatiga en el AAM estudiado, que se hara
siguiendo los estudios realizados sobre la transformacién martensitica en la Zirconita (la cual ha sido
mucho mas estudiada que en los AAM). El andlisis de estos factores servird para estimar mas
facilmente la contribucién de K., como fuerza impulsora.

6.1. Evaluacion y analisis de las variables fractomecanicas que controlan
el crecimiento de fisuras por fatiga en AAM

Para evaluar la capacidad de los diferentes métodos estudiados en este trabajo para correlacionar los
efectos de la relaciéon de carga, se compard la velocidad de propagacion de fisuras versus las
diferentes fuerzas impulsoras. Para hacer esto nos apoyamos en los graficos de barra de las Figuras
6.1,6.2y6.3, en los cuales la fuerza impulsora estd normalizada en términos de los ensayos libres de
cierre prematuro: ensayo a R = 0.5 en la region de Paris, y ensayo a K. = cte (23MPa \/m) en la
region cercana al umbral de propagacidn. La mejor correlacién se obtiene cuando los gréficos de
barra tienen todos la misma altura para una misma fuerza impulsora, y estdn mds cercanos a una
altura de 1.
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Figura 6.1. Grafico de barras ilustrando la correlacién obtenida para relacionar los efectos de la
relacién de carga por medio de los diferentes modelos usados en este trabajo, para el material AlISI
301LN en estado recocido en la region de Paris

24
Bl R =01
da B R=03
— =2 x10"%(mm/cycle)
dN
© J
e
L2
o
£
=
s 14
=
@
N
©
E
o 4
=
0
AK applied Elber’s Donald's Kujawski Kujawski
closure closure Parameter Parameter
a= 0.6 a=0.5

Figura 6.2. Grafico de barras ilustrando la correlacién obtenida para relacionar los efectos de la
relacién de carga por medio de los diferentes modelos usados en este trabajo, para el material AlISI
301LN en estado recocido a una FCGR de 2 x 10° mm/cycle.

95



Bl R=01
da BlR=05

— -7
aN = 2 x 107" (mm/cycle) R =07

5
@
=4
2 ]
o
=
=
-
-
3 14
N
©
=
o
2 ~

0

AK applied Elber's Donald’s  Kujawski Kujawski
closure closure Parameter Parameter
a= 0.6 a=0.5

Figura 6.3. Gréfico de barras ilustrando la correlacién obtenida para relacionar los efectos de la
relacién de carga por medio de los diferentes modelos usados en este trabajo, para el material AISI
301LN en estado recocido a una velocidad muy cercana al umbral de propagacion.

6.1.1. Analisis de resultados en la region de Paris para AAM en estado recocido

En la region de Paris para el AAM en estado recocido es evidente que la mejor correlacién es la
obtenida usando el doble pardmetro de Kujawski con un alfa de 0.6, a pesar de ser un pardmetro
global que no tiene en cuenta la contribucién de efectos extrinsecos como lo podria ser el cierre
prematuro (ver Figura 6.1). Si se asumiera que la Unica fuerza impulsora para la propagacion de
fisuras es el rango del factor de intensidad de tensiones 4K (o el rango del factor de intensidad de
tensiones efectivo, AK.y), se podria decir que las mediciones de cierre prematuro subestiman el
efecto del contacto entre las caras de la fisura en la regién de Paris del acero recocido. Incluso
aunque supusiéramos que la técnica empleada tiene falta de sensibilidad para la medicién de este
fendmeno, como se ha sugerido en varias investigaciones que aseguran que las mediciones lejanas a
la punta de la fisura no tienen suficiente sensibilidad para la medicién de esta variable [95], seria
inevitable seguir pensando que la posibilidad del contacto entre las caras de la fisura en los ensayos a
R = 0.1y =0.3 se deben a las rugosidades del camino de la fisura. Este concepto es basado en la
aleatoriedad que tuvieron las mediciones de cierre prematuro en esta region ( ver Figura 4.12), y al
hecho de que no siguen de forma deterministica ninguno de los modelos propuestos (ver [96]u[81])
para estimar el cierre prematuro.

De acuerdo con las estimaciones realizadas por A.K. Vasudevan et al.[86], el valor del factor de
intensidad de tensiones por cierre prematuro debido a rugosidades tan solo representa un 20% de
las estimaciones segln el cdlculo de Elber. Si tuviéramos en cuenta la estimacidon del cierre
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prematuro inducido por rugosidad segln los calculos de A.K Vasudevan et al., se podria ver que la
disminucién del AK efectivamente aplicado a la punta de la fisura debido al cierre prematuro
representa menos del 5% para los ensayos a R = 0.1, y del 1% para los ensayos a R = 0.3. En la Figura
6.4 se muestran posibles puntos de contacto que pueden causar desviaciones en la curva carga
desplazamiento.

posible punto / 181m

de contacto

pdsible punto. .
de contacto

Figura 6.4. Perfil de rugosidad de un ensayo a R = 0.1 en la region de Paris para un acero en estado
recocido, mostrando los posibles punto de contacto entre las caras de la fisura.

Pese a que los resultados usando el AK,4 no dieron resultados positivos a la hora de correlacionar los
efectos de la relacion de carga, se quiso evaluar la hipdtesis acerca de la existencia de cierre
prematuro debido a la transformacién de fase. Este analisis se hizo por medio de la comparacién
directa entre ensayos realizados en probetas de iguales caracteristicas pero a diferente temperatura,
y los resultados de las mediciones pueden encontrarse en la Tabla 4.2. A partir de estas mediciones
es evidente que para el material usado en esta investigacién, y con las técnicas empleadas para
medir el cierre prematuro, no se puede certificar adecuadamente la existencia del mecanismo de
cierre prematuro inducido por transformacion martensitica, tal como se ha sugerido para esta clase
de materiales [28].

Finalmente, se podria decir que no parece casualidad que el valor del parametro a del modelo de
Kujawski sea 0.6 para esta aleacion, y sea igual a 0.36 para la aleacidn del estudio de S. Kalnaus et al.
[42] que ensayé un AAM a temperatura de no transformacion. Esto se infiere a partir de las
imagenes de las superficies de fractura de nuestra trabajo (ver por ejemplo Figura 5.20 y 5.21 (a))
gque muestran caracteristicas mas propias de un material fragil que de un material ductil, tipica de
materiales con pocos sistemas de deslizamiento como lo es la martensita. Esto habla claramente de
la importancia del K,,.x como fuerza impulsora para la propagacion de fisuras en la regién de Paris del
acero estudiado en estado recocido.

6.1.2. Analisis de resultados en la region cercana al umbral de propagacion de fisuras en
AAM en estado recocido

Una de las conclusiones de los resultados obtenidos en esta regidn, es que al menos siguiendo los
procedimientos de la norma ASTM para ensayos de propagacion de fisuras para la determinacién de
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umbrales de propagacién®, el material estudiado en estado recocido tiene un comportamiento
atipico en comparacién con otras aleaciones metdlicas. Esto se hace muy evidente si graficamos la
relacion AKw vs. R, 0 AKy, vs. Knaxen (ver Figura 6.5), mas conocidas como curvas fundamentales en el
umbral tal como lo propusiera A. K Vasudévan et al. [97]. Para mayor informacion acerca de las
curvas fundamentales en el umbral de A.K. Vasudevan et al. ver el Anexo A, o se recomienda leer la
referencia [98].
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Figura 6.5. Curvas fundamentales en el umbral para el acero ensayado en estado recocido, (a) en
términos de AKy, vs. R (b) en términos de AKy, VS. Knaxn.

Tan solo el hecho de que este material muestre una ligera tendencia a un comportamiento tipo clase
V es algo bastante particular. Por este motivo fue que se realizd este ensayo tres veces para
comprobar que no era un problema asociado a alguna bifurcacién de la fisura ni a un problema de la
maquina servo-hidrdulica en la que se realizaron los ensayos. Este comportamiento se ha observado
tan solo en algunos materiales poliméricos, e intuyen que se puede deber a que en esta clase de
materiales la resistencia aumenta con el incremento en el K, En un sentido mas general, esto aun
sin ser demasiado estrictos en la categorizacién, el comportamiento de este material en estado
recocido es similar al de materiales Clase Il, que de acuerdo a A. K Vasudévan et al. sufren de una
gran interaccion entre Ko Y AKy,.

El comportamiento de los materiales en la zona del umbral no sélo se ha intentado describir en base
a las curvas de K. vs. AK. De manera alternativa A. McEvily y R.O. Ritchei [99] lo han intentado
basados en el tradicional mecanismo de cierre prematuro, y establecieron curvas de K vs. R para
explicar las curvas fundamentales del umbral de propagacidn de A. K. Vausdevan et al. La Figura 6.6
muestra el comportamiento del Ky, el Knax ¥ €l K, en funcion de la relacién de carga para dos
velocidades diferentes y cercanas al umbral de propagacién para la aleacién recocida. Si el cierre
prematuro fuera el responsable de los efectos de la relacién de carga, se tendria que observar en
este tipo de curvas que el AK.; deberia tener el mismo valor para todas las relaciones de carga. Y
segun A. McEviliy et al., si el cierre prematuro fuera inducido por rugosidad se deberia ver a la curva

5 . . N . . .z .

Debido a que el material utilizado en esta investigacidn estd en forma de chapas de espesor delgado, la
utilizacion de otros procedimientos para la determinacion de umbrales [193], como compresién — compresidn
pre-cracking se ve limitada.
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de K,, versus la relacién de carga R como una recta de pendiente nula. Basados en este tipo de
curvas y en el andlisis de A. McEviliy et al., se podria afirmar que para este material el cierre
prematuro se debe a alglin mecanismo de cierre prematuro caracteristico de este material, y que se
hace mas importante con el aumento de la relacién de carga, especialmentea R=0.3 y R =0.5. Esta
observacién es realmente atipica en metales.
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Figura 6.6. Curvas de analisis de la region cercana al umbral de propagacion en términos de Kyin, Kop ¥
Kmax (@) para una velocidad de 3.6x10” (mm/cycle) (b) para una velocidad de 1.6x10® (mm/cycle).

Aunque las curvas fundamentales en el umbral no sean una explicacién alternativa al cierre
prematuro, es evidente que para algunos materiales bajo ciertas circunstancias, el cierre prematuro
puede lograr modificar el comportamiento fundamental del material. Este concepto se basa en el
hecho de que la combinacién de las curvas de la Figura 6.5 y 6.6 indicarian que cuando el valor del
cierre prematuro es demasiado alto puede Ilevar a comportamientos clase V.

En la revision bibliografica realizada durante el desarrollo de esta tesis doctoral, no se ha encontrado
ninguna fuente de cierre prematuro que pueda explicar el comportamiento visto en la Figura 6.6. Sin
embargo, a partir del analisis realizado a continuacién se podria inferir que el cierre prematuro de
este material tiene una parte importante inducido por rugosidad. Si consideramos, tal como se
sugiere en muchas investigaciones y analisis elasto-plasticos, que el cierre prematuro por plasticidad
es insignificante en la regidn cercana al umbral de propagacion debido a que la plasticidad es
limitada [7], y tal como se ha considerado a partir de los resultados surgidos en este estudio, que el
efecto de cierre prematuro inducido por transformacidn martensitica no es visible a partir de las
mediciones de compliancia, la Unica opcidn conocida y disponible para este material bajo las
condiciones ensayadas de sufrir cierre prematuro, es por rugosidad. Este concepto es analizado
entonces en mayor detalle a continuacién.

Las caracteristicas del cierre prematuro inducido por rugosidad revelan que podria considerarse
como el que permite mayor dafio en la regién por debajo de la tensién de apertura [86]. Esto
concuerda con los graficos de barra de la Figura 6.2 y 6.3, que muestran cdmo el cierre prematuro
segln la propuesta de Elber sobreestima el efecto del cierre prematuro en la regién del umbral,
contrario a lo que ocurre en la regién de Paris. En la Figura 6.7 se graficd la curva de carga vs.
desplazamiento del ensayo realizado a R = 0.5, C = -0.08mm™, un valor de AK = 10.1 MPa Vm, y
So/Smax= 0.75. Esta curva fue comparada con la curva carga vs. desplazamiento para un ensayo a R =
0.5, C = -0.08mm’y orientacién T-La un valor de AK = 4.4 MPa Vm, y So/Smax= 0.75, con el objetivo de
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Carga [N]

determinar cualitativamente que un perfil con mayor cantidad de picos de rugosidad sufre mas dafio
por fatiga, para un mismo valor de S,/Sm.x La comparacion se hizo en términos de la técnica ACRn2
[89]. La técnica de ACRn2 es una idea analoga al efecto Donald, ya que ambas implican que hay dafio
por fatiga debajo de la tension de apertura, aunque la técnica ACRn2 es un poco mas sensible para la
medicion de cierre prematuro sobre superficies de contacto no homogéneas. Se escogié la
comparacién con respecto a la probeta R = 0.5, C = -0.08mm’y orientacién T-L, debido a que las
probetas con esta orientacidn fueron las que mostraron perfiles mas planos.

Usando la técnica ACRNn2 el AK.4 se calcula como:

AKeff = ACRn2 +* AK 6.1
Donde ACRnN2 se calcula como:
C.—C;
ACRn2 =>*—" 6.2
Co - Ci

Donde C; es la inversa de la pendiente de la secante dibujada entre el minimo de carga y
desplazamiento y el maximo de carga y desplazamiento, C, es la inversa de la pendiente de carga
desplazamiento ideal, y C; es la inversa de la pendiente carga desplazamiento en la parte inferior de

la curva.
ol 850 /{f"
1800 4 800 |
J’f] —, 750 -
1600 ; z .
g 1

1400 S5 —o7sEber & 0 So/Sipc = 0.75 ACRN2
1200 S0/Smox = 0.69 ACRN2 :;: ' S 0'7‘;21_ACR"2

o 4 500 i
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(a) cop [V] (b) CcoDp [V]

Figura 6.7. Curva de carga vs. desplazamiento® para (a) un ensayo a R = 0.5y C = -0.08mm™ a un valor

de AK = 10.1 MPa Vm, y So/Smax= 0.75 v (b) para un ensayo a R = 0.5, C = -0.08mm™y orientacién T-L a

un valor de AK = 4.4 MPa vm, y So/Smax= 0.75. . La constante de conversion para el desplazamiento es
de 0.01 mm/V.

Los resultados del andlisis usando esta técnica muestran que para el ensayoa R = 0.5y C =-0.08mm’
Zen estado recocido, el AK. es mayor, que el AK, 4 para el ensayo R=05y C = -0.08mm™en estado
pre-deformado en orientacion T-L, lo que habla de un perfil de contacto un poco mas "suave" en el
ensayo R = 0.5 y C = -0.08mm™ en estado recocido. En otras palabras, se obtiene una mayor

6 , . . . . . .
Como tal la técnica ACR no indica ningun valor de S,, y usa los valores de la pendientes de la curva carga versus
desplazamiento para calcular el dafio asociado a la parte tedricamente cerrada de la fisura, se indicé un valor de
S, para poder hacer una comparacion directa con el valor S, medido con un 4% de offset.
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componente de cierre prematuro inducido por rugosidad. En general se podria deducir entonces que
para un mismo valor de S./Smax las probetas con perfiles mas rugosos sobrestiman mucho mas el
efecto del cierre prematuro.

Finalmente, se podria decir que, a pesar del hecho de que en esta regidn se sigan observando los
efectos del K. sobre la velocidad de propagacién de fisuras, si se quiere representar fielmente su
comportamiento se necesita tener en cuenta el efecto del cierre prematuro inducido por rugosidad.
El otro aspecto destacable en esta regién, es que con respecto a la regién de Paris, en esta region se
acentuan los efectos del AK, tal como se puede apreciar de los graficos de barra de las Figura 6.2 y
6.3 en los que se puede ver como un pardmetro a = 0.5 correlaciona mejor los efectos de la relacion
de carga que un parametro a = 0.6.

6.1.3. Andlisis de resultados en la region de Paris para AAM en chapas predeformadas

Si usamos la misma linea de argumentacién anterior pero ahora para el andlisis del comportamiento
en la regidn de Paris para los aceros en estado predeformado, se puede mostrar que para esta region
los efectos del cierre prematuro se deben a la rugosidad del perfil de la fisura. De hecho en este caso
estos efectos no representarian mds que el 4% de la carga aplicada en el ensayo a R = 0.1, y no
afectarian en ninguna forma a los ensayos a R = 0.3 y R = 0.5. Y de igual manera que en los ensayos
en el material en estado recocido, los modelos basados en el mecanismo de cierre prematuro no
pueden dar explicacién a los efectos de la relacién de carga en el material predeformado. En esta
region el modelo que da una mejor correlacién de los efectos de la relaciéon de carga para el material
predeformado es el doble pardmetro de Kujawski con un pardmetro a de 0.7, lo cual resulta
esperable debido a que las superficies de fractura en esta regidn mostraron caracteristicas mas
fragiles que las observadas en las de los ensayos del material en estado recocido, principalmente a
bajas relaciones de carga.

6.1.4. Analisis de los resultados en la region cercana al umbral de propagacion de fisuras
para AAM pre-deformado

Los resultados para este caso muestran claramente dos anomalias a la hora de evaluar los resultados
en términos del AK.;'. La primera es la siguiente:

Los que consideran que el AK,4 es la Unica fuerza impulsora para el avance de la fisura consideran
que: “La velocidad de propagacién de fisuras por fatiga es funcién Unicamente del AK.4 En ausencia

7 Aqui el autor quiere indicar una opinidn personal particular: No duda que algunas técnicas como la de pegar
strain gages muy cerca de la punta de la fisura puedan mejorar la sensibilidad de medicién del cierre
prematuro, y de hecho cree que incluso con el uso de estas técnicas se pueda obtener una mejor correlacién de
los efectos de la relacidn de carga (tal como nos ha dejado saber R. Pippan en una comunicacion privada). Por
esta razon no se excluyd la necesidad de usar el cierre prematuro para explicar diferentes fendmenos sobre la
velocidad de propagacion. Sin embargo, hay muchos andlisis que indican que por mucho que se mejore la
sensibilidad de medicién de este fendmeno, el dafio por fatiga sigue ocurriendo por debajo de la tension de
apertura.
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de cierre prematuro la velocidad de propagacién es independiente de la relacién de carga [100]”. Si
esta afirmacién fuera cierta para todas las aleaciones metdlicas. Por ejemplo, Los ensayosa R =0.5,
0.6 y 0.7 de la Figura 6.8 no deberian mostrar ningln nivel de cierre prematuro, lo cual es
contradictorio con respecto a los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion, que
indican que en el ensayo a R = 0.5 se puede observar la aparicidon de contacto entre las caras de la
fisura a partir de los 7.8 MPa m, y para el ensayo a R = 0.6 a partir de los 4 MPa vm.

» K _=16MPam",C=-0,08 mm’

* R=0.5,C=-0,08mm"

e R=0.5,C=-0,08mm"
R=0.7,C=-0,08 mm" o
R =0.6,C=-0,08 mm"

-

m

ES
1

da/dN [mm/Cycle]

o Regién con cierre
1E-6 N "r prematuro para el
J’: ensayoa R=0.5
L] ]
]
1E-7 x S L ———
5 8 11 14 17 20 23
0.5
AK [MPa m

Figura 6.8.Velocidad de propagacion de fisuras en funcién del rango del factor de intensidad de
tensiones para una aleacion AISI 301LN pre-deformada a valores medios y altos de relacion de carga.

La segunda anomalia en estos ensayos se presentd cuando se evalud en términos del AKy la
influencia del sentido de laminacién sobre las probetas predeformadas. La Figura 6.9 muestra los
resultados de graficar la velocidad de propagacion versus el AK'y AK.g, en las probetas ensayadas a R
=0.1y 0.5 en orientaciéon T-L, y las probetas a R = 0.1 y 0.5 en orientaciéon L-T. Se puede ver cémo la
velocidad de propagacion es funcidn Unica del AK para una misma relaciéon de carga. Sin embargo,
esto no ocurre cuando se intenta obtener esta relacién en términos del AK,y Debido a que se ha
venido utilizando a la rugosidad como Unico mecanismo posible la existencia de cierre prematuro en
esta clase de materiales, se intentd analizar las curvas de carga desplazamiento para estos ensayos
en términos de la técnica ACRn2.
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Figura 6.9.Velocidad de propagacién de fisuras para el AISI 301LN pre-deformadoa R=0.1y 0.5 en
funcion de (a) el rango del factor de intensidad de tensiones y (b) el rango del factor de intensidad de
tensiones efectivo.

La Figura 6.10 muestra las curvas carga-desplazamiento para los ensayos realizadosa R=0.1, C = -
0.075mm’™y orientacién T-L para una AK = 10.3 MPaVmy a R = 0.1, C = -0.08mmy orientacién L-T
para un AK = 10.3 MPam. Los resultados de la medicién del parametro S./Smax Para estos ensayos
usando un 4% de offset se pueden ver en la Figura 6.10. También se pueden observar los resultados
obtenidos usando la técnica de ACRn2. Es evidente que los resultados de la medicién usando un 4%
de offset claramente sobreestiman los efectos del cierre prematuro. La explicacién a este fendmeno
se puede encontrar en la Figura 5.15, donde se puede ver la diferencia en rugosidad entre los perfiles
en diferentes orientaciones (la probeta con orientacién T-L es mucho menos rugosa que la probeta
con orientacién L-T). Los resultados del efecto Donald son numéricamente equivalentes a los del

ensayo R = 0.1, C = -0.075mm’y orientacién T-L.
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Figura 6.10. Curva de carga vs. desplazamiento para (a) un ensayo a R=0.1, C =-0.075mm™ y
orientacién T-L para un AK =10.3 MPaVm y (b) un ensayoa R=0.1, C=-0.08mm™ y orientacién L-T
paraun AK=10.3 MPaVm. La constante de conversién para el desplazamiento es de 0.01 mm/V.

6.2. Cuantificacion de las tensiones generadas por la transformacion
martensitica

Hasta ahora nuestro andlisis ha mostrado que algunos de los diferentes enfoques que han sido
usados en el pasado para explicar la disminucién de la velocidad de propagacion de fisuras en
materiales metalicos no pueden explicar las diferencias en la velocidad de propagacién observada en
los AAM. Desde el punto de vista tecnoldgico ha sido mayor el interés mostrado por los que hacen
ingenieria en materiales cerdmicos acerca del efecto de la transformacién martensitica en la
resistencia a la fractura, ya que éste es un fendmeno que puede incrementar hasta 4 veces la
tenacidad a la fractura en materiales ceramicos que generalmente son descartados para aplicaciones
estructurales criticas debido a su baja tenacidad a la fractura. Es por esta razén que la mayoria de
estudios que han sido realizados intentando cuantificar el efecto de la transformaciéon martensitica
sobre la resistencia a la fractura han sido en compuestos de Zirconio.

A continuacién se siguieron y aplicaron estudios que consideran que la reduccion en la velocidad de
propagacion de fisuras se debe a las tensiones compresivas generadas por la transformacion
martensitica. Aplicando algunas consideraciones particulares, se obtienen los resultados que seran
presentados en la seccién 6.2.2.

6.2.1. Consideraciones generales de los modelos que se han usado para tener en cuenta
el efecto del incremento en la resistencia a la fractura debido a la transformacion
martensitica

Existen esencialmente dos metodologias para tener en cuenta el efecto de la transformacién
martensitica en el incremento a la resistencia a la fractura. La primera esta basada en la disipacién de
energia causada por la transformacién martensitica durante el avance de la fisura [91, 101-102].
Basicamente, en los modelos que utilizan esta metodologia se intenta cuantificar la diferencia entre
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la resistencia a la fractura de un material estable y uno metaestable mediante un balance de la tasa
de liberacién de energia por unidad de incremento de longitud de fisura, o parametro G:

6.3

6.4

Donde K, y Kay €s la tenacidad a la fractura de la austenita estable y metaestable respectivamente,
G, es la energia necesaria para la creacion de una nueva superficie de fractura en la austenita, G, es
la energia necesaria para la creacién de una nueva superficie de fractura en la martensita, y G,sn,es
la energia gastada en la transformacién de austenita a martensita. El incremento en la resistencia a la
fractura esta dado por la diferencia entre estos dos términos: AK = K, - Kay. Este andlisis implica que
si la martensita transformada es demasiado fragil el incremento en la resistencia a la fractura
causado por la transformacién martensitica serd insignificante.

La segunda metodologia, que serd la utilizada en este trabajo, considera que el incremento en la
resistencia a la fractura causado por la transformacion martensitica se debe a las tensiones
residuales compresivas generadas por el incremento de volumen debido a la transformacién
martensitica. Segun el analisis de B. Budianski et al.[91] ambas metodologias son esencialmente
equivalentes mientras se mantengan condiciones de propagacién estable.

Para determinar el factor de intensidad de tensiones debido a las tensiones residuales compresivas
se usa el método de las funciones de peso elaborado por P. Paris et al. [103]:

K:fs T- hdS 6.5

Donde T son las tensiones normales al contorno S, y h es un término que domina las funciones de
pesos cerca de la punta de la fisura, y que esta definido de la siguiente forma:

cosg(4v* — 2 + cos0 — cos20)

h. =
* 4/21(1 - v)Vr
sing (4 — 4v* — cosb — cos20) 6.6
h. =
y 4V2n(1 — V)Vr
T puede expresarse como:
T =pn =p(ny+ny) 6.7
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Donde n es un vector perpendicular al contorno y p representa las tensiones generadas por el cambio
volumétrico. Sabiendo que la ecuacion que se debe resolver (Ecuacion6.5) implica el conocimiento
de las zonas de transformacion. La primera consideracidon que se debe tener en cuenta es el hecho
de que las observaciones experimentales de la regién transformada de este estudio difieren de las
propuestas en estudios anteriores. Por ejemplo, en el trabajo de Z. Mei et al.[32], o en el de R.
Mcmeeking et al. [56], se considera que la transformaciéon martensitica esta ligada o bien a la
componente desviadora o a la componente hidrostatica del tensor de tensiones respectivamente. Y
por lo tanto se debe calcular el factor de intensidad de tensiones asociado a esta zona, donde el
contorno de transformacién para el estudio de R. McMeeking et al. es:

20 6.8

Y el contorno de transformacion para el estudio de Z. Mei et al. es:

r = wc(v)cos? (g) [BSin2 (g) +(1- 2v)2] 6.9

Y haciendo las cuentas se puede encontrar que w esta dado por:

K? 6.10

2
Zn'ay

Finalmente la reduccién del factor de intensidad de tensiones asociado a la transformacion
martensitica para ambos estudios son las siguientes, respectivamente:

—0.22e'EV\w 6.11
- a-v)

2
K=-CVwV, — EC\/W(Vi —V,) 6.12

Donde C es un factor asociado a la tension generada por un cambio volumétrico, y V,, V;y V; estan
asociados a la fraccion volumétrica de zona transformada. Cabe resaltar que aunque en ambos
estudios se intenta relacionar la zona transformada con los campos desviadores y hidrostaticos,
siempre cuentan con un factor de correccion que salve las diferencias existentes, como lo es c(v) para
el estudio de Z. Mei et al.

Quizas sea anecddtico la deduccidn de los calculos que llevaron a las Ecuacién6.11y 6.12 para este
estudio, debido a que tal como se mostro en el capitulo 5, este material no muestra transformacién
frente ala punta de la fisura. Sin embargo, este analisis mostré que una zona de tensiones residuales
frente a la punta de la fisura en el rango entre -60° y 60°no genera mds que una disminucién en la
resistencia a la fractura. Por lo tanto se podria decir que la expresidn "la transformaciéon martensitica
frente a la punta de la fisura aumenta la resistencia a la fractura" no es exactamente correcta, y seria
mas apropiado utilizar "la estela de transformaciéon martensitica que acomparia el crecimiento de la
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fisura aumenta la resistencia a la fractura”. La zona de transformacién de Z. Mei et al. es mas
efectiva en disminuir el factor de intensidad de tensiones frente a la punta de la fisura porque
alcanza su maximo valor en el eje y para dngulos de -90° y 90°.

Otra de las conclusiones que se puede ir obteniendo de los andlisis realizados, y que resulta
completamente evidente si se remplaza el valor de la tensién de fluencia del AISI 301LN en la
Ecuacion6.10 y 6.8, es que la transformacidon martensitica para este material no tiene relacién
directa con las zonas de deformacién plastica que se generan debido a la punta de la fisura, al menos
de acuerdo con los campos de tensiones determinados por Irwin.

6.2.2. Calculo del factor de intensidad de tensiones de acuerdo a las observaciones
experimentales realizadas

Teniendo en cuenta que las observaciones experimentales de este estudio no mostraron
transformacién martensitica frente a la punta de la fisura, lo que corresponde evaluar es la
disminucién en el factor de intensidad de tensiones debido a una estela de tensiones residuales
compresivas. Este calculo se hizo usando una integral de linea en 4 caminos diferentes:

1. La Superficie de Fractura

2. La linea horizontal paralela a la superficie de fractura
3. La parte detras de la punta de la fisura

4. La parte de adelante de la punta de la fisura

Figura 6.11. Figura esquemadtica del contorno de la zona de transformacién martensitica alrededor
de la punta de la fisura

Por lo tanto, la ecuacién que se debe resolver para cada segmento es la siguiente:

Kiran = pf n-hds = Pf (nxhx + nyhy)dS 6.13
S S

En la primera zona se tiene un contorno como el de la Figura 6.12, donde n,=0,n,=-1, O=m,ydS =
-dr.
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Figura 6.12. Representacion de las tensiones generadas por la transformacién martensitica sobre la
superficie de fractura (contorno 1). Debido a la simetria de las tensiones solo se representan las
tensiones superiores.

Remplazando estos valores en la Ecuacién6.13, se obtiene la siguiente expresién:

K, = f <—(4_4V*__1_1)>*—dr 6.14
=P 42r(1 — V)Vt '

Si integramos la Ecuacién6.14 desde r = a hasta r = 0 se obtiene la contribucion del segmento de la
superficie de fractura en la disminucién del factor de intensidad de tensiones:
p4—-4v) °1  2pVva4-—4v)

S ma vk T T wEma - 615

La Ecuacién6.15 se debe multiplicar por 2 debido a que hay 2 superficies de fractura. En el segundo
segmento se tiene:

Figura 6.13. Representacion de las tensiones generadas por la transformacion martensitica sobre la
linea paralela a la superficie de fractura (contorno 2). Debido a la simetria de las tensiones solo se
representan las tensiones superiores.

Donde n,=0, n~=1,b=rsin6, dS=dx,yx=rcosB, entonces®:

B b 6.16
~ sin@

Remplazando la Ecuacién6.16en la expresidn dx se obtiene:

) cos?0 bd6o 6.17
dx = cos Odr — rsin6d0 = | — S =

8 .z . , . .2 ses
La altura de la estela de transformacion "b" es igual al término "ZT" (zona de transformacion martensitica) del
capitulo 5, solo que se cambid su nomenclatura para evitar complicaciones matematicas.
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Asi para el segmento 2, remplazando la Ecuacién6.17 en 6.13, y reemplazando valores se obtiene:

6.18

K f (4 —4v* — cosO — cos0) * sing bde
= * —
2=P s 4 x\/2m(1 - v)Vr senZ@

Resolviendo la Ecuacién6.18 e integrando con respecto a 0, desde n/2 hasta ¢, se obtiene la
siguiente expresion:

de 6.19

K; =

pvb f% (4 —4v* — cosO — cos0) * sing
2v2n(1 —v)

3
0] senz0

En esta regidon no es exactamente cierta la hipdtesis que indica que b = r sen 6, debido a que tal como
se establecié anteriormente, la altura de la estela de transformacién es funcién del AK aplicado, y
por lo tanto la pendiente de este segmento es positiva bajo ensayos de 4K crecientes y negativa en
ensayos de AK decrecientes. Sin embargo, la variacién de 4K en estos ensayos no es lo
suficientemente grande como para que el cambio en la pendiente de este segmento sea mayor a 1°.
De hecho, al resolver numéricamente este segmento para los datos encontrados en algunos de los
ensayos, se comprobd que la influencia de la variacion de la pendiente era insignificante. La
Ecuacion6.19 debe multiplicarse por 2 debido a que hay 2 segmentos paralelos a la fisura.

Para el tercer segmento, debido a que resulta muy complicado resolverlo analiticamente, se
realizaron los cdlculos numéricamente y se encontré que su contribucién era insignificante.
Finalmente, para el cuarto segmente se tiene:

Figura 6.14. Representacion de las tensiones generadas por la transformaciéon martensitica sobre la
parte delante de la zona transformada (contorno 4)

Donden,=0,n,=1,dS=dy,y=rsen®,y0=m/2

dy =drsenf +rcos0 =dS 6.20

Reemplazando la Ecuacién6.20 en 6.13 y remplazando valores se obtiene:

K f cos§(4v* -1) p 6.21
= r
TP eam( - v)vr
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Integrando con respecto a r desde 0 hasta b, se obtiene:

p cos % 4v*—1) tbgr 2p cos% (4v* —1)Vb 6.22
K, = —_—=
YToavzr(-v) Jo VT 4./2n(1-v)

Este resultado se debe multiplicar por 2 debido a que la integraciéon se deberia hacer entre —b y b. El
valor de v* debe ser remplazado por (v/(1+v)) debido a que es un caso de tension plana, y por ultimo
se debe sumar la contribucidon de todos los segmentos, lo que da como resultado las conocidas
curvas de resistencia, Figura 6.15.

0,7 -

K/(1-v)\b
p ‘O ‘O p ‘O
N w SN (9] (o))

o
-
1

o

Figura 6.15. Curva normalizada del factor de intensidad de tensiones inducido por la transformacién
martensitica versus el avance de la fisura, para una zona de transformacién tal como la observada en
el AISI 301LN de este estudio.

La siguiente Ecuacidon6.23representa la disminucidn en el factor de intensidad de tensiones debido a
una zona de transformacion super-critica como la que se observo en este material.

a— oo p
Kiyan=Ki+K,+K,=>K,— —0. 608ﬁ\/5 6.23
-V
Antes de seguir con el andlisis de las tensiones compresivas inducidas en la punta de la fisura por la
transformacién martensitica, conviene mostrar las consecuencias que resultarian del uso de la
Ecuacion6.23. El andlisis de esta ecuacién se hard sobre la base de los resultados del capitulo 4:

® Uno de los dos aspectos mas positivos de la Ecuacién6.23, es el hecho de que el valor del
factor de intensidad de tensiones por transformacién martensitica sea independiente de la
cantidad de martensita transformada. Es funcién Unica de la altura de la estela de
transformacion. Esto es importante ya que una de las hipétesis que se habian planteado era
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realizar ensayos a una misma relacién de carga pero con diferentes valores de tensién media,
o ensayos con diferente velocidad de caida de carga, a fin de lograr el mismo rango del factor
de intensidad de tensiones pero con longitudes de fisura diferentes y por ende diferentes
cantidades de martensita transformada. Los resultados experimentales han demostrado que
la velocidad de propagacidn de fisuras es tan soélo funcion del AK para una misma relacién de
carga.

e Por otro lado, este analisis tiene como limitante el hecho de que el valor del rango del factor
de intensidad de tensiones AK aplicado no cambia, tan sélo lo hace el valor medio del factor
de intensidad de tensiones. Matematicamente se podria expresar asi:

Knin tran = Kmin — Ktran
Kmax tran = Kmax — Kiran 6.24

AKiran = Kmax tran — Kmin  tran = (Kmax — Keran) — (Kmin — Ktran) = AK

Donde el subindice tran se refiere al valor del factor de intensidad de tensiones aplicado
adicionandole la componente por transformacion martensitica. De esta manera cualquier modelo
que tenga como variable Unica el AK o AK.4 (que son la mayoria de los modelos de propagacion de
fisuras por fatiga) se encuentra limitado para predecir la velocidad de propagacidn en esta clase de
materiales.

En el préximo capitulo se presenta una propuesta que considera todos los analisis realizados y los
resultados obtenidos.
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Capitulo VII

Avance en la Propuesta de un modelo para estimar la Velocidad de
Propagacion de Fisuras por Fatiga en AAM

7.1. Premisas iniciales

Por lo menos hasta finales del siglo pasado la mayoria de modelos para estimar la velocidad de
propagacion de fisuras, tanto tedricos como los basados en observaciones experimentales, habian
mostrado que la Unica fuerza impulsora para el avance de la fisura era el rango del factor de
intensidad de tensiones. Quizas ésta haya sido una de las razones por las cuales el cierre prematuro
habia sido utilizado como mecanismo predominante para explicar diversos fendmenos asociados al
dafio por fatiga, como la relaciéon de carga, picos de carga y descarga, temperatura, corrosion y
fisuras cortas entre muchos otros [104].

No fue hasta mediados de los 90, que gracias a los estudios A.K. Vasudevan et al. que se le dio la
debida importancia al K, como umbral adicional para el avance de la fisura. De esta forma los
autores introdujeron como condicidon para la propagacién de fisuras la necesidad de superar dos
umbrales: AKyY Kmaxn- En cuanto a la importancia de K., como fuerza impulsora para la propagacién
de fisuras, ésta no fue considerada seriamente hasta que D. Kujawski [39] demostré cdmo con un
simple analisis es posible correlacionar de manera muy efectiva los efectos de la relacién de carga
usando el doble parametro (K%mn.x AK™®). Sin embargo, algunos autores consideraron que a pesar de
que se pudieran explicar los efectos de la relacidon de carga dandole la debida importancia al K
como fuerza impulsora, no habia razones fenomenoldgicas ni mecanicistas que indicaran que el
cierre prematuro no era el responsable de los efectos del K4, [105].

Si bien el andlisis de C. Krenn et al. [105] era bastante razonable para la época, en los ultimos 15 afios
la situaciéon ha cambiado un poco y hoy hay mas analisis que sefialan la importancia del K,,,, como
fuerza impulsora, en particular en el desarrollo de modelos tanto tedricos [106], como aquellos
basados en observaciones experimentales que indican la necesidad de incluir el K, como fuerza
impulsora necesaria para el avance de la fisura [107]. En todo caso, los andlisis que incluyen al
Knaxcomo fuerza impulsora no niegan la existencia de otros mecanismos que retrasen la velocidad de
propagacion de fisuras por fatiga, como es el cierre prematuro, sélo que es necesario estimar
ademas de manera correcta la influencia de estos mecanismos.

De acuerdo con las observaciones experimentales realizadas hasta el momento, hay claramente dos
fenédmenos que estan influenciando la velocidad de propagacion en el AISI 301LN estudiado: el cierre
prematuro y la transformacién martensitica. En cuanto al cierre prematuro, aiin no es posible medir
con precisién la contribucion de este factor al dafo por fatiga, ya que para ello es necesario conocer
la fuente de este fendmeno, cosa que resulta practicamente imposible con la tecnologia existente
hasta hoy.
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En base a los andlisis realizados en la seccion 6 se pueden inferir los siguientes planteamientos:

e Los analisis realizados, al menos en la region de Paris, tanto para el material recocido como
para el material predeformado indican que no habria forma de correlacionar los efectos de la
relacion de carga usando el AK o el AKyni siquiera teniendo en cuenta los efectos de la
trasformacion martensitica, tal como se puede ver de la expresion matemadtica de la
Ecuacidn 6.24. Sin embargo, en esta regidn y para este material resulta muy conveniente el
uso de propuestas de doble pardmetro. En la regién del umbral se puede observar un
aumento en la predominancia del AK como fuerza impulsora para el avance de la fisura, lo
cual concuerda con la disminuciéon de la altura de la estela de transformacidn martensitica
alrededor de la fisura. Incluso bajo una apropiada seleccion de criterios de determinacién de
la apertura de la fisura y usando diferentes métodos para la cuantificacion del dafio por
debajo de la tensién de apertura, se pueden correlacionar relativamente bien los efectos de
la relaciéon de carga bajo el pardmetro AKy. Sin embargo, no se ha encontrado la forma de
explicar por qué razdn el parametro K., es una fuerza impulsora predominante en la region
de Paris, pero su influencia se desvanece cerca del umbral.

e Con respecto al fendmeno de cierre prematuro, los analisis realizados tan sélo pretenden
indicar que la definicién de AK.; tal como la propuso W. Elber tiende a sobreestimar los
efectos, y que con la ayuda de ciertos métodos como el ACRn2 o el efecto Donald, se puede
estimar de manera mas eficaz la contribucidn al dafio por fatiga de la regién por debajo de la
tension de apertura de la fisura. Sin embargo, en un plano mas riguroso estos métodos
tienden a simplificar la complejidad de analizar el contacto real entre dos caras de una fisura.
En la revisidn bibliografica que se ha realizado se han encontrado algunos trabajos que
pretenden tener en cuenta el contacto entre caras de la fisura con algunas rugosidades,
también en forma simplificada [108]. Aunque, analizar el contacto entre dos superficies de
fractura generadas por una fisura real parece sobreestimar la complejidad en el calculo de la
contribucion del cierre prematuro. Esta ultima afirmacién resulta del hecho de que
practicamente toda la informacién experimental indica que para un mismo material y
mismas condiciones micro estructurales y ambientales, la velocidad de propagacion es
funcién Unica del AK para una misma relaciéon de carga. En todo caso, la idea fundamental
que se podria inferir es que el cierre prematuro debe ser tenido en cuenta al cuantificar la
fuerza impulsora para el avance de la fisura, y que depende fundamentalmente de los
mecanismos que intervienen.

7.2. Propuestarealizada para estimar la velocidad de propagacion en
AAM

Teniendo en cuenta lo dicho en la seccién 7.1, junto con el andlisis de la secciéon 6.2, el pardmetro
gue sea usado como fuerza impulsora para correlacionar efectivamente la velocidad de propagacion
de fisuras en los AAM deberia tener, por ejemplo, la siguiente forma:
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K* = (Kpax — f(x))* = (AK — g(y))l—a 7.1

Donde, f(x) en este caso esta relacionado con el factor de intensidad de tensiones asociado a la
transformacién martensitica, y g(y) esta asociado a la contribucidn del cierre prematuro. Para poder
definir con mayor facilidad los parametros f(x) y g(y) de la Ecuacion7.1, primero se analizard la
velocidad de propagacion para el acero en los dos estados (recocido y predeformado) en la region de
Paris, debido a que en esta regidn la contribucion del cierre prematuro es insignificante (g(y) = 0), y
que fue la regidn en la que se pudo medir con mayor precisidn la fraccion de austenita transformada
y la altura de estala de transformacién martensitica. Inicialmente los calculos del factor de intensidad
de tensiones asociados a la zona de transformacidon martensitica para el material estudiado Ky
(Ecuacion 6.23), se haran teniendo en cuenta como magnitud del término tensiones generadas por
el cambio volumétrico p, la misma expresidén que uso R. M. McMeeeking et al. [56], donde p es igual
a:

e'E 7.2

P=30 20

Se utilizaron algunos valores de bibliografia, como un médulo de Young de 210000 MPa y una
transformacién volumétrica de 2%, y se considerd la altura de la estela de transformacidn
cuantificada con las mediciones 6pticas. La Ecuacién7.1 puede reescribirse para este caso como:

f(x) = Kran
7.3
K* = (Kmax - Ktran)a * (AK 1-a

Para el cdlculo de K., de la Ecuacién7.3,la altura instantdnea de la estela de transformacion
martensitica, parametro b de la Ecuacion 6.23, estd definido para el acero en estado recocido y para
el acero predeformado, segun las mediciones dpticas realizadas, de la siguiente forma (ver Figura
5.25):

b, = 2.672AK — 28.36 7.4

b, = 0.2208AK + 3.87

El uso de estas nuevas expresiones implica un re-calculo del valor del término a de la Ecuacién?7.3,
que para el acero en estado recocido resultaria en 0.27, y para el acero pre-deformado en 0.48. Los
resultados de graficar la velocidad de propagacion vs. el parametro propuesto en la Ecuacién7.3
pueden verse en la Figura 7.1.

114



1® R=0.1, Recocido
18 R=0.3, Recocido
{* R=10.5, Recocido
{® R=0.1, Predeformada
|/® R=0.3, Predeformada
T # R =0.5, Predeformada
—
S 1E-4-
& ]
g
g ]
Z. i
2
'g 1E-5
% . K % L. O T 6 L LR Ty LT LB B R A |
10 20 30 40 50 60

5

(K_ -K)*(AK)"™ [MPa m"]

Figura 7.1.Velocidad de crecimiento de fisuras por fatiga en funcién del parametro (K, —
F()* = (AK — g(y))1™% para la aleacién AISI 301LN.

Ciertamente los resultados expresados en la Figura 7.1 perdieron validez ante las premisas bajo las
cuales D. Kujawski propuso su doble pardmetro, que implica que el avance de la fisura tan solo estd
determinado por el valor K. y la parte positiva del rango del factor de intensidad de tensiones AK®,
ya que se calculé el pardmetro a usando el rango completo del factor de intensidad de tensiones AK.
Esto es necesario porque al hacer los calculos usando tan sélo la parte positiva del rango del factor
de intensidad de tensiones AK”, el pardmetro a perdia su significado fisico. Este analisis también
pierde validez, debido a que tal como se muestra en la Tabla 7.1, no parece razonable pensar que un
acero tenga asociadas velocidades de propagacion tan elevadas en funcién de sus nuevos valores de
factor de intensidad de tensiones maximo Kux tran Y MiNIMO Kyin 100 de la Ecuacion 6.24. Esto es
particularmente evidente para el ensayo a R = 0.1. Segun estas nuevas estimaciones del factor de
intensidad de tensiones maximo K. «an , las velocidades de propagacion para este acero seria por lo
menos 100 veces mas rapidas en comparacion con otros aceros, y de acuerdo al factor de intensidad
de tensiones minimo K, an , €Ste acero deberia tener una componente de cierre prematuro de al
menos el 60% en la regién de Paris.
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Tabla 7.1. Rango del factor de intensidad de tensiones, y factor de intensidad de tensiones maximo
con las contribuciones de la transformacién martensitica, en funcién de la velocidad de propagacién
para la aleacidén en estado recocido

R=0.1 R=0.3 R=0.5
da/dN Rappt = -1.8 Rappl = -0.5 Rappt = 0.2
[mm/cycle] 7 Kmaxtran_ | Keintrap AK C—— aK C——
[Mpa m®®] | [Mpa m®®] | [Mpa m®*] | [Mpam®°] | [Mpam®®] | [Mpam®®] | [Mpam®’]
1.50E-05  24.16 8.56 -14.97 21.33 14.21 17.39 21.85
1.60E-05  24.47 8.69 15.21 21.64 14.42 17.60 22.07
1.70E-05  25.46 9.14 -16.00 21.58 14.37 16.84 21.29
1.80E-05  25.27 9.05 -15.84 22.25 14.84 17.59 22.07
1.90E-05  25.12 8.99 1573 22.28 14.85 18.19 22.71
2.00E05  26.36 9.57 16.75 22.68 15.14 18.37 22.90
2.10E-05  26.03 9.41 _16.47 23.09 15.43 18.17 22.68
2.20E-05  26.48 9.63 -16.86 23.51 15.74 19.76 24.49
2.30E-05  26.98 9.88 17.28 23.72 15.89 18.83 23.42
2.40E-05  26.94 9.86 -17.25 24.03 16.13 19.14 23.77
2.50E-05  27.53 10.15 17.77 24.41 16.42 18.90 23.50
2.60E-05  27.17 9.98 -17.46 25.01 16.87 18.98 23.58
2.70E-05  26.97 9.87 17.27 25.24 17.05 19.28 23.94
2.80E-05  27.50 10.14 17.74 25.47 17.23 19.99 24.77
2.90E-05  27.92 1035 1811 25.69 17.41 20.32 25.16
3.00E-05  27.77 10.27 -17.98 25.63 17.36 20.36 25.21

* -
Rappl = Kmin tran/ Kmax tran

Se volvid a graficar la velocidad de propagacién utilizando la Ecuacién?7.3, pero esta vez usando como
valor de las tensiones generadas por el cambio volumétrico las obtenidas en el trabajo [48]. Pese a
gue los valores de tensiones residuales sobre la martensita fueron obtenidos por la técnica de
difraccién por rayos X, los resultados eran mds razonables que los obtenidos por la Ecuacién7.2 en
términos de AK Y Kpnax tran- Usando los nuevos valores AKy  Kiaxtran, Y CONsiderando tan solo la parte
positiva del rango del factor de intensidad de tensiones AK®, se obtuvo que en esta ocasidn el valor
del parametro alfa para el acero en estado recocido es igual a 0.5 y para el acero predeformado 0.6.
Desafortunadamente, este nuevo analisis no dio mejores resultados a la hora de correlacionar la
velocidad de propagacidn en la regién de Paris, tal como se puede ver en la Figura 7.2.
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Figura 7.2.Velocidad de crecimiento de fisuras por fatiga en funcién del parametro (K, —
f(x)%* * (AK)1~% para la aleacién AlSI 301LN, con a = 0.5 para el acero en estado recocido, y a = 0.6
para el acero en estado pre-deformado.

Usando las tensiones compresivas del estudio de K. Rajanna et al. [48], la maxima contribucién del
factor de intensidad de tensiones por transformaciéon martensitica (que ocurre al maximo valor del
rango del factor de intensidad de tensiones), es de 3.6 MPavm para el acero recocido; y el maximo
valor esperable del factor de intensidad de tensiones por transformacién martensitica en el umbral
seria de 2 MPavm también para el acero recocido. Estos resultados representan, por ejemplo para el
ensayo a R =0.1, un 11% y 20% del K., respectivamente. De hecho, si usamos los resultados de la
Figura 7.2 y los comparamos con los obtenidos con el doble parametro de Kujawski tradicional, se
puede observar que las diferencias entre las dos expresiones no es mas del 10%, por lo que
inicialmente los andlisis de los efectos de la relacién de carga se hardn sin tener en cuenta los efectos
de la transformacion martensitica.

Debido a que en la regidn del umbral se puede observar una contribucién importante de los efectos
del cierre prematuro, se debe considerar una ecuacién g(y) que tenga en cuenta la contribucién de
este factor, sin sobreestimar su contribucion. Considerando todo lo anteriormente dicho se propone
un parametro de fuerza impulsora de la siguiente forma:

K* = (Ka)® * (AK — g((So/Smax), R)1¢ 75

Donde:
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( So ) R AK VR
g ) = — .z .
Smax So 76

Teniendo como Unica consideracion especial que el valor del parametro a sea igual al obtenido por
ajuste en la region de Paris, y que mas cerca de la regién del umbral sea de 0.5. Esta consideraciéon
se puede hacer basada en la siguiente deduccién. El pardmetro a caracteriza la importancia del K, Y
AK como fuerza impulsora para el avance de la fisura, y al menos para materiales convencionales se
ha visto que para materiales mas fragiles a tiendo a 1, mientras que para materiales muy ductiles a
tiende a 0. El estudiado es un material que transforma su estructura cristalina de austenita a
martensita con lo que ello conlleva. Justamente en la regidon del umbral para este material la
transformacidon martensitica es menor, y la propagacién ocurre en un material en una forma
relativamente mas ductil. Este andlisis concuerda con el realizado anteriormente, donde se observa
que al restar los efectos de la transformaciéon martensitica, se puede observar una disminucién del
parametro a.

Los resultados de usar la Ecuacidn?.5 para correlacionar los efectos de la relacion de carga se pueden
ver en la Figura 7.3 para el acero en estado recocido, y la Figura 7.4 para el acero en estado

predeformado.
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Figura 7.3. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcion del parametro (Kjq,)® *
(AK — g(y))}~% para el acero en estado recocido, con a = 0.6 en la regién de Paris, y 0.5 mas cerca
del umbral.
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Figura 7.4.Velocidad de propagacién de fisuras por fatiga en funcion del pardmetro (Kp,q.) < *
(AK — g(y))*~% para el acero en estado predeformado, con a = 0.7 en la regién de Paris, y 0.5 mas
cerca del umbral.

En base a las Figura 7.3 y 7.4, se podria decir que el método propuesto correlaciona
satisfactoriamente los efectos de la relacion de carga, especialmente para el acero en estado
recocido, mientras que la correlacion menos exitosa fue la obtenida en la regién cercana al umbral
de propagacion del acero en estado pre-deformado.

Cabe resaltar que en la Figura 7.4, en la regién del umbral sélo se usaron los ensayos con una
orientacién T-L cuando se detectaron mediciones de cierre prematuro, ya que como se mostro en la
secciéon 6.1.4, las probetas con orientacion L-T requieren de otro tipo de metodologias para
determinar el daiio por debajo de la tension de apertura.
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Finalmente, en la Figura 7.5 y 7.6 se muestran los resultados de graficar la velocidad de propagacién
versus el pardmetro propuesto en forma integral, considerando como valores del factor de
intensidad de tensiones por transformacién martensitica en la regién del umbral los valores minimos
esperables a forma de obtener umbrales conservativos. Se utiliz6 ademas como Unico valor del
parametro a, el encontrado al hacer los célculos en la regidon de Paris teniendo en cuenta la
transformacidon martensitica, y se escogié el encontrado para los aceros recocidos debido a que es el
que da mejores correlaciones globales para los dos aceros en la region del umbral. El estudio de las
velocidades de propagacion en el umbral es desde el punto de vista tecnoldgico la zona de mayor
interés. La Figura 7.5 muestra los resultados para el acero en estado recocido y la 7.6 para el acero

predeformado.
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Figura 7.5. Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcion del pardmetro (K qx —
f(x)* = (AK — g(y))1~* para el acero en estado recocido con a = 0.5
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Figura 7.6.Velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en funcion del pardmetro (K gy —
f(x)* = (AK — g(y))1~* para el acero en estado pre-deformado con a = 0.5.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que se ha avanzado satisfactoriamente en el
entendimiento de los mecanismos actuantes en el proceso de propagacion de fisuras por fatiga en
aceros austeniticos metaestables. El pardmetro propuesto como fuerza impulsora para estimar en
forma biunivoca la velocidad de propagacidn de fisuras en todo el rango estudiado (zona del umbral
y zona estable de Paris), arroja resultados aceptables para todas las configuraciones

microestructurales y de carga analizadas.
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Capitulo VIII

Conclusiones

El propdsito de este trabajo ha sido el estudio del comportamiento de fisuras propagadas por fatiga
de una aleacidon AISIS 301LN, que cuando es sometida a altos valores de tensién o grandes
deformaciones experimenta transformaciéon martensitica de su estructura cristalina austenitica. Los
anadlisis realizados se han hecho con el objetivo de encontrar una fuerza impulsora que pueda
cuantificar la resistencia intrinseca del material a la propagacién de fisuras por fatiga para diferentes
combinaciones de R y condiciones microestructurales (acero en estado recocido y predeformado).

Los resultados de la revisién bibliografica realizada mostraron que el estudio de la excepcional
velocidad de propagacion de fisuras por fatiga en AAM ha sido un tema de interés desde los afos
setenta. A lo largo del tiempo se han propuesto diferentes mecanismos para explicar la velocidad de
propagacion en estos materiales. Sin embargo, ninguno de los mecanismos propuestos ha podido
explicar claramente el comportamiento en esta clase de materiales, e incluso algunas de las
explicaciones propuestas causan contradicciones a la luz de los resultados experimentales de otros
estudios. En cuanto a la revisién bibliografica realizada en propagacién de fisuras en chapas de
espesor delgado de AAM, se puede ver que en los pocos estudios presentados sobre la region de
Paris se reporta una particular influencia de la tensién nominal media sobre la velocidad de
propagacion, mientras que para la region cercana al umbral no hay estudios previos en este tema.

Como primera medida, se planted el desarrollo de un conjunto de experimentos para tener
informacidn confiable con la cual contrastar todos los diferentes mecanismos que se han propuesto
para explicar la baja velocidad de propagacion comparada con otros materiales, inclusive aceros
inoxidables austeniticos como el AISI 304 y el 316. Esto requirié la implementacion de una
metodologia adecuada que consistié en la realizacién de ensayos en probetas SENT electropulidas,
en las que la mediciéon de la longitud de la fisura se hizo por medio de sensores Krag gages
respaldadas por el método de la compliancia.

Entre la puesta a punto y calibracién de todos los métodos y técnicas usadas en esta investigacidn, se
realizaron mas de 60 ensayos de propagacién de fisuras por fatiga, de los cuales el 60% de estos se
realizaron prdacticamente de manera ininterrumpida durante un afio, gracias a la exitosa
implementacion de un sistema de control y almacenamiento de datos para la ejecucion de los
ensayos de manera automatizada.

Los resultados de los ensayos de propagacion fueron evaluados en primer lugar en término del AK.
En este punto cabe aclarar que la solucién del factor de intensidad de tensiones para la probeta
ensayada y las condiciones propias de la disposicion experimental utilizada fue determinada por
medio del calculo de la integral J usando el método de los elementos finitos. El uso de esta nueva
solucion del factor de intensidad de tensiones permitié esclarecer el efecto del rango de tensiones
nominal sobre la velocidad de propagacién. Los resultados mostraron que si se utiliza una adecuada
solucién para la determinacion del AK aplicado desaparece la influencia del rango de tensiones para
un dado AK y R sobre la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga reportado en la literatura, y

122



gue para este material bajo las condiciones ensayadas las herramientas de la mecanica de fractura
lineal elastica son las apropiadas para analizar el fenémeno estudiado.

Como se encontré dependencia con R y de la condiciones microestructurales, se propuso graficar los
datos de velocidad de propagacidn versus el rango del factor de intensidad de tensiones efectivo
AK.q. Los resultados mostraron que segln la técnica empleada para la medicién del cierre
prematuro, y segin la metodologia empleada para cuantificar el dafio debajo de la tensién de
apertura, se pueden lograr mejores o peores correlaciones de los efectos de la relacién de carga para
este material. Se pudo estimar que para el material estudiado, el cierre prematuro tiene una fuerte
componente inducida por rugosidad y que, para el umbral del material en estado recocido se
evidencié la contribucién de un mecanismo de cierre prematuro hasta ahora no reportado.
Finalmente, se puede considerar que basados en toda la informacion experimental recopilada, no
hay ninguna evidencia del mecanismo de cierre prematuro inducido por transformacién
martensitica.

Las explicaciones de la disminucidn en la velocidad de propagacién de fisuras en los AAM, basadas en
mecanismos relacionados con la transformacién martensitica, como el aumento de la rugosidad por
transformacidon martensitica o el cambio del modo de fractura, demostraron ser insuficientes para
explicar el aumento en la resistencia a la propagacion de este material. Las observaciones y
mediciones dépticas mostraron que la mayor resistencia a la propagacién de fisuras por fatiga del
acero en estado recocido con respecto al acero predeformado no solo se debian a la diferencia de
austenita ya transformada previo al inicio de los ensayos. Sino que también, en los aceros en estado
recocido la altura de la estela de transformaciéon martensitica concomitante al proceso de avance de
la fisura es mayor que para los aceros predeformados

Razonamientos basados en el incremento en la resistencia a la fractura debido al aumento en las
tensiones residuales alrededor de la punta de la fisura debido al cambio volumétrico de la
transformacién de fase, mostraron ser inefectivos si usamos como fuerza impulsora el AK o el AK..
Sin embargo, basados en conceptos de doble dependencia, como lo es el modelo de dos parametros
de Kujawski, se podria explicar el incremento en la resistencia a propagacion debido a la
transformacidon martensitica. Los resultados del presente trabajo, sugieren la posible existencia de
otras fuentes que contribuyan a la resistencia intrinseca a la propagacion de fisuras por fatiga en los
AAM.

El modelo de dos pardametros de Kujawski (Ecuacion 4.8) con un a = 0.6 para el acero en estado
recocido, y con a = 0.7 para el acero en estado predeformado, resulto adecuado para describir una
curva maestra de velocidad de propagacién versus fuerza impulsora en la region lejana al umbral de
propagacion. Sin embargo, en la regién cercana al umbral de propagacién, donde los efectos del
cierre prematuro son un poco mas relevantes, no se pudo encontrar un valor Unico de a que
permitiera describir el efecto de la relacién de carga. De esta manera, teniendo en cuenta la
contribucion de los pardmetros intrinsecos AK, K.« 0 Kiin al proceso de dafio por fatiga por medio de
un parametro a, y teniendo en cuenta la contribucion de la transformacidon martensitica f(x) y el
efecto de cierre prematuro g(y), se propone una fuerza impulsora para el avance de la fisura de la
siguiente forma:
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da

ﬁ & (Knax — F(x))* * (AK — g(y))1_a

Teniendo en cuenta las limitaciones del modelo propuesto, y basados en algunos resultados
experimentales obtenidos y que no fueron incluidos en esta tesis, se proponen las siguientes tareas:

e Hacer estudios para evaluar la influencia de la historia previa de carga debido a que, los
ensayos realizados a K, = cte no mostraron la misma velocidad de propagaciéon comparados
con los ensayos realizados a R = cte.

e Realizar estudios sobre la influencia de fendmenos de sobrecarga y descarga en la velocidad
de propagacion (sobre todo de descarga), ya que algunos ensayos realizados han mostrado
gue picos de descarga cerca del umbral pueden generar valores AKy, no conservativos.

e Plantear fuerzas impulsoras en términos del ACOD y COD,,., ya que cuando se hicieron
comparaciones de la velocidad de propagacién para las diferentes microestructuras en
términos del ACOD, se observé una mejor correlacion de los efectos microestructurales con
respecto al uso del AK. Este analisis va muy de la mano con las propuestas de G. Glinka et al.
[106], quien analiza pardmetros de doble dependencia relacionados con lo que
efectivamente ocurre en el entorno de la punta de la fisura.

e Continuar con el desarrollo de la fuerza impulsora propuesta en este trabajo para otro tipo
de materiales, condiciones ambientales y microestructurales, haciendo las simplificaciones
adecuadas para obtener los valores de los parametros f(x), g(y) y a.
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Anexo A

A.  Conceptos basicos de la Mecanica de Fractura lineal elastica

La mecanica de fractura lineal eldstica es la herramienta utilizada para caracterizar la velocidad de
propagacion de fisuras en materiales metalicos. Los conceptos de la MFLE sirven para relacionar las
tensiones remotas con las tensiones cercanas al entorno del vértice de la fisura mediante las
ecuaciones de Irwin:

K,
0ij = ——f:i(0)+. Al
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Figura A.1. Tensiones cerca de la punta de la fisura.

De este analisis se deduce que la magnitud de las tensiones en el entorno del vértice de la fisura esta
caracterizado por un Unico valor conocido como factor de intensidad de tensiones K|, cuyo subindice
hace referencia a los 3 modos de apertura de la fisura Figura A.2, durante este trabajo se referird a K;
como K debido a que fue el modo estudiado en esta investigacion y que es el mas analizado, por este
modo se producen la mayoria de roturas por fatiga.

S

MODO ] MODO n MODO 111

Figura A.2. Modos de apertura de la fisura: Modo | (apertura en tensién), Modo Il (Corte Planar),
Modo Il (Corte transversal) [109].
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El valor de K depende del tipo de carga, de la longitud de la fisura, la geometria del componente, de
los vinculos o restricciones del componente a analizar, y se expresa generalmente de la siguiente
forma:

K =Yovma A.2

Donde o es la tensiéon remota aplicada, a la longitud de la fisura, e Y es un pardmetro de correccién
relacionado con todas las diferencias presentes en una fisura real ubicada en un componente real
con respecto a una fisura ideal en un sélido de dimensiones infinitas.

Las ecuaciones del analisis de Irwin proponen una singularidad para r = 0, lo que implica que las
tensiones tiendan al infinito en el vértice de la fisura. Sin embargo, en la practica esto no es posible
debido a que el material experimenta deformaciones pldsticas cuando la tensiéon equivalente del
estado tensional supera la tensidon de fluencia del material, lo que induce un pequefio volumen
deformado plasticamente llamado zona plastica r, en la punta de la fisura.

vértice de grieta

5l

Y

Figura A.3. Representacion esquematica de la zona plastica alrededor de la punta de la fisura.

Bajo estas condiciones la MFLE serd valida mientras el tamafio de la zona plastica sea pequeiio en
comparaciéon con las dimensiones del componente. Estas condiciones se pueden expresar
matematicamente de la siguiente forma [110]:

4 1 K\?
a,(b—a),h > —(—) A3
T \0Oy
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T

Figura A.4.Representacion esquemadtica de las dimensiones principales dimensiones, que dan validez
a la MFLE.

El tamafio de la zona plastica no sélo es afectado por el valor del factor de intensidad de tensiones, y
la tension de fluencia, sino también por el estado tensional completo del componente. En este
sentido existen 2 condiciones limites conocidas como tensiéon plana y deformacidon plana, que estan
definidas segun la EcuaciénA.4.

2
ta(b—a),h>2.5 (UE) (Deformacion plana) A4
0

En el estado de deformacién plana existe una mayor triaxialidad, la que es encontrada en probetas
de mayor espesor donde el flujo pldstico se ve restringido. En estos casos, el tamafio de la zona
pldstica se ve disminuido con respecto a probetas de menor espesor, caracterizadas por un estado de
tension plana. Entre otras variables, el tamafio de la zona plastica afecta la velocidad de propagacion
en materiales metalicos como el de la referencia [111].

En el estudio del fenédmeno de fatiga se consideran 2 zonas plasticas: una zona plastica monotdnica
Iy Y una zona plastica ciclica r,. embebida dentro de la anterior. Para analizar la formacién de la zona
plastica ciclica se puede considerar una placa de un material elasto-plastico perfecto con una fisura
central y sometida a una solicitacién de traccion remota. La fluencia del material en la punta de la
fisura bajo la influencia de esta carga crea una zona plastica monotdénica de dimensiones r, dado por
la EcuacionA.5. Si la carga aplicada es ciclica, ademas de la zona plastica monotdnica generada por la
carga maxima alcanzada durante el ciclado, también se crea una zona plastica ciclica generada por el
rango de carga aplicada.

2
1 [k
= 1 |Kmax i A.
T Zn[ o ] (Tensién plana) 5

Asi, en una fisura que es descargada parcialmente a partir de un campo de tensiones de traccidn
remoto, se genera dentro de la zona plastica monotdnica una regidn de flujo reversible llamada zona
plastica ciclica de tamafio r,., en la cual se introducen tensiones de compresion residuales. Para un
sélido eldstico perfectamente plastico experimentando flujo proporcional, las tensiones dentro de la
zona plastica ciclica son iguales a la tensién de flujo en compresion -oy. El tamafio de la zona plastica
ciclica para tensién plana esta dado por la EcuacionA.6. Para materiales que endurecen o ablandan
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ciclicamente, of deberia ser remplazada por la resistencia de fluencia ciclica o', como se muestra

en la EcuacionA.6.

2
1[ak <
Tpe == [z_af] (Tension plana)

A.6

La secuencia del flujo plastico se puede explicar en términos del movimiento de las dislocaciones

usando la Figura A.5. La configuracién de las dislocaciones a carga mdxima se representa por el
circulo del limite elasto-plastico que define el tamafo de la zona plastica unidireccional a carga

maxima (cuando comienza la descarga). Durante la descarga las dislocaciones regresan en su
direccion de movimiento siempre y cuando el cambio en las tensiones locales sean lo

suficientemente altas como para que las dislocaciones superen la fuerza de fricciéon. En una forma

alternativa la marcha atrds de las dislocaciones puede ser descrita como el movimiento de avance de

un nuevo set de dislocaciones con un vector de burgers en sentido contrario. Cuando Pp,> P’s (por
ejemplo a relaciones de carga altas) el flujo plastico en reversa no ocurre vy la descarga de la fisura

ocurre en una forma completamente eldstica.

Zona plastica en
carga maxima

- T~ Zona plastica
“ - relajada durante
la descarga

Zona plastica
reversible

Figura A.5. Representacién esquematica del movimiento de las dislocaciones alrededor de la punta

de la fisura, durante un ciclo de carga y descarga. (Figura esquematica de A. Vasudevan & K.

Sadananda)
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A.1. Conceptos relacionados al estudio del dafio por fatiga

Existen 2 diferentes enfoques para disefiar componentes que van a estar sometidos durante su ciclo
de vida al dafio por fatiga. La eleccidon del método de disefio estd basada en la decision de evitar la
iniciacién de fisuras, o en evitar su propagacién. El primer enfoque involucra la caracterizacion de la
vida total del componente hasta la falla en términos del rango de tensiones ciclicas Ao. Bajo este
enfoque de disefio la iniciacién de la fisura (microscopica) involucra el 90% de la vida del
componente. El otro enfoque es de tolerancia al dafio y es un enfoque mucho mas conservativo que
se suele utilizar en aplicaciones donde una falla catastrofica resulte en la pérdida de vidas humanas.

En el planteo de tolerancia al dafio, los modelos utilizados para describir el dafio por fatiga estan
basados en la MFLE. Los estudios de fatiga usando este enfoque tienen como objetivo caracterizar la
velocidad de propagacién de fisuras en funcién del pardmetro AK que no es mas que la diferencia del
factor de intensidad de tensiones en el punto de carga maxima y en el punto de carga minima de un
ciclo:

AK = Kpnax — Komin A.7

La primera relacion entre el factor de intensidad de tensiones y la velocidad de propagacién de
fisuras por fatiga fue la establecida por P. Paris, su planteo se puede expresar matematicamente de
la siguiente forma:

da
—=C(AK™ A.8
N (AK)

Donde C y m son constantes que pueden ser influenciadas por la microestructura, las condiciones
medio-ambientales, la relaciéon de carga y la transformacidon martensitica entre otras. Sin embargo,
esta relacion tan sélo es aplicable en la regién intermedia del crecimiento de fisuras por fatiga
conocida también como regidn Il. Existen otras 2 regiones en el comportamiento del crecimiento de
fisuras por fatiga; una de estas es la region | conocida también como region cerca del umbral, y la
tercera es la region Ill donde el factor de intensidad de tensiones maximo K., estd cerca del factor
de intensidad de tensiones critico K..

Desde el punto de vista practico tan sdlo resulta de interés el estudio de las 2 primeras regiones. En
el régimen | la velocidad de propagacion de fisuras muestra un incremento promedio menor al
pardmetro de red por ciclo, esto estd asociado con la existencia de un umbral del factor de
intensidad de tensiones.

A.1.1. Mecanismo de crecimiento de fisuras en la region de bajos valores de AK

El crecimiento de fisuras por fatiga en la regidn cerca del umbral avanza bajo un modo de falla
microscopico conocido como etapa | (stage 1), que ocurre cuando la deformacion plastica alrededor
de la punta de la fisura esta confinada dentro de unos pocos granos (los granos en los que esta
inmersa la punta de la fisura) y la propagacién de la fisura ocurre predominantemente por
deslizamiento por corte en la direccién de deslizamiento primario [28] como se muestra en la Figura
A.6. Este mecanismo de deslizamiento lleva a una ruta de fisura en zigzag, y se ha encontrado incluso
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en fisuras mucho mas grandes que el tamafio de grano, mientras que se mantenga que la zona
pldstica en la punta de la fisura sea comparable con las dimensiones del tamafio microestructural
caracteristico (por ejemplo para muy bajos niveles de AK). Este mecanismo de avance de fisura hace
que la velocidad de propagacién de fisuras sea particularmente sensible a la microestructura del
material. Los dos principales pardmetros microestructurales que contribuyen a la resistencia a la
fractura por fatiga son: tamafio de grano, y el tamafio y la distribucion de los precipitados [92].

fisura por fatiga bandas de
a) deslizamiento

(L

Figura A.6. Representacién del mecanismo de avance de fisuras en la etapa I. (micrografia de P.B.
Aswath & S. Suresh)

No resulta facil hacer un compilado acerca del efecto de las variables microestructurales cerca del
umbral de propagacién debido a que muchas veces el cambio en una de estas tiene efectos opuestos
en aleaciones diferentes, y en condiciones ambientales diferentes. Sin embargo, se puede afirmar
que el principal mecanismo por el cual las variables microestructurales tienen tanta importancia en la
region de umbral, es que éstas pueden alterar marcadamente la rugosidad del camino de la fisura.

Los efectos microestructurales se comienzan a hacer presentes en el material cuando el valor de la
zona plastica ciclica se hace comparable al tamafio microestructural caracteristico [28]. Cuando el
tamafio microestructural caracteristico es el tamafio de grano este se hace importante si afecta los
mecanismos de avance de la fisura, aunque no es la Unica forma en la que contribuye. A.K.
Vasudevan et al. muestran en un review [92], cdmo, para diferentes tipos de aleaciones, el AK;,no
sufre de gran variacién con respecto al tamafio de grano, mientras que el K.« €s fuertemente
alterado si la microestructura ofrece un mecanismos de deslizamiento planar. En general se puede
observar que Kpaxih (Kmaxn €S €l valor maximo del factor de intensidad de tensiones en el umbral y se
introducird en mayor detalla en la seccién A.1.5) aumenta con el tamafio de grano (algunas
aleaciones Cu-Al como la de la referencia [112] muestran una excepcién a este comportamiento).
Otro de los factores que afecta el valor del factor de intensidad de tensiones en el umbral es el
cambio en el campo de tensiones de corte alrededor de la punta de la fisura debido a una deflexion.
Esta contribucién aumenta cuando el tamafio de la zona deflectada es mayor que el tamafo
microestructural caracteristico [78] .
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Los precipitados son otra de las variables microestructurales que puede afectar en mayor medida la
velocidad de propagacién de fisuras en la region cercana al umbral de propagacion, dependiendo de
su tamafio, forma y espaciado entre ellos. El efecto de los precipitados puede superar el efecto del
tamafo de grano si los precipitados no son facilmente penetrados por las fisuras. El umbral de fisuras
Kmexn disminuye con el aumento en el espacio entre los precipitados hasta el limite en que las
dimensiones del precipitado sean comparables con el tamafio de grano, donde el tamafio de grano
tomaria la predominancia del comportamiento. Al igual que en la explicacién de la influencia del
tamaio de grano, el modo de deslizamiento juega un papel fundamental en el entendimiento de
como afectan los precipitados en el umbral K. Los precipitados coherentes o semi-coherentes
pueden producir deslizamiento planar, mientras que en el caso de precipitados incoherentes el
deslizamiento se vuelve mas homogéneo permitiendo el duplex slip [92].

Teniendo en cuenta que el mayor factor que afecta el crecimiento de fisuras por fatiga en la regién |
es el modo de deslizamiento de la fisura; Una de las formas de alterar el modo de deslizamiento de
una aleacién es cambiando su energia de falla de apilamiento. En general se encontré una
disminucién del umbral K,,..:» con el aumento de la energia de falla de apilamiento [92].

A.1.2. Propagacion por Fatiga de Fisuras Pequeias

Hasta el momento se ha expuesto el comportamiento de fisuras propagadas por fatiga en la region
de bajos valores del rango factor de intensidad de tensiones (regién ). De acuerdo con la
EcuacionA.2, el factor de intensidad de tensiones es funcidn de la tensién aplicada, la longitud de
fisura y una constante geométrica. Si mantenemos la misma configuracion geométrica se puede
obtener un valor del factor de intensidad de tensiones pequefio tanto disminuyendo la carga, como
disminuyendo longitud de la fisura.

Si la longitud de fisuras se hace demasiado pequeifia se puede entrar en una zona donde los
conceptos de la mecdnica de fractura pierden validez. Debido a que el concepto de fisura pequeio
puede ser muy ambiguo, S. Suresh et al. establecieron como fisura pequefia aquella en la que los
conceptos de similitud® no se aplican [113]. El apartamiento de las condiciones asociadas a las fisuras
largas, genera diferentes comportamientos, como puede verse en la Figura A.7, que muestra
esquematicamente que las fisuras cortas pueden propagar a 4K aplicados menores que el umbral de
propagacion de fisuras largas y a mayores velocidades si se considera el mismo AK aplicado.

%Kl concepto de similitud de la mecanica de fracturas aplicado al dafio por fatiga implica que el rango del factor
de intensidad de tensiones caracteriza la velocidad de propagacidn de fisuras sin importar la geometria o la
longitud de la fisura, mientras se mantengan las mismas condiciones medio ambientales y de historia de carga.
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Figura A.7. Esquema del tipico crecimiento de fisuras por fatiga cortas y largas para una relacién de carga
dada [28].

Las fisuras pequeiias se pueden clasificar de la siguiente forma [114]:

e fisuras mecanicamente pequefias (tamafio comparable con zona plastica ciclica).

e Fisuras micro-estructuralmente pequefias (tamafio comparable con la escala micro-
estructural).

e Fisuras fisicamente pequefias (tamafio tipico menos que 1 mm)

Tal como se ve en la Figura A.7, el principal interés del estudio de fisuras pequefias es que éstas han
mostrado una velocidad de crecimiento que puede ser significativamente mds grande que la
velocidad de crecimiento de fisuras largas. Cuando estas dos se caracterizan en término de la misma
fuerza impulsora, esto puede llevar a peligrosas sobre-estimaciones de la vida a fatiga. El hecho de
que las fisuras pequefias tengan una velocidad de propagacion mayor que las fisuras largas se le ha
atribuido, al menos parcialmente, al hecho de que en éstas no hay cierre prematuro de la fisura. Es
necesario remarcar aqui que el cierre prematuro se desarrolla con el aumento de la longitud de la
fisura [115].

Debido a que la peligrosidad de las fisuras pequefias estd dada por las condiciones de carga que
pueden hacer que éstas nucleen y crezcan, su estudio se ha centrado en tratar de encontrar
parametros adecuados para caracterizar su umbral de crecimiento. Una forma muy conveniente de
describir su comportamiento en el umbral ha sido usando el diagrama propuesto por H. Kitagawa, en
el que se puede observar que la tensién umbral se aparta de aquella definida por el umbral de fisuras
largas, Figura A.8. Por el contrario, si se analiza el umbral de propagacion de fisuras pequerias en
términos del rango del factor de intensidad de tensiones, se puede observar que existe una
disminucién en el rango del factor de intensidad de tensiones umbral con la disminucién de la
longitud de la fisura. Cuando la fisura pequefa crece lo suficiente su rango del factor de intensidad
de tensiones umbral se hace independiente de la longitud de la fisura, tal como ocurre en fisuras
largas para una dada relacién de carga..

En el presente trabajo este comportamiento no serd tenido en cuenta, ya que sdlo se trabajara con
fisuras ingenierilmente largas (mayor que el milimetro).
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Figura A.8. Efecto del tamafio de fisura sobre (a) tensién umbral y (b) umbral del rango del factor de
intensidad de tensiones, para una amplia variedad de aleaciones metdlicas con valores de tensién de
fluencia que van desde los 30MPa hasta los 770 MPa [116].

A.1.3. Mecanismo de crecimiento de fisuras en la region de Paris

En la regidon de Paris las fisuras crecen por un mecanismo de deslizamiento conocido como duplex
slip. Este mecanismo de crecimiento lleva a la formacion de lo que cominmente se observa en las
superficies de fractura por fatiga y se conoce como estriaciones. El modelo mas usado para explicar
la formacion de estriaciones es el formulado por C. Laird [117], en el que conceptualiza que la fisura
se redondea por carga y luego se re-afila por descarga, con cada carga y descarga, en dos sistemas de
deslizamiento diferentes los cuales interceptan la punta de la fisura. El avance de la fisura se da por
redondeo en cada incremento de carga. A partir de estos conceptos se han dado diferentes
explicaciones de las razones por las cuales las estriaciones se forman o no se forman de acuerdo a
diferentes circunstancias, pero la mayoria estan relacionadas con los efectos de la oxidacién de la
nueva superficie de fractura creada.
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Figura A.9.Representaciéon del mecanismo de avance de fisuras en la etapa Il [118].

A.1.4. Cierre Prematuro

Idealmente la amplitud del factor de intensidad de tensiones nominal (4K) y/o la maxima intensidad
de tensiones (K;,.x) gobiernan inequivocamente la velocidad de avance de la fisura. Sin embargo, hay
una gran variedad de situaciones donde la amplitud del factor de intensidad de tensiones y/o el pico
del factor de intensidad de tensiones en la punta de la fisura, los cuales son responsables de la
propagacion de fisuras por fatiga, difieren marcadamente del factor intensidad de tensiones
aplicado. Estas diferencias pueden provenir de diferentes efectos como:

e Contacto prematuro de las caras de la fisura incluso en ciclos de carga con un campo de
tensiones completamente de tensidn (0<R<1).

¢ Deflexiones periddicas en la ruta de la fisura debido a impedimentos microestructurales o
cambios en los estados de tension locales y en el modo de fractura.

¢ Blindaje del campo de tensiones de tensiones local por medio de tensiones residuales
generadas dentro de la zona plastica ciclica o por tensiones inducidas por transformaciones
de fase.

e Por puentes generados entre las caras de la fisura ya sea por fibras, como en los polimeros
reforzados, particulas, granos intactos o productos de corrosion.

Estos mecanismos extrinsecos pueden alterar marcadamente la velocidad de propagacion de
fisuras incluso cuando la resistencia a la fractura intrinseca del material permanezca inalterable.
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El primer investigador en mencionar la posibilidad del contacto entre las caras de la fisura en un
campo de tensiones completamente en tensidn fue W. Elber (1970,1971) [40, 119], el observé en
sus experimentos que habia un cambio en la compliancia (la compliancia es la pendiente de la
curva desplazamiento vs. carga normalizada por el médulo de Young y el espesor de la probeta)
en las probetas de aluminio. W. Elber argumentd que este cambio en la compliancia a medida
que la fisura se iba cerrando se debia a una zona de deformaciones residuales dejadas en la raiz
de la punta de la fisura. El contacto prematuro delas caras de la fisura da lugar a la reduccién de
la fuerza impulsora para el avance de la fisura

Investigaciones posteriores mostraron que el mecanismo de contacto prematuro de las caras de
la fisura propuesto por Elber, el cual se llamé cierre prematuro inducido por plasticidad
(plasticity induced crcak closure), no era la Unica fuente de cierre prematuro. Los otros
mecanismos propuestos son:

e Oxido formado dentro de la fisura por fatiga (oxide induced crack closure)

e Cierre prematuro por rugosidad (Roughness induced crack closure)

e Fluidos viscosos penetrando dentro de la fisura (Viscous fluid inducedcrackclosure)

¢ Tension y/o deformacion induciendo cambio de fase en la punta de la fisura (Transformation
induced crack closure)

Desde que W. Elber menciond la existencia del cierre prematuro, numerosas investigaciones se
han realizado en el tema incluyendo investigaciones en materiales no metdlicos. Todos estos
trabajos han llevado a proponer la existencia de otros mecanismos que impiden el crecimiento
de fisuras por fatiga, entre éstos se incluyen:

e Deflexidn en el camino de fisura (crack Deflection)
e Formacién de puentes en la fisura (Crack bridging or trapping)
e Blindaje de la fisura debido a micro-figuras, multi-fisuracion y transformaciones de fase.

Cabe sefialar que no es posible cuantificar con precision la influencia de los mecanismos que
causan disminucidn en la velocidad de propagacién de fisuras. Inclusive muchos de éstos pueden
presentarse simultdneamente, por lo que es frecuentemente imposible identificar las
contribuciones individuales de cada uno de éstos. Por lo tanto no es sorprendente que exista
tanta controversia y diferencias de opinidn en la aplicabilidad y significado de los mecanismos
gue retardan la propagacion de fisuras por fatiga.

A.1.5. Velocidad de propagacion de fisuras usando los 2 umbrales de fisuras largas (A.K.
Vasudevan y K. Sadananda)

Existen investigadores que no consideran que muchos de los efectos de la velocidad de propagacién

de fisuras que no estan explicados por la ley de Paris estén relacionados con la existencia del cierre

prematuro, por lo que han buscado explicaciones alternativas usando parametros fractomecanicos
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para explicar las anomalias en la velocidad de propagacion de fisuras; A.K Vasudevan y K. Sadananda
han presentado algunos trabajos en los que describen el comportamiento en la regién del umbral
usando curvas de AK:y VS Knax, las cuales definieron como curva fundamental del umbral de
propagacion [86, 97, 120-122]. Una de las caracteristicas principales de las curvas fundamentales de
fatiga en el umbral es que define dos valores criticos, que son AK:y, Y Knaxn, Que representan los
valores minimos para dos fuerzas impulsoras para el avance de la fisura. Estos investigadores
proponen la existencia de dos umbrales, que deben superarse para lograr la propagacién de fisuras
por fatiga. Contemplan entonces los requerimientos de dos parametros de carga independientes
para describir el ciclo de carga de manera univoca, considerando por lo tanto la existencia de estos
dos umbrales intrinsecos a la fatiga. La interpretacién que requiere dos umbrales criticos en vez de
uno provee un medio para relacionar el comportamiento a fatiga de un dado material con los
pardmetros metallrgicos y el medio ambientales. En particular el uso de dos parametros para
describir el comportamiento a fatiga tiene importantes implicaciones en las metodologias de
prediccion de la vida a fatiga. Esta descripcion podria ayudar a una aplicacion mas directa de la
informacién de velocidad de propagacidon de fisuras en probetas de laboratorio a componentes
estructurales en servicio.

Usando una descripcién paramétrica de dos variables A.K Vasudevan et al., [98] analizaron un
numero importante de curvas de propagacion de fisuras disponibles en la literatura y las clasificaron
en 5 categorias diferentes. Dicha clasificacién esta basada en el comportamiento observado en base
a la fuerza mecanica impulsora y no en base a los micromecanismos involucrados.

En la nueva interpretacion se representan las curvas AKy; vs R en términos de las curvas
fundamentales del umbral 4Ky, vs Kqh, CUya naturaleza fundamental es que son independientes de
la carga, la geometria de la probeta y del método de determinacién del umbral. Estas curvas solo
dependen del material y del medio ambiente. Si bien K., ¥ Kmi» €stan relacionados por la relacién de
carga R, no se puede usar el R como segundo pardmetro debido a que no puede ser interpretado
como una fuerza mecanica impulsora, ademas de que no se puede hablar de la existencia de un R
critico debajo del cual no exista crecimiento de fisuras. La Figura A.10 representa una figura
esquematica con los distintos tipos de curvas definidos por los autores para diferentes tipos de
aleaciones. La forma y la magnitud de las curva AK;, vs R tiene una pendiente caracteristica .A.K.
Vasudevan et al.[98] describieron el comportamiento global de fisuras propagadas por fatiga en 5
categorias, las cuales ayudan a identificar los roles relativos de las dos fuerzas impulsoras en el frente
de la fisura. La clasificacion es de la siguiente forma y se puede encontrar mas informacion del tema en la
referencia [98]:
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Figura A.10. Curva esquemdtica del comportamiento a fatiga en términos de AKy, vs. R, de acuerdo a
A. Vasudevan y K. Sadananda se pueden clasificar en cinco formas diferentes [98].

I: Esta tendencia es observada en ensayos realizados en el vacio, para algunas aleaciones
comerciales.

Il: Este comportamiento es observado en varios materiales no aleados, en ambientes acuosos
(Humedad/NaCl) y en ambientes oxidantes a alta temperatura, este comportamiento también es
observado en materiales con alta y baja resistencia a la fluencia pero con alta resistencia a la
fractura.

Ill: Este es el comportamiento comin de muchas aleaciones metalicas en aire o en ambientes
acuosos.

IV: Este comportamiento es visto en aleaciones donde los modos de fractura estdtico o de otro tipo
diferentes a los de la fatiga se ven acentuados.

V: Este comportamiento tan solo ha sido observado en materiales poliméricos.

A.2. Revision bibliografica de los modelos de prediccion de fisuras por
fatiga

El uso de la mecdnica de fracturas para el estudio del dafio por fatiga tiene como objetivo el
desarrollo de modelos predictivos para la estimacion de la vida a fatiga de componentes con fisuras.
La mayoria de los modelos propuestos a la fecha intentan predecir el comportamiento de fisuras
propagados en la region estable del crecimiento de fisuras, y bajo modo | de apertura de la boca de
la fisura. A la par de estos modelos también se han desarrollado modelos para el analisis de fisuras
propagadas en un régimen de carga variable [123-124]. En la ultima década, y debido a que
generalmente las estructuras reales estan sometidas a carga multiaxial, se han estado desarrollando
modelos para predecir el comportamiento de fisuras propagadas por fatiga bajo diferentes modos de
apertura [125-126]. Si bien con el desarrollo de estos nuevos modelos se ha dado un gran avance en
la prediccion de la vida remanente de componentes con fisuras, el desarrollo de nuevos materiales
ha hecho necesaria la re-validacidon de modelos ya conocidos debido a la existencia de situaciones en
la que estos puedan llevar a estimaciones no conservativas.
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A.2.1 Modelos de prediccion de tiempo estimado de vida a fatiga

EL avance general del conocimiento en el drea de la mecanica de fracturas indicaria que las tensiones
y deformaciones locales cerca de la punta de la fisura controlan el proceso de crecimiento de éstas,
sin embargo, al dia de hoy no es posible evaluar el valor de las tensiones y deformaciones muy cerca
de la punta de la fisura en materiales elasto-plasticos, a menos que se usen modelos numéricos, o se
usen modelos con importantes simplificaciones. Por esta razén la mayoria de modelos para la
estimacion de la vida remanente de componentes con fisuras estan basados en la longitud de la
fisura, la carga y la geometria del componente, que gracias a la mecanica de fracturas lineal eldstica
estan relacionados a través de un parametro global conocido como factor de intensidad de
tensiones, K.

A.2.2. Modelos de Prediccion bajo relacion de carga constante

El primero y mas conocido de los modelos que usé el factor de intensidad de tensiones para predecir
el nimero de ciclos hasta la fractura final del componente fue el propuesto por P. Paris [27]. Este
modelo sirvié para describir el comportamiento de una aleacién de aluminio bajo una relacién de
carga constante en la regién de crecimiento estable, mas conocida como regién Il o regién de Paris.
Este modelo describe que la velocidad de propagacion de fisuras es proporcional al rango del factor
de intensidad de tensiones AK, y a 2 constantes (C y m) propias del material y de las condiciones del
ensayo EcuacionA.8.

Usando este modelo, lo que se debe hacer para determinar el nimero de ciclos necesarios para la
falla de un componente o probeta, es una integracion de la EcuaciénA.8 desde una longitud de fisura
inicial, hasta una longitud de fisura que esté relacionada con un rango del factor de intensidad critico
AK., que en muchos casos viene dado por K,,... En la mayoria de los casos lo que se requiere es una
integracion numérica de la EcuaciénA.9.

N = J'af da _ faf da A.9
a, CAKO™ ), C(YAm/na)m

La expresidn de Paris y otras de su estilo sélo tienen en cuenta la regién Il de la curva de velocidad de
propagacion de fisuras vs rango del factor de intensidad de tensiones, en la cual existe una relacién
lineal entre el rango del factor de intensidad de tensiones y la velocidad de propagacién de fisuras, si
estas dos se grafican en escala logaritmica, como se ve en la Figura 3.2. Sin embargo, cuando en esta
curva se comienza a disminuir el valor del factor de intensidad de tensiones, este comportamiento
lineal cambia y el material parece presentar un rango del factor de intensidad de tensiones umbral
por debajo del cual la fisura no propaga. Para tener en cuenta el efecto de la regién del umbral R.
Donahue et al.[127] propusieron la siguiente expresion:

da m

138



Donde AKy, es el rango del factor de intensidad de tensiones umbral para una relacién de carga dada.
Para tener en cuenta la regién Il de la curva de velocidad de propagacién de fisuras versus el rango
del factor de intensidad de tensiones se puede usar la EcuaciénA.11. Esta ecuacidn es para una
relacién de carga igual a 0. En general los modelos propuestos para tener en cuenta la inestabilidad
de la regidn Il incluyen la relacidn de carga R, o el factor de intensidad de tensiones maximo K.y, Y
esto se debe a que el valor factor de intensidad de tensiones critico K. viene dado por el maximo
valor del factor de intensidad de tensiones.

da C(AK)™ A1l

W Bl (Kc - Kmax)
A.2.3. Modelos de prediccion para carga variable

Uno de los principales retos del estudio del comportamiento de fisuras propagadas por fatiga, es
estimar la vida a fatiga en componentes en maquinaria real en los cuales los espectros de carga
generalmente son de carga variable.

Es de gran interés desde el punto de vista del disefio evaluar la vida a fatiga ante carga variable,
siendo uno de los principales fendmenos la influencia de la relacién de carga en la velocidad de
propagacion de fisuras, también existen otros fendmenos como picos de sobrecarga en ensayos de
relacién de carga constante, picos de descarga en relacién de carga constante, y uno que ha
mostrado particular influencia en los AAM que es la historia previa de carga.

Contrario a lo que el sentido comun indicaria, en general los picos de carga por si solos en ensayos
realizados a carga constante no producen aceleracién en la velocidad de propagacién de fisuras, por
lo que se puede cuantificar su influencia casi de manera casi conservativa analizando las curvas de
propagacion a una relacién de carga constante. las situaciones comprometidas en componentes
reales, comienzan cuando el espectro de carga incluye carga variable con picos de descarga, o la
combinacion de picos de carga y descarga. Otra situacion que causa inconvenientes en algunos
materiales particulares como los AAM, es el efecto de la historia previa de carga, que puede causar
gue la velocidad de propagacién de fisuras se estime de forma no conservativa segun la curva de
velocidad de propagacion vs. rango del factor de intensidad de tensiones que se use.

Los efectos de la relacién de carga no pueden ser estimados con la ley de Paris, u otras ecuaciones
basadas tan sélo en el rango del factor de intensidad de tensiones AK. El primer investigador que
observo esta limitacion, y propuso una expresion para tener en cuenta los efectos de la relacion de
carga fue K. Walker. [128], EcuaciénA.12:

da _ C[ AK ]m A.12
dN l(1-R)1-7w

Al igual que la ecuacién de P. Paris, la ecuacién de K. Walker estd basada en el fiteo de un tercer
parametro y, que sea capaz de hacer converger las curvas de da/dN vs AK en una sola curva para
diferentes relaciones de carga. En ocasiones es posible que no sea encontrado un Unico valor de y,, y
en estos casos la EcuaciénA.12 no se puede utilizar. Haciendo uso de fendmenos fisicos intrinsecos al
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proceso de dafio por fatiga, el efecto de la relaciéon de carga ha sido analizado usando dos clases de
enfoques diferentes, que estan basados en:

e Cierre prematuro de la fisura (Crack Closure)

e Uso de dos pardmetros fracto-mecanicos o dos fuerzas impulsoras

A.2.4. Efecto de larelacion de carga

Modelos de Cierre prematuro de la fisura

Desde que W. Elber en 1970 [40] descubrié que las caras de la fisura entraban en contacto antes de
alcanzar la carga minima, incluso en ciclos de carga donde la tensién minima era mayor que cero, el
cierre prematuro ha sido el mecanismo mas usado para explicar las anomalias en la velocidad de
propagacion de fisuras. El modelo propuesto por Elber fue el siguiente:

da

m
aN " C(AKeff) A.13

En el Anexo D se aclara como es la determinacién experimental del rango del factor de intensidad de
tensiones efectivo, y en las referencias [28, 129-131] se puede encontrar informacion general y
particular del tema.

La propuesta original de Elber expresa que el crecimiento de fisuras por fatiga ocurria tan solo
durante la porcidn del ciclo de carga en la cual la fisura estaba completamente abierta. Sin embargo,
con el tiempo han surgido nuevos conceptos para calcular el factor de intensidad de tensiones
efectivo. En este trabajo se implemento el propuesto por K. Donald y P. Paris [87-88], debido a que
habia sido usado con gran éxito en aleaciones de aluminio.

El efecto Donald asume que el contacto prematuro de las caras de la fisura no protege
completamente a la fisura del dafo por fatiga. Basados en este concepto, la propuesta de K. Donald
et al. [87-88] para calcular el rango del factor de intensidad de tensiones efectivo fue la siguiente:

2
AK3/p10 = Kmax — ;Kop A.14

Y de manera andloga a la EcuacidnA.13 se puede estimar la velocidad de propagacion de fisura por
medio de la siguiente expresion:

da
an - C(AK2pr0)" A.15
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Modelos Basados en 2 parametros fracto-mecdnicos o 2 fuerzas impulsoras

No es nuevo el hecho de querer analizar la velocidad de propagacién de fisuras usando modelos de
mas de un pardmetro, de hecho un buen ejemplo de esto es el modelo de K. Walker. Sin embargo,
después de la aparicidon del mecanismo de cierre prematuro todos estos modelos fueron opacados.
No obstante, a pesar de que en los Ultimos 40 afios se han generado datos acerca del cierre
prematuro, existen numerosas dificultades para correlacionar de forma consistente las mediciones
de cierre prematuro con el comportamiento del crecimiento de la fisura. Esas dificultades incluyen:

*  ElK,, depende del lugar de medicion y de la técnica empleada [132].

®  ElK,, cambia después del tratamiento térmico [133].

® K, depende de la geometria y de la longitud de la fisura [134].

e El efecto de larelacion de carga no es frecuentemente observado en el vacio.

En la dltima década los modelos de 2 parametros como el modelo empirico de 2 parametros de D.
Kujawski [41] han ganado mucha atencién entre los investigadores del drea de fatiga. D. Kujawski
usando su modelo, EcuaciénA.16, mostré que para muchas aleaciones los efectos de la relacién de
carga se podian explicar dandole la debida importancia al factor de intensidad de tensiones maximo

KmUX'
AK* = (Kmax)a(AK+)1_a A.16

Donde el parametro a es una variable de fiteo que puede ser determinada a partir de la curva de
paris para 2 relaciones de carga diferentes, si esto se hace con varias curvas a diferentes relaciones
de carga se obtiene el valor de a promedio.
o)
()
El valor de a sirve para determinar el aporte de K,,.x y AK+ (parte positiva del factor de intensidad de
tensiones efectivo) al proceso de avance de la fisura, y de acuerdo con las observaciones realizadas,
« estd mas cerca de 1 para aleaciones fragiles, mientras que & se acerca a O para aleaciones ductiles
[41]. El mayor interés de este tipo de modelos es el de encontrar una curva maestra que pueda
relacionar velocidad de propagacién de fisuras vs fuerza impulsora, interés motivado por los
inconvenientes que resultan de tener usar valores diferentes de C y m para cada relacién de carga en
los modelos predictivos de vida a fatiga. La ecuacién general del modelo propuesto por D. Kujwaski
seria de la siguiente forma:
da c “m
an = CK) A.18
Este modelo ha sido usado muy exitosamente para correlacionar la velocidad de propagacién de
fisuras en ensayos realizados a relaciones de carga positiva, aunque la correlacién no ha sido tan
buenacuando se utiliza para ensayos realizados a relaciones de carga negativas [135].
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A.2.5. Picos de cargay descarga en ensayos realizados a relacién de carga constante

Los fendmenos mencionados hasta el momento implican que mientras que la tensién ciclica sea
mantenida constante, la velocidad de propagacién de fisuras tan sdélo es funcién del rango del factor
de intensidad de tensiones y de la carga aplicada. Sin embargo, rara vez un componente estd
sometido a un campo de tensiones ciclicas constantes, sino mds bien a un espectro de carga con
interacciones entre ciclos a diferentes relaciones de carga, picos de carga o descarga, e incluso otro
tipo de fenémenos.

Cuando se intenta estimar de manera predictiva la vida a fatiga de componentes en los que existen
interacciones de carga, es de vital importancia tener en cuenta tanto el pico de carga, como la
historia precedente de carga. Incluso de acuerdo al tipo de material y condiciones medio ambientales
es posible que la misma secuencia de carga tenga efectos opuestos. Por lo encontrado se podria
decir que existen 3 tipos de fendmenos que han sido usados para explicar los efectos de las
interacciones de carga en la velocidad de propagacion de fisuras por fatiga:

e Redondeo de la punta de la fisura
e Plasticidad en la punta de la fisura (Tensiones residuales)

® Plasticidad induciendo cierre prematuro

Redondeo de la punta de la fisura

La idea en la que se basa este argumento para explicar la reduccién en la velocidad de propagacion
debido a una sobrecarga, esta basada en la idea fisica de que una sobrecarga haria comportarse a la
punta de la fisura como una entalla de radio muy pequefio. En este caso la disminucién en la
velocidad de propagacién estaria dada por la cantidad de ciclos necesarios para que la fisura vuelva a
crecer a partir de una entalla.

Tensiones residuales generadas en la zona pldstica

Esta hipdtesis estd basada en el hecho de que durante la descarga se crea una zona plastica ciclica,
en la cual el flujo plastico estd en reversa por lo que sea crea una zona de tensiones residuales
compresivas. Durante un pico de carga la zona plastica ciclica se hace mas grande por lo que la
velocidad de propagacion de fisuras se vera afectada hasta que la fisura salga de esta zona. Los
modelos mas populares basados en la plasticidad en la punta de la fisura son los de O. Wheeler [123]
y J. Wllienborg et al. [124].

Plasticidad Induciendo cierre prematuro

A diferencia del caso en cual se usa el cierre prematuro para tener en cuenta los efectos de la
relaciéon de carga en la FCGR, en el caso del cierre prematuro inducido por picos de sobre-carga es
necesaria la existencia del fendmeno de cierre prematuro inducido por plasticidad. Como la variable
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principal empleada para estimar la vida a fatiga usando los conceptos de cierre prematuro sigue
siendo el 4K, uno de los aspectos mas importantes de esta metodologia es la medicion de la carga
de apertura P,,.

El modelo tedrico mas exitoso para estimar el cierre prematuro inducido por plasticidad ha sido el
propuesto por J.C. Newman Jr [136]. Este modelo esta basado en el modelo de Dugdale, y predice
que el cierre prematuro es funcion de la relacion de carga, del espesor, y del nivel de carga, entre
otras variables. En el desarrollo de esta tesis se aplicaron las ecuaciones de J.C Newman Jr [137], y
ademas se utilizé un modelo de elementos finitos para estimar el cierre prematuro inducido por
plasticidad. Este modelo de elementos finitos estd basado en el trabajo de tesis de doctoral de A.
Gonzales [138]. Sin embargo, los resultados de estas implementaciones fueron poco alentadores al
compararlos con los resultados experimentales en nuestro material.

No era el objetivo de este trabajo de tesis doctoral estudiar los efectos de picos de carga sobre la
velocidad de propagacién de fisuras en este material, aunque es un vacio en la literatura debido a
gue no hay estudios en este tema en AAM. Sin embargo, se han realizado estudios preliminares en
este tema, los que han mostrado que este material muestra similares caracteristicas a las que se
observan en otros materiales sometidos a picos de carga.
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Anexo B

B. Transformacion Martensitica

B.1 Introduccion

Sin importar hasta ahora el tipo de experimentacion realizada, o sin importar los mecanismos que se
han propuesto para explicar la velocidad de propagacion de fisuras en aceros austeniticos
metaestables, el comun denominador en todos los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga es
gue la transformacién martensitica disminuye la velocidad de propagaciéon de fisuras por fatiga en
esta clase de aceros.

Se llama transformacion martensitica a una transformacién en la que la nueva estructura nuclea y
crece sin difusion atémica. Se produce un cambio de estructura cristalina provocada casi
exclusivamente por las fuerzas de corte. El hecho de que la transformacién martensitica sea no
difusiva implica que la nueva fase se consiga por pequefios desplazamientos relativos de los dtomos
en distancias menores a las distancias interatdmicas. Esto resulta en que se mantenga la composicién
y el orden de la fase inicial [139].

La transformacién martensitica tiene lugar en un intervalo finito de temperatura durante la cual
coexisten las dos fases: la austenita o fase matriz y la martensita. La transformaciéon mas conocida se
induce al enfriar rdpidamente. La temperatura a la cual comienza el proceso de transformacién
durante el enfriamiento se conoce habitualmente como M, (Martensite start), mientras que My
(Martensite finish) es la temperatura a la cual finaliza.

Las temperaturas de transformacién dependen, entre otros factores, de la composicién de la
aleacidn. Esto hace necesario la produccidn de aleaciones con elevada precisidn en la composicion si
se quiere obtener una transformacién controlada en temperatura.

La formacion de Martensita también es posible mediante la aplicacidon de un esfuerzo externo sobre
el material a una temperatura que puede ser superior a Ms. Sin embargo, para entender las razones
por las cuales la transformacion martensitica se puede llevar a cabo por esfuerzos mecdnicos, es
necesaria una introduccién acerca de la cristalografia y termodinamica asociada a la transformacién
martensitica.

Se considerard la transformacién martensitica como la que ocurre mayormente en el acero
inoxidable AISI 301LN de este estudio, que es la transformacién de una estructura cubica centrada en
las caras (Austenita) a una estructura cubica centrada en el cuerpo (Martensita) [9]. Para llevar a
cabo esta transformacion debemos cumplir con tres condiciones [140-141]:

e Cambio de estructura FCC a BCC sin difusion atémica.

e Lainterfase debe contener una linea invariante.

e |a forma macroscépica de la estructura austenitica y martensitica deben contener en la
interface un plano invariante.
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La primera condicidn resulta en el hecho la martensita sea una solucién solida sobresaturada de
carbono en hierro. Esta es la misma razén para la extraordinaria dureza de los aceros martensiticos, y
por esta misma razén es que también se puede decir que la martensita crecida en los aceros de bajo
carbono (designacion L segun la AlSI) no posee una dureza particularmente importante.

La segunda de las condiciones nace del analisis de la interfase entre la austenita y la martensita, lo
primero que se debe tener en cuenta es el hecho experimentalmente observado de que la
transformacién martensitica puede ocurrir a velocidades tan elevadas como la velocidad del sonido
en los metales [142-143], esto requiere que la interfase tenga una elevada movilidad, por la tanto
debe ser coherente o semicoherente [144].

Una interfase coherente como su nombre lo dice es en la que los dos cristales tienen un ajuste
perfecto en la interfase. Este es el tipo de interfase que se observa en la transformacién martensitica
de una estructura FCC a una BCT (tetragonal centrada en el cuerpo). Sin embargo, para la
transformaciéon martensitica de una estructura FCC a BCC se requiere de una interfase semi-
coherente.

Una interfase semi-coherente es aquella en la que existe una correspondencia parcial entre las dos
redes [145]. Generalmente se puede observar como una regidn de gran coherencia junto con la
existencia de dislocaciones periddicas, cuyo objetivo es compensar el desacomodamiento entre las
dos regiones de manera que se minimice la energia elastica que existiria si se le obligara a las dos
redes a tener perfecta coherencia. Existen dos tipos de dislocaciones que pueden ajustar las
interfases semi-coherentes. Sin embargo, el Unico tipo de dislocacién que puede causar que la
interfase se mueva es una dislocacién en la cual el vector de Burgers se pueda deslizar en los planos
coincidentes de la red adyacente. Para el caso de la transformaciéon martensitica en el caso de que
existan mas de dos de estas dislocaciones en la interfase se requiere que el vector de Burger de éstas
sea paralelo, de lo contrario generarian jogs que harian a la interfase inmévil al menos sin difusién.
Esto es caracteristica esencial de la transformacion martensitica, ya que ésta se puede producir a
temperaturas tan bajas como los 42 Kelvin en tiempos tan rapidos que hacen que la difusién sea
inconcebible.

De la estructura de dislocaciones que se necesita para la transformacidon martensitica, resulta que
debe existir una linea que no se distorsione ni se rote a lo largo de la interfase. A esta linea se le
llama linea invariante. Un plano invariante de deformacién IPS estd formado por infinitas lineas
invariantes. Sin embargo, como se mostrara a continuacion, la transformacién de una fase cubica
centrada en las caras a una estructura cubica centrada en el cuerpo no se puede producir por un IPS.

Se ha demostrado que la deformacién que conlleva menor cantidad de energia para la
transformacién de una fase FCC a una fase BCC es la deformacion de Bain. Esta teoria predice que si
se tiene dos celdas unitarias de FCC adyacentes podemos encontrar en el medio de éstas una celda
BCT, que si la contraemos en el eje Z y la alargamos en los eje X e Y, tal como se ve en la Figura B.1,
podemos obtener una estructura BCC. Esta teoria no considera una sola linea invariante, la cual se
demostré anteriormente que es necesaria para la transformacién martensitica.
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Figura B.1. Transformacion de Bain Strain (a) celdas de austenita (B) celda tetragonal centrada en el
cuerpo obtenida del medio de las dos celdas de austenita (c) transformacion de una celda tetragonal
centrada en el cuerpo a una celda cubica centrada en el cuerpo.

Para demostrar mas facilmente como se consigue esta linea invariante a través de una simple
rotacién, se puede considerar a la red austenita como una esfera a la que si le aplica la
transformacién martensitica se puede observar que ésta se contrae en el eje Z y alarga en los ejes X e
Y, tal como esta expresado en la Figura B.2. En la Figura B.2 (b) se observa un plano paralelo al eje Y.
En esta transformacion no podemos observar una sola linea que permanezca invariante. Para
obtener esta linea invariante se tiene que rotar el elipsoide que representa a la estructura BCC como
se observa en la Figura B.2 (c) hasta que las lineas dc y d’c” sean paralelas.

V.Y

FCC

BCC
(a) (b) (c)

Figura B.2 (a) representacion de una celda de austenita y martensita como esferas en el plano, (b)
representacion de la transformacion de Bain (c) representacién de la rotacién necesaria para la
obtencién de una linea invariante.
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Si quisiéramos obtener un plano invariante IPS usando este modelo de esferas se necesitaria
conseguir que al menos dos lineas en dos planos diferentes permanezcan invariantes tal como se
observa en la Figura B.3, la Unica forma de conseguir esto es que en la deformacién de las redes haya
un eje que se contraiga, uno que se alargue y uno que no se deforme. Esta imposibilidad de
conseguir un IPS entre la austenita y la martensita a pesar de que sea la forma macroscépicamente
observada, es lo que obligd a formular el Ultimo aspecto de la teoria de la cristalografica de la
martensita.

Yy

(a) (b)

Figura B.3. Representacién de la transformacion martensitica de una celda cubica centrada en las
caras a una celda hexagonal compacta, esta transformacién también ocurre en la aleacion AISI 301LN
pero en menor cantidad.

Si se usa la siguiente analogia propuesta por el H.K.D.H Bhadheshia [141], y se asume que la
austenita tiene una forma tal como la presentada en la Figura B.4, si a esta austenita la rotamos
obtenemos una placa de martensita con la forma macroscépica deseada y con su correspondiente
plano invariante. Sin embargo, como se ha demostrado anteriormente, la transformacion
martensitica no puede dejar un IPS, por lo tanto lo volvemos a rotar y obtenemos en esta ocasién
otro plano invariante, esta vez con respecto a XY. La combinacion de estos dos planos invariantes
produce la linea invariante necesaria para la transformacién martensitica, aunque en este caso no
obtenemos la forma macroscdpica deseada. Para solucionar este inconveniente se adicionan 2 tipos
de deformaciones que no son capaces de producir cambios de fase en la estructura cristalina. Estas
son la deformacién por twining y la deformacidon por deslizamiento de dislocaciones. Estos dos
mecanismos son capaces de explicar la forma macroscépica de la martensita (linea punteada verde) y
la transformacidn de una estructura FCC a una estructura BCC (linea punteada roja), en la Figura B.4.
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Figura B.4. ilustracién esquemadtica de la teoria fenomenoldgica de la transformacién martensitica.
(a) representa la celda austenitica (b) existencia de una estructura intermedia entre la austenitay la
martensita (c) celda martensitica predicha por la transformacién de Bain mas una rotacién (d) celda
de martensita con forma deseada debido al deslizamiento por dislocaciones (e) celda martensitica
con la forma deseada debido al maclaje [141].

Hasta ahora la teoria mencionada ha sido formulada para el crecimiento de una placa de martensita
que no tiene ninguna condicién de borde, por lo tanto ésta puede crecer libre sin ninguna restriccion,
y el orden de la componente dilatacional y de corte ha sido calculada en 2% [52] y 10% [53]
respectivamente (esto para la aleacion AlSI 304). Sin embargo, lo mas usual es que el crecimiento de
las placas de martensita se dé en un medio policristalino rodeadas de austenita, por lo que para
minimizar la energia eldstica asociada a la nucleacién de estas placas ésta decide crecer en forma de
lunetas. En teoria se puede especular que debido a que el crecimiento de la martensita ocurre en
planos cristalograficos preferenciales y reproducibles, en materiales con orientacién aleatoria, es
esperable que la componente de corte se cancele y que la componente neta resultante sea
compresiva, esto debido a que el cambio de volumen es positivo. Este comportamiento es la base
usada del muy aceptado mecanismo de aumento de tenacidad en materiales como la Zirconita que
sufre de transformacidon martensitica. En este tipo de materiales la resistencia a la fractura puede ser
tres veces superior a la del material base.
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B.2 Introduccion a la teoria termodinamica de la nucleacion de la
martensita

La formacidon de martensita en los aceros se produce debido al hecho de que una estructura cubica
centrada en el cuerpo es mds favorable que una red de FCC a bajas temperaturas. De esta manera el
criterio termodindamico para la transformacidn martensitica puede ser escrito como:

AGTE, + MGy <0 B.1

El término de energia libre no quimica AG}E)’}\,, esta determinado por la energia interfacial, la energia
de deformacién eldstica y el termino de energia consumida por la friccién del movimiento de las
dislocaciones, mientras que la fuerza impulsora para la transformacién martensitica, que es el
termino de energia libre quimica AGjﬁM, estd definido como la diferencia de energia libre entre la
matriz austenita y producto martensita, y es generalmente proporcional al grado de
subenfriamiento. Se ha comprobado la barrera criticaAGL<%, para la transformacién martensitica en
aleaciones de hierro a la temperatura Ms esta entre 900 y 1300 Jmol *[146], |a Figura B.5 muestra
esquematicamente la curva de energia libre de la austenita y la martensita, donde T, es la
temperatura a la cual la fase martensitica y austenitica tienen la misma energia libre, M es la
temperatura de subenfriamiento, y la transformacién martensitica ocurre cuando M se hace igual a
M.

o '

G

i o]
=2
E
5
o
)
S
=
]
N\
80
S
)
=)
=

ME s To & M Temperatura
a b

Figura B.5. (a) Ilustracion esquemdtica de la energia libre de la austenita y la martensita en funcién de la
temperatura [147], (b) se observa como una fuerza impulsora mecanica U" puede ayudar a la transformacion
martensitica [140].

B.3 Transformacion martensitica inducida por tension y/o deformacion

Hasta el momento se ha mostrado como la transformacion martensitica es un fendmeno altamente
ligado al movimiento de las dislocaciones dentro del material base. Este comportamiento potencia el
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hecho de que la martensita pueda ser inducida por tensidon y/o deformacién, siendo estos 2
mecanismos completamente diferentes. En el mecanismo de martensita inducida por deformacion,
las dislocaciones introducidas durante la deformacién plastica de la austenita asisten a la nucleacién
de la martensita [148]. En cambio, la tension afectando la transformacidon ocurre debido a la
interaccion entre la tension aplicada con la deformacién de la placa de martensita que contribuye a
la componente mecdanica del cambio de energia libre de fuerza impulsora [149].

La Figura B.5 representa la energia libre de la austenita y la martensita en funcidn de la temperatura,
en el rango de temperatura entre T,y Mla formacidn de martensita es termodindamicamente
favorecida, sin embargo, si la temperatura no estd por debajo Ms no se obtiene martensita debido
qgue la diferencia de energia libre no ha superado la barrera para comenzar la transformacion.
AGjﬁM(MS) es la diferencia de energia libre entre las fases austenita y martensita a la temperatura
Ms, y representa la energia libre exacta para comenzar la nucleaciéon de martensita. Sin embargo, la
fase martensita también puede formarse por encima de la temperatura Ms, por ejemplo a T; si existe
una carga aplicada U’, carga que compensa la energia termodindmica que le falta a AGjﬁM(Tl)para

igualar a AGX’_I,M(MS). Esta relacidn se puede expresar matematicamente de la siguiente forma [149]:
AGA—)M = AGZh_)M(TX) +U B.2

La fuerza mecdnica impulsora en funcidn de la tensién y la orientacidon de la placa de martensita
puede ser expresada como [149]:

U =15+06 B.3

Donde T es la tension de corte a lo largo de la direccién de corte en el plano de habito, o es la tension
normal perpendicular al plano de habito, y s y 6 son las componentes de corte y de dilatacion de la
deformacién debido a la transformacidon martensitica. Para una orientacidon cualesquiera de las
placas de martensita y una orientaciéon dada del plano de habito, los valores de Ty 0 se pueden
expresar de la siguiente forma:

1
T= Ealsenzecosa B.4

B.5

N| =

0=1-0,(1+2cos20)

La representacion de estos angulos y direcciones se puede expresar de forma andloga a la
representacion grafica de la ley de Schmid, como se ve en la Figura B.6, donde o, es la magnitud de la
tension aplicada, 6 es el angulo entre la tensidon aplicada y la normal al plano de habito, y a es el
angulo entre la direccién del cortante de la transformacién y la mdxima tensidn de corte en el plano
de habito. El simbolo mas o menos en la EcuaciénB.6 corresponde al tipo de ensayo, tensién uniaxial
y a compresidn uniaxial. Remplazando las EcuacionB.5 y B.6 en B.3, se obtiene:

dAG B.6

1 .
U= Eal[s sin20 cosa + 6(1 + cos 20)] = L S
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A4

Figura B.6. Figura esquemadtica representando la tensidon aplicada sobre una placa de martensita, su
plano de habito, y la direccidn de las maximas tensiones de corte [140].

Cuando la martensita es inducida en un material policristalino conteniendo granos orientados
aleatoriamente mediante una tensién externa, las placas de martensita cuya orientacién lleve al
maximo valor de U seran las primeras en formarse. Si se considera que las placas se formaran

. . . (o . . du
primero para el angulo a igual 0, entonces el valor maximo de U es obtenido para 0= 0. Para una

aleacién como por ejemplo la AISI 304 (s = 0.1, 6 = 0.02), el valor de 0 para el cual maximizaria el
valor de U es encontrado ser 39.3° para tensién y 50.6° para compresién. Esos angulos serian
exactamente 45°si 6 = 0.

Si la fuerza impulsora quimica AGX’_‘,M disminuye linealmente con el incremento en la temperatura
por encima de Ms, entonces se requiere de una mayor fuerza impulsora mecanica a mayor
temperatura para el inicio de la formacién de martensita. Si se reemplazan los valores
correspondientes en la EcuacionB.6, se obtiene que la tensidon necesaria para la formacién de las
primeras placas de martensita incrementa linealmente con el aumento de la temperatura con una

pendiente de % = —0.12/mol"*MPa™t.

El término AGZh_)M (Txy se puede obtener usando la expresion dada por J. Philibert et al. [150]:

AGR.w(Tx) = G4 — Gy = MGG,y (Ms) + ASMS(T — Mss) B.7

Donde AGS™, (Mg es aproximadamente igual a -1250 Jmol*para aleaciones hierro — carbono, y AS"*
es 6.8 J mol™K ™" para el acero TRIP segun el estudio de J. Wang et al. [151].
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B.4

Transformacion martensitica inducida por deformacion

En la literatura se pueden encontrar varios modelos para explicar la cinética de la formacién de la

martensita debido a la deformacién plastica. Sin embargo, el modelo que mas ha llamada la atencién

ha sido el propuesto por G. Olson y M. Cohen [152], y sus derivaciones [153-154]. El modelo de G.

Olson et al. [152] esta basado en el hecho de que la interseccion de las bandas de deslizamiento son

un sitio muy efectivo para la nucleacion de las placas de martensita [155-156]. Este modelo se puede

resumir de la siguiente forma:

Las bandas de deslizamiento constituyen un porcentaje de la deformacién plastica; a bajos
valores de deformacién plastica las bandas de deslizamiento forman un porcentaje mayor
que a altos valores de deformacidn plastica.

= ade B.8

Donde f,.es la fraccién volumétrica de bandas de deslizamiento, € es la deformacion plastica
y @ es una constante que representa la formacién de bandas de deslizamiento a bajos valores
de deformacion plastica, y depende de la energia de falla de apilamiento y de la velocidad de
deformacién.

La interseccidon de las bandas de deslizamiento esta relacionada con la formacién de bandas
de deslizamiento por la EcuacionB.9, y la interseccién de las bandas de deslizamientos se
asocia a la probabilidad de que estas formen una placa de martensita por medio de la
EcuacionB.10. La probabilidad se puede expresar como una funcidn gausiana relativa a la
temperatura:

N; = K(Ng)™ B.9

Donde Nes el numero de intersecciéon de bandas de deslizamiento por unidad de volumen,
N, es el nUmero de bandas de deslizamiento por unidad de volumen, Ky n son constantes
geométricas y del material, p es la probabilidad de que en la interseccion de las bandas de
deslizamiento se genere un embridon de una placa de martensita y Nges el nimero de
embriones de placas de martensita por unidad de volumen.

Finalmente la fraccion volumétrica de placas de martensita dentro del material estara relacionada

con el incremento del nimero de embriones de placas de martensita, por la integracion de la

EcuacionB.11.

= TpdNy B.11
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Donde fqes la fraccion volumétrica de placas de martensita, y U, es el volumen promedio de la
unidad de martensita.

Los modelos derivados de M. Cohen tienen como base el resumen explicado anteriormente, pero le
agregan factores que se han ido descubriendo que afectan el porcentaje de transformacion
martensitica en el material, como por ejemplo el estado tensional [153], la velocidad de deformacién
[154], y el tamafio de grano [157]. Incluso algunos de estos modelos han sido usados para calcular la
fraccidon de martensita alrededor de la punta de la fisura en condiciones de carga monotdnica [158-
159].
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Apéndice C
C. Medicion del Cierre Prematuro

B.1 Introduccion

La determinacion de la existencia del cierre prematuro de la fisura (crack closure) implica determinar
el punto exacto donde las dos superficies de la fisura entran en contacto. Muchas técnicas
experimentales han sido implementadas para medir el punto de apertura de la fisura [71], sin
embargo, las mas usadas estan basadas en mediciones de compliancia.

Para determinar el instante de apertura de la fisura a partir de célculos basados en la medicidn de
compliancia se requiere medir la fuerza aplicada en la probeta y alguna otra variable, como el
desplazamiento o la deformacion. En este trabajo se hicieron mediciones del desplazamiento de la
boca de la fisura y de la deformacidn en la parte posterior de la probeta, Figura C.1.

Clip s
gage ogr.trn-pu_lida
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Figura C.1. Representacién esquemadtica de las mediciones de desplazamiento de la boca de la fisura
y de la deformacion en la parte posterior de la probeta.

C. 2. Medicion del cierre prematuro de la fisura a partir de mediciones de
Compliancia

Debido a que una probeta de acero en un ensayo de fatiga de alto nimero de ciclos se comporta
como un material elastico ideal excepto en la region muy cercana al vértice de la fisura, esto implica
gue si uno grafica la carga aplicada a la probeta vs. el desplazamiento de 2 puntos cercanos a la boca
de la fisura, el grafico muestra una relacion lineal entre la carga vs el desplazamiento. Sin embargo,
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como se menciond anteriormente, cuando se presenta la existencia del cierre anticipado de la fisura
esta relacidn muestra un cambio en su comportamiento. De acuerdo con este concepto resulta muy
sencillo en teoria evaluar la existencia del cierre anticipado de la fisura usando técnicas basadas en la
compliancia. Sin embargo, existen muchas complicaciones experimentales que hacen de esta una
técnica dificil de implementar [160].

El valor de AK efectivo propuesto por W. Elber [119] ha recibido muchas criticas en parte debido a
gue por ejemplo para algunos investigadores existe mucha incertidumbre acerca del punto de
carga de apertura de la fisura [86], que segin Macha et al.[161] y Shin et al. [132] puede variar segin
el lugar de medicidn y la técnica empleada. Por esta razdn se requiere de certeza en el método para
la determinacidn del cierre prematuro, y que las mediciones de carga y desplazamiento cumplan con
algunos requisitos, tales como:

® la velocidad de muestreo de la carga y el desplazamiento sea como minimo del 2% del
rango total en la carga y el desplazamiento.

e La medicion de la carga y el desplazamiento deben de estar en fase, o que por lo menos la
diferencia en las fases sea de tan solo unas décimas de grado.

e Aunque no se encontraron referencias al nivel de ruido aceptable con el que se podria medir
con precision el cierre prematuro de la fisura, cualquier nivel de ruido hace casi imposible la
determinacion precisa del cierre prematuro a partir de un solo ciclo de carga, por lo que se
hace practicamente inevitable el uso de técnicas de filtrado de datos como las que se
mostraran mas adelante.

Ademads de los requerimientos anteriores, los cuales son asequibles debido a la electrénica moderna,
también se ha puesto gran énfasis en el método utilizado para determinar el punto de cierre
prematuro. Tanto el método usado por Elber [40] como el usado por Kikukawa [162] han sido
bastamente utilizados. Se puede encontrar una muy buena sintesis de estos métodos en el trabajo de
J.H. Song et al. [82].

En la norma ASTM E647 - 08¢' [71], que es la utilizada para regir los ensayos de propagacion de
fisuras por fatiga estandarizados, se recomienda el método conocido como “Compliance offset
Method” que esta fundamentado en los papers [163] y [164]. La esencia de este método es comparar
la variacion de segmentos de 10% de la curva de desplazamientos vs carga contra un segmento del
25% de longitud de esta misma curva pero en la region completamente abierta. Los segmentos que
se desvien del comportamiento mostrado por la pendiente de la curva que se mide en la region
donde la fisura esta completamente abierta indican la existencia de cierre prematuro de la fisura. El
procedimiento detallado se puede leer en la norma ASTM E647 - 08¢".

Ademds del método recomendado por la ASTM E647 - 08¢’, se han desarrollado algunos métodos
con el objetivo de mejorar la capacidad de medicién de éste. Entre algunos de estos métodos
podemos sefialar “the- normalized-extended method ASTM method” propuesto por Chung et al.
[82-83].

El criterio usado en este trabajo para garantizar que los datos con los que se estaba trabajando eran
confiables para la medicién del cambio de pendiente en la curva de compliancia, se basé en obtener
al menos el cumplimiento de los estandares propuestos por la ASTM. Este es un aspecto en el que se
confié para superar las limitaciones existentes en los equipos de adquisicidon de nuestro laboratorio.
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Aunque finalmente el método utilizado fue una ligera modificacién con respecto al de la ASTM, esto
debido a que la busqueda de excesiva sensibilidad puede llevar a situaciones como la vista en la
Figura 4.14 (a). Las limitaciones a las que me refiero estadn relacionadas con el hecho de las
mediciones se realizaron en una placa National Instruments USB-6009 con un conversor
Analdgico/Digital por aproximaciones sucesivas multiplexado, que significa que la digitalizacion de la
sefial se realiza en un solo conversor para todos los canales de adquisicidon del equipo y por ende se
produce un retraso de la sefial, que hace que las ondas de carga y desplazamiento estén fuera de
fase. Ademas puede existir un desfase en estas ondas debido a que se desconoce qué filtros
capacitivos se usaron en la construccién de los amplificadores del equipo de ensayo Instron utilizado.
Para mas informacién en el tema se recomienda leer el paper de Donald et al. [160].

C.3. Reduccion de Ruido y Promedio de datos

Las mediciones realizadas con strain gages se hacen a través de un circuito conocido como puente de
wheastone. Este circuito mide la variacion en la longitud del strain gage como un pequefio cambio en
la caida de potencial a través del puente. Sin embargo, generalmente estas sefiales son muy
pequenas y tienen que ser considerablemente amplificadas. El problema de esto es que tan grandes
amplificaciones eléctricas amplifican innecesariamente las sefiales de ruido. Se encontraron varias
técnicas para reducir entonces el nivel de ruido:

e Promediar ciclos consecutivos [88, 165-166]..
e Usar filtros pasa-bajo [167].
e Promediar muestras consecutivas [160].

En esta investigacién se usaron las 3 técnicas anteriormente mencionadas. Sin embargo, para la
determinacién del punto de cierre prematuro de la fisura en este trabajo tan sélo se usaron las dos
primeras técnicas.

Como inicialmente no se conocia cudl era la calidad de los datos que se iban a obtener con el
equipamiento disponible en el laboratorio, se partié utilizando entre 10 y 100 ciclos adquiridos
consecutivamente para evaluar cdmo afectaba el uso de cada filtro en la determinacién del cierre
prematuro. En la literatura se encontraron trabajos [82-83] que dan recomendaciones acerca de
como tomar los datos de los ciclos de carga y desplazamiento, y de qué tipo de filtros utilizar. Sin
embargo, por la experiencia adquirida en el desarrollo de esta investigacion, se recomienda que se
analice, acorde a los equipos que uno posee y a la informacién que se obtiene de éstos, qué tipo de
filtros utilizar para obtener una curva que permita determinar el cierre prematuro.

Para centrar la discusion que se trata en este apéndice, todos los graficos que se muestran estan
referidos a la misma probeta Probeta L2 a un AK de 24.48 Mpal/m, a menos que se especifique lo
contrario. En la Figura C.2 y C.3 se muestra la curva carga desplazamiento que se obtuvo para esta
configuracion, aunque no lo parezca a simple vista en esta curva el nivel de cierre prematuro
representa casi el 24% de la carga aplicada, si usamos un criterio de offset del 2%.
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Figura C.2. 10 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura adquiridos consecutivamente.
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Figura C.3.100 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de |a fisura adquiridos consecutivamente.

Promediar ciclos consecutivos

Para eliminar el nivel de ruido se promedié sobre 10 y 100 ciclos consecutivos (ver Figura C.4 y C.5),
cada uno con 400 puntos de carga y desplazamiento. El promediado se hizo usando una poderosa
rutina de calculos basada en Labview 8.6. El corazén de la rutina se basé en tomar cada uno de estos
X ciclos consecutivos e interpolar valor por valor de carga y desplazamiento con respecto a una base
de tiempo referida a la frecuencia de los ensayos, y luego promediarlos para cada tiempo
equivalente de cada ciclo.
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Figura C.4.10 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura adquiridos consecutivamente
promediados a uno solo.
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Figura C.5. 100 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura adquiridos
consecutivamente promediados a uno solo.

Aunque a simple vista las diferencias entre las Figura C.4 y C.5. no parezcan importantes, mds
adelante se va a demostrar que promediar una gran cantidad de ciclos consecutivos permite
determinar con mayor precision el punto donde las dos caras de la fisura entran en contacto.

Usar Filtros pasa-bajo

Sin necesidad de ahondar muy profundamente en la teoria de filtros, se puede decir que un filtro es
una funcidn de transferencia que transforma una sefial de entrada en una forma deseada de sefial de
salida, como se representa en la Figura C.6.
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x(t) filtro EEERIUN

Figura C.6.Representacion simbdlica de un filtro

De esta forma se puede representar matematicamente un filtro por una ecuacién diferencial lineal
ordinaria, las cuales pueden ser transformadas de Laplace [168]:

Y(s) = H(s)X(s) Cc1
Ddénde:
Y(s) = la transformada de Laplace de y(t)
X(s) = la transformada de Laplace de x(t)
H(s) = la funcion de transferencia

La funcion de transferencia H(s) es la relacion entre la variable de entrada y la de salida, y para el
filtro que se utilizé en este trabajo corresponde a un filtro pasabajo tipo “Butterworth”, y tiene una
curva que corresponde a la de la Figura C.7.

1B{ew)l
1.0 _ 0.707

| I L 1 | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18 20 wlw,

Figura C.7. Respuesta de un filtro tipo “Butterworth”

Dénde:
B(w): Corresponde a la amplitud de respuesta.

w,: Es la frecuencia de corte, que corresponde a la frecuencia donde amplitud es 0.707 la amplitud
maxima.

N: Es el orden del filtro.

Para evitar problemas de retraso de sefial al pasar por el filtro, se utilizé el mismo filtro tanto para la
carga como para el desplazamiento. La Figura C.8 muestra la curva carga desplazamiento que fue
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obtenida para un ciclo usando un filtro pasa-bajo, y la Figura C.9 muestra lo que pasaria si
intentaramos obtener el offset (%) de esta curva.
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Figura C.8.1 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura pasado por un filtro pasabajo.
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Figura C.9.Determinacion de la carga de apertura usando el método de “Compliance offset”, para un
ciclo de carga que se pasé por un filtro pasabajo.

Pese a que en la Figura C.9 no se cumpla con los requisitos de la ASTM, el error en la determinacién
de la carga de apertura no supera los 0.1 KN. Este pareceria ser un buen método en vista de que nos
elimina todos los problemas que implica promediar ciclos consecutivos. Sin embargo, se debe ser
muy cuidadoso al usar esta metodologia, ya que si se usa una pendiente inicial muy desviada, esta
puede afectar el resto de pendientes determinadas.
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Promediar muestras consecutivas

Este método, como su nombre lo indica, requiere de medir series de puntos consecutivos y obtener
un promedio de estos puntos para cada intervalo promediado, por lo que se requiere un sobre-
muestreo de los ciclos de carga y desplazamiento. Esta técnica se pude ver matematicamente de la
siguiente forma:

VE = (Vi +Vipq e Vitn-1)/n c.2
Donde:

VF =Voltaje filtrado al intervalo i + (n—1)/2

n = NUumero de puntos promediados
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Figura C.10.10 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura adquiridos
consecutivamente en los que se usé compresion de muestras consecutivas

Pese a resultar un tipo de filtrado muy util y facil de implementar, ya que con los equipos modernos
de adquisicion se puede adquirir millones de datos a frecuencias del orden de los KHz, ensayos
realizados a una frecuencia de20 Hz no les representa ningln reto. Esto desde el punto de vista de
los equipos de adquisicidn. Sin embargo, resultaba en un proceso complejo para las computadoras,
teniendo en cuenta que el programa de adquisicion estd montado sobre un programa que exige
mucho sobre la memoria de los equipos, y que archivos de datos muy grandes suman demasiada
exigencia.
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C.4. Criterio para seleccion de datos

El calculo de la carga de apertura de la fisura a partir de las mediciones de la deformacién en una
zona de la superficie detras de la punta de la fisura utilizando extensometria eléctrica se descartd
rapidamente por los siguientes motivos:

e Para medir la deformacién en la parte de atrds de la fisura se usé un strain gages tipo EA-13-
125AD-120 de Measurement Group, Inc.,, con 2 amplificadores diferentes. Uno de los
amplificadores de carga fue un modelo Ni SCXI 1521B marca National Instrument, que es un
amplificador de carga disefiado para ensayos cuasiestaticos o de carga lenta, cuyo filtro de
corte estd en 1Hz lo que produce una reduccion significativa en la sefial amplificada. El
segundo amplificador utilizado fue uno disefiado en el laboratorio de instrumentacién vy
control de la facultad de ingenieria de la UNMDP, que aunque cuenta con un filtro de corte
variable, los amplificadores operacionales de este amplificador no cuentan con una ganancia
tan alta como la de los otros 2 equipos. Por otra parte, en comparacion con un clip gage, los
strain gages deben amplificarse en un puente de wheastone de una sola rama activa,
mientras que un clip gage tiene un puente de wheashtone completo.

e Otro de los aspectos por los que se decidié encarar la medicién del cierre prematuro usando
el clip gage, fue el desfase de la sefial producido por los amplificadores de un cuarto de
puente que se encuentra en el laboratorio. Este desfase es producido principalmente por la
diferencia en los filtros capacitivos del amplificador de la celda de carga que usa la placa de la
maquina de ensayo Instron, y los filtros capacitivos de los amplificadores de un cuarto de
puente presentes en el laboratorio. En cuanto al clip gage con el que se trabajo, se usé para
amplificar su sefial la placa electrénica de la maquina Instron, por lo que se presume que
cuenta con los mismo filtros capacitivos presentes en el amplificador de la celda de carga.
Sin embargo, esta es una afirmacién que no puede ser corroborada debido a que existen
otras fuentes de desfase de sefial.

C.5. Resultados finales

Las Figura C.11(a) y C.11(b) muestra el resultado de haber promediado 100 ciclos consecutivamente
y 100 ciclos consecutivos junto al uso de filtros pasabajo respectivamente. De nuevo se hace
evidente la dificultad de encontrar el punto de inflexién en la curva carga versus desplazamiento a
partir de la misma. En cambio, si usamos métodos como "Compliance offset" en curvas
adecuadamente filtradas y promediadas, se puede determinar el cambio en la pendiente de la curva
carga desplazamiento con criterios de gran precision, facilidad y reproducibilidad como el 2% de
offset, Figura C.11(c) y C.11(d) Quizas resulte un poco exagerado promediar 100 ciclos si se usan
filtros tipo “butterworth”, sin embargo, si se tienen que promediar 5 0 20 ciclos consecutivos implica
interpolar 4000 o 16000 valores, que conceptualmente es lo mismo que interpolar 80000 datos: es
un proceso que necesariamente se tiene que automatizar.
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Figura C.11. 100 ciclos de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura adquiridos
consecutivamente (a) 100 ciclos promediados a uno, (b) 100 ciclos promediados a uno y pasado por
un filtro pasabajo, (c) carga vs. compliance offset para 100 ciclos promediados uno (d) carga vs.
compliance offset para 100 ciclos promediados uno y pasado por un filtro pasabajo.



Anexo D

D.  Calculo del Factor de Intensidad de tensiones para la Probeta
Tipo SENT ensayada

C.1 Introduccion

En este estudio los ensayos de fatiga fueron llevados a cabo en probetas tipo SENT (probetas en
tension con una Unica entalla lateral), para la cual existen soluciones para calcular el factor de
intensidad de tensiones K [169]. Estas soluciones son validas mientras que la distribuciéon de
tensiones remotas se mantenga constante. En este estudio, debido al tipo de agarre aplicado sobre
las probetas, se genera una distribucidon de tensiones no uniforme sobre sus bordes, por lo que se
hizo necesario obtener una nueva y apropiada solucién para calcular el factor de intensidad de
tensiones aplicado K.

Existen diferentes tipos de métodos para calcular el factor de intensidad de tensiones entre los que
se pueden considerar: las funciones de peso [170-172], la funcién de Westergaard [173] y el método
de los elementos finitos a través del calculo de la integral J [173] entre otros. El ultimo método
mencionado fue el utilizado en este trabajo.

D.2. Laintegral]

La integral J puede ser interpretada como la energia disponible para la extensién de una fisura, y esta
definida como una integral de linea alrededor de la punta de la fisura en sentido anti-horario. Su
forma para el caso de dos dimensiones es:

—f (Wd t‘sud) D.1
]_ r y 6.x S

Donde I es cualquier camino de integracion alrededor de la punta de la fisura en sentido anti-
horario, t=ne*c siendo n un vector normal al camino de integracidn y c el tensor de tensiones, u es
el vector de desplazamiento, ds es un elemento diferencial del camino de integracion y W es la
densidad de energia de deformacién dada por:

&
sz ode b2
0

Si bien el parametro J fue desarrollado para materiales elasticos no lineales, si se considera que las
probetas se comportan principalmente como materiales elasticos lineales, y bajo condiciones de
fluencia en pequefia escala en la punta de la fisura, se cumple la siguiente relacién para tensidn
plana:
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K? D.3

J= T
Para el caso de deformacion plana:
K? D.4
J=F@0-7)

El cdlculo de la integral J se hizo por medio del método de los elementos finitos, método que se
encuentra muy bien explicado en la literatura en titulos como [174] y [175]. En particular el Software
comercial que se utilizé para este estudio (Abaqus) cuenta con una implementacidn basada en el
método de extension virtual de la fisura propuesto por C. Shih et al.[176]y D. Parks [177] para el
calculo de la integral J.

D. 3. Consideraciones generales del modelo por elementos finitos

El modelado se hizo a partir de probetas con geometria SENT agarradas con mordazas hidraulicas
que imponen condiciones de borde de desplazamiento axial uniforme, la diferencia de altura entre
las mordazas hidraulicas determino la longitud efectiva usada en el modelado. Los modelos se
realizaron en 2 dimensiones y considerandolos como un caso de tension plana con el mismo espesor
de las probetas ensayadas.

Para el mallado inicial se consideraron 2 zonas diferentes, una cerca del vértice de la punta de la
fisura, y otra cerca de los bordes. En la primera zona se usé un mallado tipo tela de arafia, mientras
gue en la segunda zona se us6 un mallado regular de elementos cuadrilateros. Inicialmente todos los
anadlisis se hicieron en elementos cuadrildteros de 8 nodos. Las condiciones de borde impuesta
fueron de desplazamiento axial uniforme sobre el borde de las probetas.

Figura D.1. Malla de elementos cuadrilateros de 8 nodos, en forma de tela de arafia, los elementos
en el vértice de la fisura estan atados y con el nodo medio corrido hacia 1/4del vértice de la fisura.
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Los resultados de los andlisis de sensibilidad se pueden ver en la Tabla D.1. Estos mostraron que,
inclusive un mallado muy tosco, como uno de 4 nodos que no representa con la mejor calidad la
singularidad cerca de la punta de la fisura, o el uso de un mallado de elementos cuadrilateros en
forma regular cerca de la punta de la fisura, no afecta el calculo del valor de la integral J. Este analisis
concuerda con las recomendaciones encontradas en el libro de T.L. Anderson [173] quien explica
como el método de C Shih et al. no requiere de un cdlculo muy preciso del campo de tensiones cerca
de la punta de la fisura para el calculo del valor de la integral J, y que los elementos elasticos muy
cerca de la punta no contribuyen al valor obtenido. Un aspecto muy importante a tener en cuenta es
la necesidad de utilizar caminos de integracién que incluyan al menos 3 anillos de elementos
envolventes de la punta de la fisura.

+
+
+
+
+
+
+
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+
+
+
+

FT+01:00. 2012

Figura D.2.Malla de elementos cuadrilateros de 4 nodos, en forma regular, los elementos en el
vértice de la fisura estan atados.

Tabla D.1. Resultados del andlisis de sensibilidad para diferentes tipos de mallado cerca de la punta

de lafisura.
. Valor de la integral J por contorno (Pa*m)
. . tamafio
tipode | Tipode de Error Error contorno
elemento | mallado elemento 1 contorno 1 2 3 4 5 5
(%)* (%)*
spider

CPS8R web - 5331 0,05630631 | 5325|5327 | 5328 | 5328 0
CPS4R regular 1 4451 16,4942637 | 5165 | 5278 | 5307 | 5317 0,20688358
CPS4R regular 0,8 4437 16,7638758 | 5166 | 5277 | 5305 | 5315 0,24459078
CPS4R regular 0,5 4420 17,0837253 | 5169 | 5279 | 5305 | 5315 0,24459078
CPS4R regular 0,25 4427 16,9520226 | 5167 | 5277 | 5305 | 5315 0,24459078

* El error fue medido con respecto al valor obtenido en el quinto contorno de los elementos cuadrilateros de 8
nodos en una malla tipo spider web
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Debido a que la diferencia en el costo computacional entre los elementos de 8 nodos y 4 nodos no
era muy significativa, se consideré como primera opcion el uso de los elementos de 8 nodos en
mallas tipo tela de arafia. Sin embargo, la creacién de este tipo de mallas requeria una muy dedicada
elaboracidn, ya que generar elementos con una buena relacidon de aspecto cerca de la punta de la
fisura es muy laborioso. Por esta razén, la mayoria de los modelos se implementaron en elementos
CPS4R (elemento cuadrildtero de 4 nodos en tensidn plana) de mallado regular.

D. 4. Metodologia parala determinacion del Factor de intensidad de
tensiones

Luego de someter a las probetas a una condicidn de desplazamiento uniforme en la direccién axial
sobre extremos de las probetas, se registraron los campos de tensiones, mostrando siempre un perfil
caracteristico como el que se ve en la Figura D.3, donde la posiciéon X = 0 corresponde al lado donde
se inicia la entalla. Luego de obtener el perfil de tensiones se obtenia el valor promedio de estas, y el
valor de la Integral J para un contorno de 5 anillos de integracidn. Este mismo procedimiento se hizo
para diferentes longitudes de fisura, y para diferentes probetas con diferente longitud y diferente
ancho segun se habian mandado a maquinar.

1,40E=0B -

1,20E+08 - /

1,00E+08 -

8,00E+07 -

6,00E+07 - d
4,00E+07 - ‘
| 4

2 DDE+07 -

0,00E+00 -

Figura D.3.Perfil caracteristico de las tensiones aplicadas sobre el borde de la probeta SENT
ensayadas en este estudio.
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La Figura D.4 muestra las soluciones encontradas para el factor de intensidad de tensiones en
funcion de la longitud de fisuras (ambos adimensionalizados), para dos de las geometrias utilizadas.

0,7 -~
f(a/w) = 0,6609(a/w)? + 0,2933(a/w) + 0,1072
0,6 -
Probeta de 35 mm x 245 mm
0,5 -
Probeta de 35 mm x 120 mm
0,4 -
3
S~
>3
0,3 -
0,2 -
01 f(a/w) =-0,913912(a/w)3 + 1,148749(a/w)? + 0,041030(a/w) + 0,122492
o T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
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Figura D.4.Factor de intensidad de tensiones normalizado vs. longitud de fisura normalizado para
una probeta tipo SENT con 2 longitudes diferentes.

Haciendo una busqueda bibliografica rigurosa, se encontré que el problema de este tipo de probetas
con una distribucién de tensiones no uniforme sobre su borde, ya ha sido estudiado con anterioridad
por [170-172]. En la mayoria de los casos se ha propuesto el uso de las funciones de peso para hallar
el factor de intensidad de tensiones. Sin embargo este procedimiento también requiere del calculo
de las tensiones del borde de la probeta por medio de algin método.

Debido a que los estudios [170-172] han sido tan solo tedricos, resulté muy dificil de imaginar que
este problema podia resultar en una probable influencia del rango de carga para un dado valor de AK
y R sobre la velocidad de propagacion de fisuras. El uso de un inadecuado factor de intensidad de
tensiones para probetas SENT resulta a nuestro parecer en la malinterpretacion de algunos
resultados expuestos en la bibliografia [37, 46-47], aunque esto ya entra en el territorio de lo
especulativo. Esta fuente de error tampoco permitia durante los primeros analisis relacionar los
resultados experimentales previos realizados por el laboratorio y los reportados por los
investigadores espafoles con los que se esta cooperando en este estudio [178].

Los resultados de los analisis realizados en este trabajo muestran claramente que una inadecuada
expresion para calcular el K aplicado puede llevar a resultados y conclusiones equivocadas.
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Anexo E

E.  Configuracion General de los Ensayos

D.1 Introduccion

Para poder llevar a cabo los ensayos realizados en este trabajo de tesis se requirié del desarrollo de
un software que sirviera como sistema de monitoreo y de adquisicion de datos. Este software fue
desarrollado en un entorno de programacion grafica ” LabView 8.6" de National Instruments. La
Figura E.1 muestra de forma esquematica el principio de funcionamiento del software

implementado.

-
Variables de entrhdarocesamie
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Figura E.1. Diagrama de flujo de las operaciones realizadas por el programa de adquisicién y control
implementado para los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga.
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E.2. Sistema de medicion de lalongitud de la fisura

En cuanto a la medicién de la longitud de la fisura se siguieron 2 métodos:
e Método basado en el Krak gage®.
e Método de la compliancia.

El primer método se refiere a un método basado en una etiqueta de metal de baja resistencia
eléctrica que tiene una base polimérica y que lleva el nombre de krak gage. Este método fue
desarrollado por TTI para la industria aeronautica estadounidense y estd basada en la técnica de
medicidn indirecta de caida de potencial de corriente directa, y su principio de funcionamiento
consiste en la adhesion de un filme Krak gage a la probeta que se va a ensayar de forma tal que al
crecer la fisura también se vaya rompiendo la etiqueta produciendo una caida de potencial que
resulta ser linealmente proporcional a la longitud de fisura avanzada, esto debido a la geometria
particular del Krak gage. La ventaja de usar este dispositivo comercial es que viene acompafado por
el FRACTOMAT modele 1288 ®que es un equipo que contiene la electrénica necesaria para que la
longitud de fisura se pueda leer de forma sencilla como una sefial eléctricade Ova 10v.

A pesar de que el Krak gage es un sistema de alta precisidon para la medicion de la longitud de la
fisura, es un equipo de la década del 90 y en su construcciéon se han involucrado amplificadores
analdgicos altamente sensibles a los ruidos eléctricos. Ademas de este hecho hay que tener en
cuenta que los desplazamientos asociados a la propagacién de una fisura por fatiga son muy
pequerios y al mismo tiempo cabe la existencia de fendmenos como el cierre prematuro, por lo que
la sefial analdgica frecuentemente enviada por el krag gage no puede ser usada directamente para la
determinacién de la longitud de la fisura. Este problema fue una de las causas de que los ensayos
iniciales en la regiéon del umbral a wuna relacion de carga de 0.5, donde los niveles de cierre
prematuro fueron maximos, mostraran un umbral de propagacién de fisuras mucho mas elevado que
el real. La causa era que al no controlar con precisién la longitud de la fisura el gradiente de caida
entre paso y paso de carga era muy alto, por lo que se generaban zonas compresivas ciclicas
demasiados grandes que podian estar induciendo que la fisura no avanzara.

Para superar el problema de la sefial enviada por el Krak gage se implementé una secuencia dentro
del programa de adquisicién y monitoreo que se encargaba de analizar la sefial enviada por el krak
gage, y a partir de ésta determinar la longitud de la fisura. Esta ademas era comparada con la
longitud de fisura sacada del método de la compliancia. Claro que este valor sirve tan solo como una
vaga referencia durante el ensayo debido a que para que este procedimiento funcione
correctamente es necesario un post procesamiento en el que se pueda determinar el punto donde
inicia el cierre prematuro, y evaluar la pendiente sélo con la parte lineal de la curva carga-
desplazamiento.

En cuanto a la medicién de la longitud de fisura por el método de la compliancia, éste encuentra sus
fundamentos en la relacién entre la tasa de liberacion de energia por unidad de incremento de
longitud de fisura, o G, tal como lo definié Irwin, y la ley de elasticidad de Hooke. Las ecuaciones se
encuentran bien detalladas en el Stress Intensity Handbook de P. Paris, H. Tada y G. Irwin [169].
Basados en este analisis se puede inferir que la longitud de fisuras de una probeta de la misma
geometria, material y tipo de carga aplicada, y que ademads sea de un material elastico e isotrépico
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sin tensiones internas, es proporcional a la relacién entre la deformacién o desplazamiento y la carga
aplicada, o en otras palabras a la compliancia.

Aunque en teoria se podrian establecer las relaciones de compliancia a partir de una sola de las
geometrias ensayadas, se prefirid establecer una Unica curva para cada tipo de probeta diferente. La
validacién de cada una de estas curvas se hizo por medio de métodos épticos usando microscopios y
lupas metalogréficas. La medicién en el microscopio de la longitud de fisuras se hizo con la ayuda de
indentaciones que pudieran servir como puntos de referencia, y se tomaban fotos sucesivas
siguiendo estas improntas, tal como se ve en la Figura E.2.

Higth'

E.2.Micrografia correspondiente a la propagacion de una fisura en la regidn de Paris a una
relacién de carga de R=0.3.

Figura

La Figura E.3 muestra de forma esquematica la variacion de longitud de fisura versus la pendiente de
la curva carga desplazamiento de la boca de la fisura en la parte lineal de esta curva. Para establecer
la pendiente para una longitud de fisura se promedié sobre 10 ciclos consecutivos.

Longitud de fisura

Pendiente de la curva de carga vs. desplazamiento de la boca de la fisura

Figura E.3.Longitud de fisuras versus pendiente de la curva de compliancia.
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E. 3. Detalles del Software para la automatizacion de los ensayos

Ademads del monitoreo y adquisicion de datos, el programa mostraba en pantalla las variables de
entrada junto con la medicién de la velocidad de propagacidn durante los ultimos 200 um de avance
de fisura. Se utilizaron ademas botones de alarma que indican cuando la velocidad de propagacién
de fisura ha llegado a la velocidad de 1x107 mm/cycle cuando se midieron umbrales, y una gréfica
preliminar de velocidad de propagacion de fisuras versus rango del factor de intensidad de tensiones.

Medir la longitud de fisura por métodos 6pticos, métodos basados en la compliancia y el método del
Krak gage, fue necesario para asegurarse buenas mediciones de la longitud de las fisuras. Los
resultados muestran que un resultado aceptable puede obtenerse utilizando el método de la
compliancia con calibraciones realizadas utilizando mediciones dpticas.

Las Figura E.4 y E.5 muestran la disposicién general del equipamiento utilizado para cada uno de los
ensayos. Pueden verse el FRACTOMAT®, un osciloscopio que fue utilizado para la calibracion del
contador de ciclos, un mdédulo NI USB-6009 de National Instrumen que fue encargo de adquirir las
sefiales de todas las variables de entrada, y el chasis NI SCXI -1000 junto con un médulo de entrada
NI SCXI — 1317 para strain gages. En la pantalla se puede observar la apariencia grafica del software
realizado para la automatizacién de los ensayos.

Figura E.4. Vista general de los equipos de adquisicidn, y control, junto con la maquina servo-
hidraulica donde se realizaron la mayoria de los ensayos de propagacion de fisuras por fatiga.

172



Figura E.5. Vista general de los equipos de adquisicion y monitoreo usados durante los ensayos de
fatiga.
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Anexo F

F.  Electro-pulido del Acero Inoxidable Austenitico Metaestable
AISI301LN

F.1 Introduccion

Para el analisis de la zona alrededor de la punta de la fisura fue necesario implementar una técnica
de observacion metalografica apropiada para esta investigacion. Comunmente la técnica
metalografica asociada consiste de un pulido intermedio en el que se usa una serie de papeles
esmeriles de grano cada vez mas fino, comenzando normalmente entre el N°120 y el N°240, hasta
llegar al N° 1200. Entre los cambios de papeles se debe rotar la muestra unos 90°.

En el pulido tradicional luego del pulido intermedio se realiza un pulido fino en un pafio conocido
como “MICROCLOTH”, sobre el cual se distribuye el polvo abrasivo impregnado en agua hasta formar
una pasta. El abrasivo mas utilizado es la alimina Al,0; de 1. Luego de esto se lava la probeta para
eliminar los residuos de abrasivo, y a partir de este momento la probeta estd en condiciones de ser
atacada quimicamente y ser observada en el microscopio.

Sin embargo, existen situaciones donde el pulido mecdnico puede provocar endurecimiento por
deformacion como en los metales blandos, o cambios de fase como en los aceros inoxidables
austeniticos metaestables. En este tipo de situaciones una alternativa al pulido mecanico es el pulido
electrolitico o electro-pulido.

F.2. Mecanismos del pulido electrolitico

El electro-pulido se considera como la remocién de metal en una solucién altamente idnica por
medio de potencial eléctrico y corriente [179], y aunque el mecanismo de electro-pulido no sea
completamente entendido [180-181], se considera que en el proceso ocurren las 2 siguientes
acciones: alisamiento y abrillantamiento.

El alisamiento se lleva a cabo por una disolucion preferencial de los picos en una superficie rugosa,
como lo es la obtenida en un pulido intermedio [182]. Durante el electro-pulido una capa de liquido
viscoso es formada inmediatamente enfrente de la superficie de la probeta debido a la reaccion
entre el metal y el electrolito. Esta capa, conocida como filme de pulido, tiene una mayor resistencia
eléctrica que el resto de la solucidn, siendo la resistencia eléctrica directamente proporcional a la
distancia entre el filme y la superficie a pulir. A modo de ejemplo, en la Figura F.1 puede verse que la
resistencia eléctrica entre AB serd mucho mayor que CD, por lo que el metal se disolvera mucho mas
rapido en los picos que en los valles.
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filme de pulido Superficie a ser pulida

probeta

Figura F.1Mecanismo de Pulido electrolitico.

El excepcional abrillantamiento presente en las probetas electro-pulidas estd relacionado con la
eliminacién de irregularidades tan pequefias como 0.01um, y a la desaparicion del atacado en la
superficie del metal. Este comportamiento se debe a la formacion de un filme parcialmente
pasivante directamente en la superficie del metal.

F.3. Factores de Operacion del electro-pulido

A pesar de que un electro-pulido se pueda llevar a cabo dentro de un amplio rango de operaciones,
en este trabajo involucré un tedioso y extensivo trabajo experimental debido a la necesidad de
encontrar el rango de operacion optimo que combinara un pulido apropiado sin la aparicién de
corrosién por pitting. y con la maxima eliminacién de la martensita generada durante el pulido
mecanico, que son 2 condiciones opuestas. Estas condiciones se lograron exitosamente haciendo
ensayos de prueba y error hasta lograr la configuracién adecuada.

De acuerdo con T.S. Hahn et al.[183]las variables que afectan la calidad del electro-pulido son las
siguientes:

e Areaa ser pulida.

e QOrientacién de la muestra en el bafio.

e QOrientacién del catodo en el bafio.

® Material del catodo.

e Relacién de superficie dnodo - catodo.

e Espaciado entre dnodo y catodo.

e Profundidad de la muestra debajo de la superficie de la solucién.
e Composicién de la muestra incluyendo impurezas.
e Grado de Agitacién del Bafo.

® Grado de tratamiento mecanico preliminar.

® Forma de remover la probeta del bafio.

® Procedimiento de lavado de las probetas.

e Temperatura del bafio.

e Tiempo

e Densidad de corriente y voltaje.

e Uso del electrolito y cambios en la composicion.
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F.4. Montaje de Herramienta de Electro-pulido

Para desarrollar los ensayos de electro-pulido se monté un sistema que permitiera de manera
practica hacer los ajustes necesarios entre corrida y corrida. El sistema se disefié de forma tal que se
pudieran controlar las variables mas importantes: el voltaje, la densidad de corriente, la agitacion, el
material del catodo, la duracidon del proceso y la solucién del electrdlito; mientras que las otras
variables fueron mantenidas.

El electrélito usado esta basado en una mezcla de acido Perclérico y alcohol etilico. Cabe resaltar que
los electrélitos basados en acido percldrico son los mas usados [184] debido a su gran efectividad,
aunque deben ser usados con extrema precaucion para evitar accidentes.

El voltaje de la celda fue controlado con una fuente de corriente directa marca G"INSTEK modelo
GPD-33036. El proceso de electro-pulido fue controlado por voltaje, y los datos de voltaje y corriente
almacenados automaticamente por computadora cada 1 segundo; La densidad de corriente es
controlada a través del drea de pulido y la distancia entre el anodo vy el cdtodo. La agitacidon también
demostré una importante influencia en la densidad de corriente.

Para delimitar el area de electro-pulido se enmascararon las probetas con cinta Scotch dejando
expuesta el drea que se deseaba electro-pulir. Para controlar el agitador se disefié y construyd un
sistema de regulacién de tension. Este fue el mismo sistema que se utilizo para controlar la
temperatura en los ensayos que se realizaron a 80°C. El sistema de electro-pulido final resulté muy
similar al de los esquemas de la ASM[180], Figura F.2.

termdmetro e voltimetro er electrolito e

-
-
4
-
e
»

amperimetro

Contenedor :

redstato _ ran 1 Switch 1
S @ ¥

Oa50vdc e

Figura F.2. Tipico circuito eléctrico usado para el electro-pulido [180].
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Figura F.3. Sistema implementado para electropulir. Incluye fuente, computadora para adquisicion
de datos, y sistema de regulacion para el agitador.

F.5. Relacion entre corriente y voltaje

La relacion entre corriente y voltaje para la mayoria de las celdas de electro-pulido muestra uno de
los comportamientos mostrados en la Figura F.4. Generalmente se pueden observar 3 zonas
diferentes. Una zona donde sdlo ocurre atacado de la probeta, una segunda zona intermedia donde
ocurre el electro-pulido, y una tercera zona donde ocurre pitting corrosidn. A estas 3 zonas se le
puede agregar una cuarta zona de acuerdo a las observaciones experimentales realizadas en este
trabajo, que es la que ocurre a muy bajos valores de voltaje donde la resistencia del electrdélito es tan
grande que no se evidencio el paso de la corriente por el circuito.
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Figura F.4. Relacion entre densidad de corriente y voltaje (A) Para una elacién de aluminio en un
electrolito de Acido Perclérico (B) Para una aleacion de Cobre en una solucion acuosa de acido
ortofosférico[184].

La Figura F.5 muestra el comportamiento del sistema de electro-pulido usado en el desarrollo de esta
tesis. El sistema no escapa del comportamiento tipico que se observd en los papers que hablan de
electro-pulido: [183, 185-188] entre otros. Se observé que en la region de 0 a 5V no habia paso de
corriente, mientras que de 5 V a 30 V se observaba que el filme de pulido no se alcanzaba a formar
en toda la zona de electro-pulido. En la zona entre 30 V y 45 V ocurria el electro-pulido de toda la
superficie delimitada del material, No se evalué mas alla de 45 V por las limitaciones de la fuente
utilizada.
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Figura F.5. Ensayo de electro-pulido. Los valores de densidad de corriente fueron tomados a los 10
segundos de iniciada la corrida. La temperatura del electrolito fue mantenida constante a 31° C.

También se evalud la influencia del tiempo de electro-pulido en la densidad de corriente (ver Figura
F.6), debido a que se observd un comportamiento extrafio en la densidad de corriente durante el
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comienzo del electro-pulido. Este tipo de comportamiento no se encontré reportado en la literatura,
y se observé que hasta que no se formara el filme de pulido en toda la superficie la densidad de
corriente no se estabilizaba. En general en la literatura encontrada no se reportan las curvas de
densidad de corriente-voltaje para el inicio del electro-pulido. De acuerdo con la ASM [180] para
establecer las curvas de voltaje vs densidad de corriente se debe esperar que el sistema alcance un
estado estable.

0,9
—f—10V
0,8 =15V
=20 V
—~07 =25V
§ =30 V
< 0,6
- =0=45V
g
5os
8
w0,4
©
®
30,3
w
c
)]
80,2
0,1 M
o —+—+—+—+t++t+t+t+t+
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (s)

Figura F.6. Densidad de corriente vs. tiempo, para el electro-pulido de la aleacién AISI 301LN en un
electrolito de alcohol con acido percldrico.

F. 6. Resultados alcanzados por el electro-pulido

Los resultados alcanzados por el pulido electrolitico se evaluaron en términos de alcanzar una
superficie tipo espejo éptima para ser analizada en el microscopio 6ptico, y de obtener una superficie
libre de martensita inducida por deformacion durante el pulido mecdnico. Para evaluar esta
condicién se usé el difractometro de rayos-x.

La difraccion de rayos X es una técnica analitica no destructiva utilizada para determinar y cuantificar
el contenido de las fases presentes en una muestra sélida. La identificacidén de estas fases es lograda
comparando los resultados del estudio de rayos X, conocidos como difractogramas, con una muestra
internacionalmente reconocida. Para la identificacién de las fases presentes en el material de este
estudio después del electro-pulido o del pulido mecanica se usaron los siguientes estudios: [189-
192]. Se observa que la fase martensita se encuentra en una capa delgada cerca de la superficie de la
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probeta, y que la cantidad de martensita se incrementa con la cantidad de energia mecanica utilizada
en el proceso de pulido. En el difractograma de la Figura F.10 se observa como la técnica de electro-
pulido es una técnica muy efectiva para la eliminacién de la martensita en la superficie de la probeta.
De acuerdo con mediciones realizadas, el electro-pulido desbasta una capa de entre 5y 7 micrones
de espesor del material.

A continuacién se presentan los resultados del DRX para diferentes condiciones evaluadas.
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Figura F.7. Patrones de difraccion de rayos- X para una muestra de acero AISI 301LN de material
base.

I
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Figura F.8. Patrones de difraccion de rayos- X para una muestra de acero AISI301LN pulida hasta lija
1200.
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Figura F.9. Patrones de difraccién de rayos- X para una muestra de acero AlSI 301LN electro-pulida y
luego pasada por el pafio MICROCLOTH.
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Figura F.10. Patrones de difraccion de rayos- X para una muestra de acero AISI 301LN pulida hasta
lija 1200 y luego electro-pulida.
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