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Resumen y Abstract IX

Resumen

Actualmente el uso de aceros de fase dual se evidencia en gran parte en la fabricacion de
partes para el sector automotriz debido a sus buenas propiedades mecénicas, las cuales
permiten la fabricacion de piezas mas livianas y al final una reduccién en el consumo de
combustible. Sin embargo la influencia de su microestructura, la cual depende altamente
de la composicion quimica del material inicial, sobre propiedades como la tenacidad de
fractura o la resistencia a la propagacion de grietas no ha tenido un gran desarrollo.
Haciendo conveniente continuar el estudio de estas propiedades, las cuales permiten

estimar el limite final de servicio de una pieza mediante andlisis de integridad estructural.

En este trabajo se presenta el estudio de la influencia de la microestructura de los aceros
de fase dual en su tenacidad a la fractura y su resistencia a la propagacion de grietas por
fatiga. Para esto se compararon dos aceros de fase dual con una microestructura diferente,
principalmente debida a la cantidad de martensita presente. Se realizé un andlisis
experimental de las propiedades del material mediante el uso de ensayos de tension,
ensayos de tenacidad de fractura y ensayos de propagacion de grietas por fatiga usando
probetas tipo CT. Ademas se uso el software ABAQUS para el estudio del material ante la
propagacion de grietas a partir de resultados experimentales al emplear el método de los

elementos finitos extendidos (XFEM).

Los resultados obtenidos evidencian que el aumento de la fase martensita en la
microestructura del acero de fase dual aumenta su resistencia mecéanicas y su resistencia

a la propagacion de grietas por fatiga.

Palabras clave: Aceros de Fase Dual, Tenacidad de Fractura, Integral J, Fatiga,
XFEM, Ley de Paris.
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Abstract

Currently dual phase steel are used in manufacture auto parts due to their good mechanical
properties, which allow manufacture pieces more lightweight and therefore reduce the fuel
consumption. However, the influence of their microstructure, which depends of a lot of
factors like the chemical composition, on properties like fracture toughness or the crack
propagation resistance haven’t had a large develop. Thus is convenient continue studying
these properties, which allow estimate the final limit of use of a piece through structural

integrity analysis.

This document presents the study of influence of the dual phase steel microstructure on
fracture toughness and fatigue crack propagation resistance. For this it was compared dual
phase steels with different microstructures, mainly due to martensite content. Was
performed an experimental analysis of the mechanical properties through tension, fracture
toughness and crack propagation tests. Moreover it was used ABAQUS software to
evaluate the material during the cracks propagation from experimental results, using the

extended finite elements XFEM.

The results shown that an increase of martensite phase on the dual phase steel

microstructure decrease the fatigue crack velocity and increase their mechanical strength.

Keywords: Dual Phase Steel, Fracture Toughness, J Integral, Fatigue Strength,
XFEM, Paris Law.
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1 Evaluacién Experimental y Modelado de Propagacion de Grietas en un Acero

de Fase Dual

Introduccioén

El estudio de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) ha venido siendo foco de
estudio en los ultimos afios, gracias a sus caracteristicas mecanicas superiores respecto
a los aceros convencionales, lo que los ha perfilado como candidatos a una gran cantidad
de aplicaciones ingenieriles, como la fabricacién de piezas y estructuras mas livianas y

resistentes.

Los aceros de fase dual (DP) hacen parte de esta gran familia de materiales, y se
caracterizan por poseer un microestructura constituida por ferrita y martensita, lo que
permite obtener una buena combinacién entre ductilidad y resistencia. Sin embargo debido
a la gran cantidad de factores que puede llegar a afectar sus propiedades finales, como el
contenido de cada una de las fases, su composicion quimica y el método de obtencion
(tratamientos térmicos o termomecanicos) resulta complejo entender completamente su

comportamiento mecéanico, como su resistencia ante la presencia y crecimiento de grietas.

De modo que resulta de gran interés evaluar propiedades tan importantes como la
tenacidad de fractura y la resistencia a la propagacion de grietas por fatiga sobre este
material, y ademas conocer como su microestructura final puede llegar a afectar estas

propiedades.

Debido a lo anterior, en este trabajo se tiene como objetivo analizar experimental y
computacionalmente el cambio en la tenacidad de fractura y la tasa de crecimiento de
grietas bajo fatiga mediante el aumento de martensita, a partir de la aplicacion de un

tratamiento térmico, en un acero de fase dual comercial DP 600.

El documento presenta al inicio los antecedentes junto con la justificacion del trabajo, y el
marco tedrico, con lo que se expone una revision bibliogréafica de los aceros de fase dual,
la mecanica de la fractura y la aplicacién de métodos computacionales a los problemas de

propagacion de grietas. Por otro lado se presentan las principales caracteristicas del



2 Introduccién

material de estudio, asi como los conceptos basicos de la mecanica de la fractura lineal

elastica y elastoplastica, y la mecénica de la fractura computacional.

En el siguiente capitulo se muestra de manera detallada el procedimiento utilizado tanto
para los ensayos experimentales como para la simulacién realizada. Incluyendo las
caracteristicas de las probetas usadas, la determinacion del nimero de probetas
necesarias, caracteristicas de los equipos y las condiciones de trabajo usadas en cada
uno de los ensayos realizados. Se especifica también el procedimiento realizado para

lograr la simulacion del ensayo de tenacidad de fractura mediante el software ABAQUS.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados y analisis respectivo para la
microestructura obtenida luego de los tratamiento térmicos, la dureza obtenida, los valores
de tenacidad de fractura calculados mediante la aplicacién de la integral J, junto con los
valores obtenidos para los pardmetros de la ley Paris (C y m). Seguido de los resultados
obtenidos de la simulacion del ensayo de tenacidad de fractura realizado en ABAQUS.
Finalmente se presentan las conclusiones y el planteamiento de trabajos futuros a

desarrollar.
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Fase Dual

Antecedentes

La mecénica de la fractura es una rama de la mecénica que estudia los mecanismos y
propagacion de grietas en sélidos, asi como la distribucién de tensiones y deformaciones
gue ocurren en un material que presenta grietas o discontinuidades cuando estad sometido
a una carga. Sus primeras aproximaciones se dieron hacia finales del siglo XIX cuando
luego de la revolucion industrial se empezaron a construir estructuras completamente de
acero, las cuales fallaban bajo cargas menores a los limites tedricos con los que eran
disefiadas, con lo que se comienza a realizar estudios orientados a conocer el por qué

ocurrian estos casos (Arana & Gonzales, 2002).

El inicio de su desarrollo se remonta a inicios del siglo XX con el trabajo publicado por
Inglis en 1913 [1], en el cual realiz6 un desarrollo matematico para determinar los esfuerzos
alrededor de un agujero con forma eliptica en una lamina, trabajo que luego seria abordado
por Griffith, quien planteo sobre el trabajo de Inglis un analisis de esfuerzos detallado para
la propagacion inestable de una grieta el cual presenta una formulacién energética de la
mecanica de la fractura [2]. En afios posteriores Westergaard [3] desarrollo una solucién
aplicable directamente sobre una grieta, dejando a un lado la consideracion de un agujero
con forma de elipse, siendo la solucion expresada en coordenadas rectangulares, de
manera que resultaba mucho mas facil de interpretar que la solucién en coordenadas
elipticas planteada en la ecuacién de Inglis afios atras. Sin embargo no fue sino hasta el
trabajo realizado por Irwin [4], quien presento el factor de intensidad de esfuerzos, que la
mecanica de fractura se establecié como uno de los tépicos de mayor desarrollo durante
los siguientes afios, en los cuales la aparicion de los métodos numéricos, como el método
de los elementos finitos, permiti6é comenzar a desarrollar simulaciones computacionales de

problemas como el de propagacion de grieta.

Tracey [5] presentdé uno de los primeros trabajos en el campo de la simulacion de
problemas de mecanica de la fractura, en este trabajo introduce un nuevo elemento para
calcular el factor de intensidad de esfuerzos alrededor del frente de grieta en rango elastico
por medio del método de los elementos finitos, el cual se encontraba aun en fase de

desarrollo.

[6] presenta el estudio de la propagacion de grieta por fatiga en aceros a partir de la

modificacion del modelo de fractura estatica, con lo cual propone una nueva expresion
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para la propagacion de grieta en estas condiciones a partir de la resistencia tedrica de los
aceros usados en la industria. Los resultados obtenidos con esta nueva expresion
muestran que se ajusta muy bien para velocidades por debajo de 10 mm/ciclo y que
ademas indica de forma apropiada el efecto de la relacién de esfuerzos sobre la velocidad

de propagacién de grieta.

[7] desarrollan el programa FRANC2D (Franc Analysis Code) para el analisis de problemas
de la mecénica de la fractura el cual incorpora el método de los elementos finitos y que se
muestra como una aproximacién integral para este tipo de problemas. El software ademas
se presenta como uno método adaptativo FEM/BEM, el cual permite que la malla generada
sobre la geometria de la pieza a analizar pueda irse modificando alrededor de la punta de

grieta durante el proceso de propagacion.

[8] en su trabajo presenta el estudio de los mecanismos de propagacion de grietas por
fatiga en materiales ductiles y fragiles, haciendo énfasis principalmente en las similitudes
y diferencias que presenta el crecimiento de grieta en cada caso. Con lo que se busca
presentar una distincion bastante util de los procesos de propagacion de grieta en
diferentes materiales y el efecto que tiene sobre cada tipo de material factores como la
longitud de grieta y la relacién de carga, de modo que es posible analizar el potencial de

cada material para aplicaciones estructurales.

[ ®]studi an en su trabajo | a simulaci-n de propaga

gradienta fg&rGtM)r de umahbhl gdoi utmaddeeneconjunto co

de | os el ementos finitos,| cerl m2umilmos od e reiceetsd t cha d
usuario al inicio de |l a simulaci-n. Los resultado
grieta durante |l a propagacsiul hadon exmprirmamtsa lc®n,
que el algoritmo i mpl ewmeemna sadoe srwletsa doas npuayr ab e st e

materi al es.

[1Ptoponen un malla adaptativa para el m®todo de
2D en problemas de comportami enitmni dntnoe ade edr8isetia oy
direcci-n de propagaci  -n slon fdedteoame nades i at orag it
esfuerzos. Se estudian cuatro casos entre | o0os que

con un agujero en el centrba bnihda cealbksabdasmat)
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para el modo de fractura |, indicando | a aplice

en dos di mensi ones.

[ 13t udian el comportamiento de crecimiento de
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de crecimiento de grieta, posteriormente se |1|e
permite establecer el factor de intensidad de e
el cual per mult tea dabot ne nuenr errersor de menos del 10 %.

[12] presentan la simulacion de propagacion de grietas en laminas de acero de fase dual
por medio del método de los elementos finitos, a partir de los criterios de fractura de Mohr-
Coulomb modificado y Cockcroft-Latham. La simulacion fue ejecutada en el software LS
DYNA el cual aplica la técnica de erosién de elementos para permitir la propagacion de la
grieta en el modelo simulado. Los resultados obtenidos por el método de los elementos
finitos son comparados con datos adquiridos de ensayos experimentales cuasi-estaticos,
con los cuales se pudo verificar que el modelo propuesto presenta una buena aproximaciéon

al fenédmeno fisico.

[13] Evaltian en su estudio el uso del método de los elementos finitos extendidos mediante
el software ABAQUS. De modo que se presentan diferentes casos de estudio para la
simulacién de propagacion de grietas en una probeta compacta CT, donde se varia el
modelo de material usado y la malla, y comparando los resultados obtenidos con
resultados reportados anteriormente y el uso de un modelo de dafio ddctil, obteniendo

buenos resultados al contrastar las gréaficas de fuerza vs desplazamiento.

[14] Presenta el estudio de la tenacidad de fractura en el material G450 mediante trabajo
experimental y computacional. En este caso se realiza una simulacion con un modelo de
material elastoplastico en el software ABAQUS, de manera que se obtuvo la respuesta
para la fuerzay el desplazamiento de la probeta durante la aplicacion de la carga de tension
en el ensayo de tenacidad de fractura. Esta informacion luego fue contrastada contra los
resultados experimentales en cuanto a la carga maxima alcanzada y el valor del Kic

calculado, encontrando valores muy cercanos entre si con errores de no mas del 10%.
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Objetivos.

Objetivo General

Evaluar de manera experimental y mediante simulacién computacional la tenacidad de

fractura y propagacion de grieta en un acero de fase dual.

Objetivos Especificos

1 Determinar la tenacidad de fractura de un acero de fase dual mediante la ejecucion
del ensayo de flexién en probetas prefisuradas.

1 Determinar la velocidad de propagacién de grieta en el material.

1 Realizar la simulacion computacional del fenbmeno de propagacién de grieta sobre

el acero de fase dual.

1 Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los resultados

obtenidos mediante la simulacion computacional.
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1.Marco Teorico

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los Aceros de Fase Dual, junto con los
principales conceptos aplicados en el desarrollo de este trabajo.

1.1 Aceros Avanzados de Alta Resistencia

Durante mucho tiempo los aceros han sido el material estructural mas importante para la
humanidad, ya que gracias a él se han podido llevar a cabo diferentes avances
tecnoldgicos en campos como la infraestructura y la industria del automavil [15]. Durante
los ultimos afios del siglo XX y aun en la actualidad se han demandado mejores
caracteristicas de estos materiales con el fin de poder fabricar piezas cada vez mas livianas
gue conserven unas buenas propiedades de ductilidad, conformabilidad y resistencia, con
lo que es posible por ejemplo en el campo automotriz reducir el consumo de combustible
de los automaviles y al mismo tiempo poder garantizar seguridad para los pasajeros. Con
el objetivo de poder cumplir estos requerimientos se han desarrollado diferentes
investigaciones en este campo por parte de fabricantes de autos y en conjunto con
ingenieros e investigadores, que han permitido la fabricacion de nuevos aceros con
propiedades mecanicas superiores a las de los aceros convencionales. Una de estas
familias de aceros es la que se conoce como aceros avanzados de alta resistencia, dentro
de la cual se encuentran los aceros DP (Dual Phase), aceros TWIP (Twinning Induced
Plasticity) y aceros TRIP (Transformation Induced Plasticty), los cuales estdn compuestos
por diferentes fases que principalmente se estructuran en una matriz de fase ddctil en la
cual se dispersan otras fases duras como martensita o bainita [16]. En la figura 1-1 se
observan las caracteristicas de los diferentes tipo de aceros como loas aceros HSLA (High
Strength Low Alloy), aceros IF (Interstitial Steel), aceros MS (Martensitic Steels) y aceros
BH (Bake Hardenable) , en base a su relacion entre el porcentaje de elongacion y el

esfuerzo ultimo a tension.
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Elongacion Total (%)

0 200 500 800 1100 1400 = 1700
Resistencia a la traccion (MPa)

Figura 1-1 Clasificacién de los Aceros Avanzados de Alta Resistencia. Adaptado de [17]

1.2 Aceros de Fase Dual

Los aceros de fase dual se encuentran dentro de la familia de los aceros AHSS (Advanced
High Strength Steels), y se caracterizan por tener una alta capacidad inicial de
endurecimiento por deformacion y una buena relacion de ductilidad y resistencia [18], como
se observa en la figura 1-2, donde es posible evidenciar sus buenas propiedades
mecanicas respecto a otros aceros convencionales como los HSLA (High Strength Low
Alloy).
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Figura 1-2 Comparacion Grafica esfuerzo-deformacion a partir de ensayos de tension
uniaxial para diferentes aceros. Adaptado de [15]
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L

Figura 1-3 Microestructura caracteristica de los aceros de fase dual (Ferrita-Martensita).
Adaptado de [17]

Los aceros de fase dual han sido estudiados especialmente durante la Gltima década
debido a sus excelentes propiedades mecanicas, las cuales dependen de una gran
cantidad de factores en su microestructura como la fracciéon volumétrica de martensita, el
contenido de carbon en la fase de martensita y el tamafio de grano de cada una de las
fases, entre otras, factores que son afectados en gran medida por la composicién quimica
del acero base a partir del cual se obtuvo el acero DP [20]. Dichos factores son dificiles de
controlar y dependen ademas de los tratamientos térmicos utilizados durante la obtencion
del acero DP, por lo que es muy probable que se puedan encontrar fases como bainita o
austenita retenida en la microestructura final. Generalmente el tratamiento térmico se inicia
con un recocido intercritico para generar una microestructura compuesta por fases de
ferrita y austenita, seguido de un proceso de rapido enfriamiento, generalmente temple,

gue permite la transformacion de la austenita en martensita [21], figura 1-4.
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Figura 1-4 Tratamientos térmicos convencional para obtener aceros de fase dual.
Adaptado de [15]
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De forma general un bajo volumen en fraccién de martensita confiere a los aceros de fase
dual una muy buena combinacién de ductilidad y tenacidad debido a la presencia de la
ferrita, de modo que al aumentar la cantidad de martensita y en su defecto disminuir el
volumen en fraccion de la ferrita el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo ultimo a tension se
hacen mas grandes, aunque al mismo tiempo se ve disminuida su ductilidad,
incrementando la resistencia mecanica del material, sin embargo no solo la cantidad de la
segunda fase afecta el comportamiento mecénico de los aceros de fase dual, sino también

su morfologia. Frecuentemente es posible encontrar en la microestructura de los aceros
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de fase dual dos tipos de martensita (figura 1-5), una martensita fina y fibrosa que se
distribuye de forma homogénea sobre la matriz de ferrita, y una martensita en forma de
bloques o laminas que de igual manera se encuentra de manera uniforme. La primera
morfologia aporta una mejor combinacion de resistencia 1 ductilidad comparada con la
segunda morfologia, sin embargo resulta en una disminucién del endurecimiento por

deformacién del material y ademas conlleva una mayor facilidad en la aparicion de grietas

dentro de la martensita. [23]

Figura 1-5 Diferentes morfologias de martensita. a) Martensita fibrosa, b) Bloques de
martensita. Adaptado de [23]

Los mecanismos de fractura que pueden ser evidenciados en los aceros de fase dual estan
asociados en un principio con la fase en la que se presenta la falla, de modo que la ferrita
exhibe mecanismos de fractura ductiles como la aparicion de microvacios y la martensita
mecanismos de fractura fragil como el clivaje, y ademéas también es posible observar
descohesion en las interfaces ferrita-martensita. Sin embargo el tamafio de grano tiene
también una gran influencia sobre los mecanismos de fractura en este tipo de materiales,
de manera que al obtener un tamafio de grano més fino, de alrededordele m par a

de grano de ultrafino (UFS), los mecanismos de fractura que presenta el material son de
naturaleza completamente ductil (figura 1-6), esto debido a que el refinamiento de grano
mejora la tenacidad de fractura de la martensita, asimismo mejora su plasticidad y la
cohesion en las interfaces [24]. Del mismo modo el refinamiento del grano resulta en una

el

caso
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mayor ductilidad del material, una mejor distribucion y una morfologia mas uniforme de las
fases, de manera que se pueden observar esquinas mas redondeadas en las islas de
martensita, o que evita la concentracién de esfuerzos en estas zonas y promueve la

aparicion de mecanismos de fractura ductil [25].

Figura 1-6 Mecanismo de fractura durante un ensayo de tension uniaxial. CG) Clivaje en
un acero de grano grueso, UFG) Microvacios en un acero de grano ultrafino. Adaptado
de [24]

1.3 Mecanica de la fractura
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Figura 1-7 Modos de deformacion de grieta. Adaptado de [27]
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Figura 1-8 Esfuerzos alrededor del frente de grieta. Adaptado de[27]
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1.4 Tenacidad de Fractura

La tenacidad de fractura se define como la resistencia que tiene un material a la
propagacion de grietas, de modo que este es un parametro que describe que tan facil es
gue una grieta crezca dentro del material, con lo que es posible determinar parametros tan
importantes como la tolerancia al dafio y la vida residual de una pieza que se encuentra

en servicio, campo de aplicacion de la integridad estructural.
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Figura 1-9 Probetas normalizadas para el ensayo de tenacidad de fractura. Adaptado de

[30]
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Fuerza

CMOD

Figura 1-10 Principales tipos de comportamiento Fuerzas vs Desplazamiento. Adaptado
de ASTM E-399 [29]

1.5 Integral J

Cuando durante la propagaciéon de una grieta en un material, este comienza a evidenciar
zonas plasticas considerables en la punta de grieta, como en el caso de la mayoria de
materiales ductiles, su comportamiento ya no puede ser analizado mediante la mecéanica
de la fractura lineal elastica, dado que el parametro G (Tasa de liberacion de energia) deja
de ser valido y se hace necesario tener en cuenta el comportamiento no lineal que se
presenta. De modo que es necesario aplicar otro tipo de analisis enfocado a los materiales
elastoplasticos, campo que se conoce como mecanica de la fractura elastoplastica, en la
cual se considera que generalmente para este tipo de materiales se evidencian zonas con
deformaciones plasticas que generan un enromamiento en la punta de grieta, fenémeno

gue ademas termina aumentando la tenacidad de fractura final del material.

Dado que el parametro K esta asociado generalmente a un comportamiento lineal eléstico,
como el que se puede observar en materiales ceramicos, este deja de ser apropiado para
evaluar la tenacidad de fractura en materiales elastoplasticos. Por lo que se plantean otros
parametros como el CTOD (Crack Tip Opening Displacement) o la integral J, siendo este
altimo uno de los mas usados en la actualidad. Este concepto fue propuesto por Rice [31]

como un parametro de caracterizacion mecanica en el comportamiento de materiales
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elasticos no lineales. El cual representa la liberacion energética, que bajo un estado de
tension determinado, acompaniaria a la propagacion de la grieta, aun cuando la plasticidad

en el frente de la grieta fuera apreciable [32].

La integral de contorno J se puede establecer dentro de cualquiercurvay que enc

punta de grieta partiendo desde la parte inferior de esta y terminando en la parte superior,

como se observa en la figura 1-11, y se define de acuerdo a la ecuacion (8), donde la

energia por unidad de volumenesw _ , Q- yelvectordetraccibones™Y , — .

0 (b'Q(b"Jé'Qi
; I

Una particularidad de la integral de contorno J es que la diferencia entre dos caminos 1y
12 que rodean la zona plastica es cero, de modo que cualquiera que sea el camino, la
integral J, igual a la liberacion de energia elastica y el trabajo de las fuerzas normales al
contorno cuando se extiende la grieta una cantidad da, es independiente del camino

recorrido.

Figura 1-11 Integral de contorno J. Adaptado de [33]

erre
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Los primeros avances en cuanto al procedimiento experimental para medir el parametro J
fueron propuestos por Begley y Landes [34] con la desventaja de necesitar una gran
cantidad de probetas, seguido del trabajo presentado por Rice [35], el cual permite trabajar
con una Unica probeta. Actualmente la norma ASTM E1820 [36] describe el procedimiento
experimental general para determinar la tenacidad de fractura en materiales
elastoplasticos mediante el uso de del parametro J. El ensayo es similar al descrito para el
pardmetro K, en el que debe registrarse la informacion respectiva a la carga y el
desplazamiento, este Ultimo mediante un extensometro tipo clip ubicado en la entalla de la

probeta (figura 1-12).

Galgas
Extensiometricas

\ L@u

Borde

Figura 1-12 Medicion del desplazamiento mediante un extensémetro tipo clip. Adaptado
de [27]

A partir de la informacion registrada es luego necesario realizar un tratamiento a los datos
obtenidos para obtener el parametro J, donde el valor total de J es una suma de sus

componentes elastico y plastico, como se presenta en la ecuacion (9)
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Debido a que dentro del comportamiento elastico lineal J=G, es posible establecer una

relacion entre el parametro J y K, de modo que la componente elastica de J se define de

acuerdo a la ecuacion (10), donde U — QW &

Del otro lado el componente plastico se define de acuerdo a la ecuacién (11), donde el

factor geométrico d para probetas compactas (CT) es — ¢ T@® ¢ 8) ¢ » siendo bola

longitud la zona no agrietada (W-a).

Finalmente es necesario a partir de la grafica obtenida determinar el valor del area bajo la
curva Ay (figura 1-13) para hallar el valor total de J, el cual corresponde al valor de Jic si se
cumple la relacion sefialada en la ecuacion (12), la cual ademas permite evidenciar una de
las ventajas de usar el parametro J, dado que la restriccion de espesor de la probeta a usar
en el ensayo es mucho menos severa respecto al caso de analisis exclusivamente elastico

(ecuacion 5).
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Carga

2

Desplazamiento

Figura 1-13 Area plastica. Adaptado de [27]

1.6 Propagacion de Grietas por Fatiga

En general, el dafio por fatiga corresponde a un tipo de falla que se presenta cuando un
componente esta sometido a esfuerzos fluctuantes dentro de un cierto periodo de tiempo
y el cual normalmente aparece cuando se presentan esfuerzos de tensién durante el ciclo
de carga, con una amplitud de esfuerzos superior a un valor minimo conocido como K
(Umbral) y un nimero suficiente de ciclos. Durante este proceso el material acumula dafio
internamente y se genera el crecimiento de grietas que llevan a la fractura cuando se
alcanza un tamafio critico. De modo que es posible aplicar la mecanica de fractura para
estudiar la propagacion de grietas por fatiga, a partir de los valores de las cargas de
aplicacion y la relacién entre las cargas maximas y minimas a las que esta sometido el
material (relacion de cargas R), lo que implicitamente incluye el rango del factor de
intensidad de esfuerzos en la punta de grieta y como este se incrementa a medida que el

tamarnio de la grieta va creciendo.

En principio las grietas pueden aparecer como defectos propios de la pieza debido a los
procesos de fabricacibn usados o como defectos generados por el movimiento de
dislocaciones en el material, y pueden o no propagarse durante los ciclos de carga. Dicho
comportamiento dependera del valor umbral (Kw), el cual representa el minimo valor que

debe tener el factor de intensidad de esfuerzos para generar la propagacién de grieta, este
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pardmetro puede ser influenciado por la relacion de cargas R o por otros fenbmenos

asociados a lo que se conoce como el cerramiento de grieta (Crack Closure) [27].

A
= Fractura
o
R 4 |
@ 10 Fase | Fase Il
§ Baja velocidad Propagacion
w de propagacion estable
= 6
5 10°
O
E
pd
S 10°4
o
(T
@
le)}
3} 10 lO_Od
o Fase Il
.g Alta velocidad
ﬂéa de propagacion
g 10"t da/dN = C(AK)"
o
5]
e
]
72}
8 10 | % + + + —+ - -
1 2 4 8 16 32 64 128

Intervalo factor de intensidad de esfuerzo AK (MPa m'2). Escala Log

Figura 1-14 Fases de la propagacion de grietas por fatiga. Adaptado de [37]

El proceso de fatiga puede ser caracterizado generalmente en tres regiones (figura 1-14),
siendo la primera regidn una etapa en la cual la propagacion de grietas se da a lo largo de
los planos cristalinos y siendo altamente sensible a la microestructura del material. Una
segunda regién, habitualmente la region de mayor interés y conocida como la region de
Paris, la cual presenta un crecimiento estable, es relativamente insensible a la
microestructura y esta caracterizada por la ecuacion de Paris [38], la cual determina una
relacion entre el numero de ciclos, el tamafio de la grieta y el factor de intensidad de
esfuerzos en la punta de grieta, como se establece en la ecuacion (13), donde los
pardmetros ¢ y m son hallados experimentalmente y por ende varian de un material a otro,
siendo entre 2 y 5 el rango en el que varia generalmente el valor de m. Y por Gltimo una

tercera region en la cual se alcanzan las mayores velocidades de propagacion de grieta y
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la fractura final del componente, siendo esta también muy sensible a la microestructura

presente.

Para determinar los pardmetros de la ecuacién de Paris en un material es necesario
realizar un trabajo experimental en el cual se deben registrar los valores del crecimiento
de grietay el nimero de ciclos en paralelo, bajo un valor de cargas establecido que permita
la propagacion de grietas, dicho procedimiento se encuentra establecido en la norma
ASTM 647 [39], la cual sugiere el uso de probetas compactas CT (Compact Tension),
probetas de tensién MT (Middle Tension ) y probetas tipo ESET, siendo la probeta
compacta el tipo de espécimen mas frecuente (figura 1-15), las cuales son sometidas en
un comienzo a un proceso de preagrietamiento en el que se busca garantizar una punta
de grieta aguda. En general, se busca registrar el cambio del tamafio de grieta, ya sea
mediante métodos 6&pticos (Microscopio digital) o mediante cambios de potencial
adquiridos del montaje de un circuito eléctrico que incluye la probeta ensayada, siendo

este Ultimo el método méas recomendado dada su alta sensibilidad.

Figura 1-15 Probeta CT usada para el ensayo de propagacion de grietas por fatiga.
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El estudio de la propagacién de grietas por fatiga en aceros de fase dual ha sido un tema
de gran interés debido a que la propagacién de grietas en este tipo de materiales depende
en gran medida de la microestructura que exhibe, de modo que se hace importante conocer
cdémo las diferentes fases influyen en este comportamiento y de esa manera modificar su
microestructura para mejorar su resistencia en este tipo de problemas. Uno de los primeros
trabajos en este tema fue realizado por V.B.Dutta [40], en el que se concluye que la
velocidad de propagacién en este tipo de aceros se ve reducida cuando se exhibe una
microestructura que contiene estructuras de martensita globular finas o gruesas sobre una
matriz de ferrita de grano grueso, ya que este tipo de estructuras mostraron tasas de
crecimiento entre 10 y 20 veces menores que las que se presentaron en aceros con
microestructuras de grano mas fino. Este fendmeno se atribuye a la reduccion de la fuerza
motriz efectiva debido al fendmeno del cerramiento de grieta inducido por la rugosidad
presente en las caras de la grieta, asociado a la aparicién de islas de martensita en el
recorrido de la grieta. Conclusiones similares han sido encontradas en el otros trabajos
como el presentado por S. Li [41], en el que se evidencia que el contenido de martensita
en aceros de fase dual retarda el crecimiento de la grieta y ademas incrementa el valor del
(Kw), de modo que es necesario valores de carga mas altos para iniciar la propagacion de

grieta.

1.7 Mecéanica de la Fractura Computacional
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Figura 1-16 Métodos de representacion de la grieta en un modelo numérico. Adaptado de

[42]
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Figura 1-17 a) Proceso de iteracion para la simulacion del crecimiento de grieta. b)
Esquema de la propagacioén de la grieta desde un instante de tiempo i. Adaptado de [42]

Los métodos usados para el proceso de solucién mencionado anteriormente pueden ser
muy variados, uno de los mas usados y Utiles es el método de los elementos finitos, el cual
permite determinar el campo de desplazamientos en cada elemento generados durante el

proceso de mallado, mediante funciones de interpolacién que permiten definir un sistema
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de ecuaciones AX=B, el cual se soluciona para cada uno de los elementos que en conjunto

logran la solucion global del problema.

1.8 Método de los Elementos Finitos

Con base en el desarrollo tecnoldgico alcanzado durante la primera parte del siglo XX en
al &mbito computacional, afios después fue propuesto el método de los elementos finitos
como una herramienta para la soluciébn de problemas aplicados al analisis estructural
gracias a los trabajos realizados por Zienkiewicz, Argyris, Wilson y Bathe entre otros. El
método permitia realizar de manera muy aproximada predicciones sobre los estados de
esfuerzo y deformacion sobre componentes estructurales (no necesariamente
prismaticos), lo que permitia obtener informacion sobre su comportamiento bajo diferentes
condiciones de cargas (combinadas y/o complejas), evitando en muchas ocasiones un
trabajo experimental extenso o disminuyendo el tiempo de disefio de muchos de estos
componentes, por lo que rapidamente comenz6 a gozar de una gran popularidad en
aplicaciones de problemas en el &mbito mecanico, civil y aeronautico, que ademas ha ido
aumentando hasta el dia de hoy gracias al desarrollo computacional que ha permitido

trabajar con problemas cada vez mas complejos.

El método de los elementos finitos plantea discretizar el dominio analizado en una serie de
elementos finitos unidos mediante nodos (figura 1-18), de manera que se describe el
comportamiento de cada uno de estos elementos mediante un conjunto de funciones de
interpolacion que permiten conocer el valor de diferentes variables de campo como
esfuerzos o deformaciones a partir de la informacion obtenida en los nodos gracias a la
solucion de sistemas de ecuaciones algebraicas, lo que permite al final juntar la
informacion de cada uno de estos elementos para hallar una solucién global para el

dominio.
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Elemento

Figura 1-18 Discretizacion de un dominio mediante elementos finitos. Adaptado de [43].

Inicialmente el MEF (por sus siglas en espafiol) presentaba inconvenientes para hallar la
solucion de problemas de la mecanica de la fractura debido a la singularidad que se
presenta cuando el esfuerzo se acercan a la punta de grieta, lo que generaba que el uso
de elementos isoparamétricos convencionales desencadenara en soluciones que
divergian de la respuesta tedérica o analitica cuando la malla era refinada. Sin embargo con
el desarrollo de los QPE (Quarter Point Elements) (figura 1-19) por Henshell y Shaw [44]
y de manera paralela por Barsoum [45] fue posible usar de manera mas confiable y exacta
el método de los elementos finitos en problemas de propagacién de grieta, ya que la
disposicién de los nodos en este tipo de elementos permiten modelar de manera exacta la
singularidad presente en la punta de grieta, por lo que generalmente son colocados
alrededor de la punta de grieta sin importar si los elementos usados para el resto de la

geometria son diferentes.
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Figura 1-19 Descripcion geométrica de los elementos QPE. Adaptado de [46]
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Actualmente existe una gran variedad de técnicas que usan el método de los elementos
finitos para obtener valiosa informacion en los problemas de mecanica de la fractura, como
el factor de intensidad de esfuerzos. Generalmente son clasificadas en dos grupos,
aproximaciones directas y aproximaciones energéticas, siendo estas Ultimas
preferiblemente usadas y mas exactas, sin embargo las aproximaciones directas
presentan la ventaja de ser mucho més sencillas, de modo que permite obtener resultados
de manera mas rapida. Dentro del conjunto de aproximaciones directas podemos
encontrar técnicas como el método de correlacion de desplazamientos propuesto por Chan
[47]. Mientras dentro del grupo de aproximaciones energéticas se presentan métodos
como el método de extension de grieta virtual (Virtual Crack Extension Method) propuesto
por Parks [48] y Hellen [49], el MCCI (Modified Crack Closure Integral) propuesto por
Rybicki y Kanninen [50] y el contorno de integral J planteado por Rice [31]. Todos estos
métodos permiten obtener el factor de intensidad de esfuerzos con el fin de analizar
diferentes configuraciones geométricas que analiticamente son complejas de estudiar, lo
gue significa una herramienta muy util dentro del campo del andlisis estructural, en la

blsqueda de determinar parametros como la vida residual de un componente.

1.9 Método de los Elementos Finitos Extendidos (XFEM)

Desde las primeras aplicaciones del método de los elementos finitos en la solucién de
problemas de ingenieria, la mecanica de la fractura ha sido un tépico de constante
desarrollo en el campo de la mecanica computacional, dado que la solucion analitica a
este tipo de problemas es bastante complejo cuando se trata de analizar geometrias o
condiciones no convencionales. En un principio el método de los elementos finitos ofrece
muy buenos resultados cuando se trata de determinar parametros como el factor de
intensidad de esfuerzos para una grieta estacionaria, sin embargo cuando el objetivo se
centra en la propagacion de la grieta durante la aplicacion de una carga, este método
empieza a mostrar ciertas limitaciones, debido principalmente a la necesidad de remallado
sobre la zona de propagacion en cada paso de tiempo, laimposibilidad de una propagacién
arbitraria de la grieta, ya que esta solo puede propagarse a lo largo de los bordes de los
elementos, y un alto refinamiento de malla alrededor de la punta de grieta, lo que aumenta

el costo computacional de la simulacion.
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Hacia 1999 un nuevo método conocido como el método de los elementos finitos extendidos
(XFEM) es propuesto por Belytschko [51] y Moes [52] con el fin de abordar problemas
complejos de la mecanica como campos discontinuos, deformaciones localizadas y por
supuesto mecanica de la fractura (figura 1-20). Basicamente el XFEM busca enriquecer la
malla de elementos finitos convencional mediante la adicion de grados de libertad en los
nodos de los elementos que estan intersectados por la grieta de manera que estos puedan
representar la discontinuidad y mejorar la representacion de la singularidad en la cabeza
de grieta. Para esto y en base al trabajo realizado por Babuska y Melenk [53] sobre el
método de la particion de la unidad (Partition of Unity) se usa una funcion discontinua como
la base de una funcién de forma con el objetivo de capturar el salto en las variables de
campo como el desplazamiento dentro del dominio computacional. De manera que en los
calculos, la descripcion del campo discontinuo es totalmente independiente de la malla
[54]. Esto le permite de forma general tener algunas ventajas frente al método de los

elementos finitos convencional como las que se mencionan a continuacion:

1. El método de los elementos finitos extendidos permite la propagacion de grietas dentro
de los elementos, de modo que por ejemplo en geometrias complejas modeladas mediante
mallas estructuradas la grieta puede crecer a través de cada elemento sin necesidad de
realizar un proceso de remallado, lo cual resulta en una disminucién del costo

computacional de la simulacion.

2. Los elementos que contienen las superficies y puntas de grieta son enriquecidas con
grados de libertad adicionales, por lo que una funcién de forma discontinua es usada para
emular la singularidad del campo de esfuerzos cerca de la cabeza de grieta. Esto permite

obtener soluciones muy precisas aun usando mallas gruesas
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Figura 1-20 Propagacién de una grieta dentro de un tubo mediante el método de los
elementos finitos extendidos. Adaptado de [55]

Las funciones enriquecidas para el planteamiento del problema mediante el método de los
elementos finitos extendidos dependera en un comienzo del tipo de discontinuidad que se
presente, las cuales pueden ser discontinuidades fuertes o discontinuidades débiles,
donde la primera esta asociada a discontinuidades en la variable solucién, por ejemplo
desplazamientos, y la segunda a cambios de la variable solucién respecto a otra variable,
como el caso de la deformacién. De modo que las discontinuidades fuertes generalmente
estan asociadas a discontinuidades como grietas y agujeros, mientras las discontinuidades

débiles a particularidades como inclusiones e interfaces de materiales (bimateriales).

La forma general de la ecuacién usada en el método de los elementos finitos extendidos
es expresada en la ecuacion (14), en donde la componente izquierda de la ecuacién
corresponde al planteamiento convencional del método de los elementos finitos, mientras
la seccién derecha corresponde al término enriquecido adicionado a la aproximacién
general, siendo u la respuesta global de los desplazamientos y ui los desplazamiento
locales de un nodo. Es preciso indicar que en el término enriquecido el coeficiente g;denota

los nuevos grados de libertad adicionados al nodo del elemento, los cuales no tienen un
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significado fisico real, sino que mas bien tienen como obijetivo ajustar de mejor manera la
funci-n enriquecida G(x) con el fal campd de
desplazamientos. Adem8s | a funci - n talpara radadomlbemma 8n
especifico, dado que esta funcién debe contener informacion de la solucién real de los
desplazamientos. Finalmente las funciones de forma N; pueden ser diferentes de las
funciones N, sin embargo generalmente son iguales con el objetivo de facilitar la solucion.
[54]
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Dado que la grieta se propaga sobre una cierta zona del dominio total, es preciso
mencionar que generalmente el enriquecimiento se aplica de forma local, es decir sobre
los nodos de los elementos que estaran interactuando con la grieta, en este caso los nodos
de los elementos que son atravesados por la grieta y los nodos de los elementos que se
encuentran alrededor de la punta de grieta, donde se presenta una singularidad (figura 1-
21). Ademas debido a que el comportamiento de cada grupo de nodos sera diferente se

hace necesario usar distintas funciones de enriquecimiento para cada grupo de nodos.
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Figura 1-21 Esquema del enriquecimiento de nodos para la propagacion de una grieta en
dos dimensiones (2D). Adaptado de [54]

Para el grupo de nodos pertenecientes a los elementos que son atravesados por la grieta

durante su propagacion se hace uso de la funcion Heavyside, la cual permite captar la
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naturaleza del problema debido a que es una funcién discontinua, y se expresa como sigue

en la ecuacion (15).

El grupo de nodos que se encuentra alrededor de la punta de grieta generalmente es
enriguecido mediante una funcion «(X) que es una combinacién lineal de otra funciones
base como se indica en la ecuacion (16). Es importante mencionar que estas funciones
base usadas precisamente corresponden a los términos de la solucién analitica para el
campo de desplazamientos en la punta de grieta planteado en la mecénica de la fractura
lineal elastica, donde r y d corresponden a los parametros de posicion usados en

coordenadas polares.

%0 VI i 'Qi‘eﬁ mi Qi 'Qf\Hi—(f)éEiﬁ Moédi Q¢ — po

Finalmente la forma general para la solucién del campo de desplazamientos mediante el
método de los elementos finitos extendidos para el caso de la propagacion de una grieta
se expresa en la ecuacion (17), donde a;y bk son los grados de libertad adicionados a los

nodos.

6 @ 6 &6 6 6000 & o 6 @ %0O& 0 pXx
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2. Trabajo Experimental

En este capitulo se describe de forma detallada cada uno de los ensayos y pruebas
realizadas en el presente trabajo. Lo que incluye la realizacién de los ensayos de tensién,
microdureza, tenacidad de fractura y propagacion de grietas por fatiga, ademas del analisis
metalografico, asi como los resultados obtenidos en cada uno de ellos junto con su analisis

respectivo.

2.1 Procedimiento Experimental

2.1.1 Material

El material empleado (Material en estado de entrega EE) para el presente trabajo fue
obtenido de una lamina de dimensiones 1200x1500x3.4 mm laminada en caliente. La
composicion quimica se muestra en la tabla 2-1 a partir de los resultados obtenidos en el
espectrometro de chispa UV-VIS BAIRD ubicado en el laboratorio de metalografia de la
Universidad Nacional de Colombia.

Composicién Quimica
C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo w Al
0.079 1.28 0.019 0.01 0.929 0.005 0.011 0.159 0.017 0.017 0.052

Tabla 2-1 Composicion Quimica del acero DP600 [wt%]
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2.1.2 Analisis Experimental

El analisis usado para determinar el tamafio de muestra necesario para los ensayos de
tenacidad de fractura y propagacion de grietas se fundamenté en el estudio de la potencia,
mediante el planteamiento de disefio experimental ANOVA de acuerdo a [56] y [57]. De

modo que se considera una prueba de hipotesis como sigue a continuacion:

'O D | |

'O DO @ Qe b TN Q1@ pltFo

Donde:

Ho = Hipdtesis nula
Ha = Hipétesis alternativa
i = i-esimo tratamiento.

La potencia de una prueba de hip6tesis se define como la probabilidad de rechazar Ho
cuando esta es falsa, de tal manera que se describe como:

Givodhado o GE@MRIQGa( ¢ I

I 01 i ¥YRIo
Donde el Error Tipo Il describe la probabilidad de aceptar Ho cuando Ho es falsa.

Para este disefio se tiene que la prueba de hipétesis asociada a la Tabla de Andlisis de

Varianza viene dada como se muestra a continuacion:

Esta prueba de hipotesis se prueba con el estadistico de prueba Fo, el cual se define como:



Trabajo Experimental 43

Donde el CM Tratamientos es el cuadrado medio del modelo y CM Error es el cuadrado

medio del error. La region de rechazo viene dada por la expresion:

Fo> F (10, 11, n-)

Donde:

U= Nivel de significancia
I = Numero de tratamientos
n = Numero de observaciones

De forma general se sabe que cuando Ho es verdadera Fo sigue una distribucion F central,
mientras que cuando Ho es falsa el estadistico F se distribuye como una F no central con
un parametro de no centralidad a-el cual se define como:

ea
B c,l

Donde m se define como la diferencia minima que se quiere detectar. Es importante
mencionar que no existe una forma Unica para denotar el parametro de no centralidad, ya
gue la forma en que se expresa a consideracion de cada autor, por lo que pueden

encontrarse diferentes expresiones para este parametro [57].

Finalmente la potencia de prueba de acuerdo a la cantidad de tratamientos, que en este

caso son 2 (Estado de entrega EE y Tratado térmicamente TT) puede definirse como:

UE€0QE DO

>5¢
¢
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Dado que en un principio no se conoce la varianza, se propone que m = ki, donde k hace

referencia al nUmero de desviaciones estandar, siendo a-redefinido como:

Ya que la solucién a este problema es un proceso iterativo, este proceso de solucién se
llevb a cabo mediante la herramienta computacional R. Los parametros usados para
realizar el calculo obedecen a un nivel de significancia del 99%, es decir un valor de U=0.01
para un numero de dos (2) tratamientos, como se mencion6 anteriormente. De acuerdo a
los célculos obtenidos el nUmero de probetas necesario para lograr valores de potencia de
99.6% con un margen de error de 1% y una diferencia maxima significativa de 3 veces la

desviacion estandar es 7, como se muestra en la tabla 2-2.

Valor de la Potencie Valor de K
Replicaciones 1 2 3 4
2 4.0% 15.7% 37.8% 63.4%
3 6.6% 31.3% 68.8% 92.4%
4 9.7% 47.7% 87.4% 99.0%
5 13.2% 62.3% 95.6% 99.9%
6 17.0% 73.9% 98.6% 100.0%
7 21.0% 82.6% 99.6% 100.0%

hr'ndnwm

Tabla 2-2 Determinacién de tamafo de muestra.
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2.1.3 Preparacion de probetas

Dado que para el presente trabajo se realizaron tres diferentes ensayos mecénicos, fue
necesario obtener tres diferentes tipos de probetas para cada uno de las pruebas. Las

probetas fueron obtenidas mediante la combinacién de corte laser y corte por hilo.

Es importante sefialar que el corte por laser afecta térmicamente la superficie de la probeta
cortada, de modo que para garantizar que la zona afectada térmicamente es lo
suficientemente pequefia para no influir en los resultados de los ensayos mecénicos, se
realiz6 una inspeccion mediante microscopia 6ptica alrededor de la zona cortada. Como
se puede observar en la figura 2-1, la zona afectada directamente por el laser presenta un
cambio en la microestructura del material, es posible observar que la estructura equiaxial
del material deja de existir en esta zona, en donde ademas se presenta un aumento de la
segunda fase (Martensita/Bainita), fragilizando en este punto el material. Sin embargo el
tamanfo de esta zona afectada por el laser es bastante pequefa respecto a las dimensiones
finales de cada probet a, dado que alcanz
gue se considerd que la afectacion térmica producida por el corte no afecta de manera

significativa las propiedades finales del material.

Finalmente siguiendo las recomendaciones de las normas ASTM E399 y ASTM 1820 para
los ensayos de propagacion de grietas por fatiga y tenacidad de fractura respectivamente,
las entallas de las probetas se realizaron mediante corte por hilo, de manera que se
garantice la menor afectacion al material en la zona de concentracion de esfuerzos, ya que

sera esta zona donde se inicie la propagacion de la grieta.

a

u

n
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Figura 2-1 Microestructura cerca de la zona de corte

2.1.4 Tratamientos térmicos

Se realizaron sobre el material base tratamientos térmicos de austenizacion y temple con
el fin de modificar la microestructura inicial, especificamente se aumenté la cantidad de
martensita para evaluar como esta fase afecta las propiedades mecénicas del acero de
fase dual (Material TT).

Debido a que los tratamientos térmicos realizados a las probetas se realizaron en un horno
gue no cuenta con una atmosfera controlada, fue necesario aplicar sobre las muestras un
recubrimiento protector para disminuir la oxidacion y descarburacién que se presentan
sobre este tipo de materiales cuando son sometidos a altas temperaturas. Para esto todas
las probetas que fueron tratadas debieron ser limpiadas y lijadas con lijas semifinas (320
i 600) con el fin de obtener la mejor adherencia de los recubrimientos. Posteriormente se
les aplico el recubrimiento sobre toda su superficie, el cual fue aplicado en dos capas con
el fin de evitar que quedaran zonas descubiertas (figura 2-2).



Trabajo Experimental 47

El recubrimiento usado es una pintura a base de agua que contiene Siy O principalmente,
y Al en menor proporcién. Esta pintura luego de secarse completamente forma un
recubrimiento cerdmico sobre la superficie de la probeta, de modo que puede soportar
altas temperaturas (mitigando el efecto de difusion de carbén). Estos recubrimientos fueron
adquiridos gracias a la empresa Advanced Technical Products, quienes asesoraron y
donaron para este proyecto el recubrimiento ATP-641, adecuado para trabajar en aceros
con bajo de carbono.

Figura 2-2 Probeta con recubrimiento antes de realizar el tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos se realizaron en un horno tubular Thermolyne 2100 (figura 2-3),
el cual debié ser modificado para poder ubicar el tubo de manera vertical, esto con el fin
de lograr un rapido enfriamiento de las probetas, ya que al colocar el tubo horizontal no
era posible una rapida colocacion de las probetas en el medio del temple.
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Figura 2-3 Horno Thermolyne 21100 modificado.

De acuerdo a la composicion quimica del material las temperaturas intercriticas del acero
de fase dual estudiado son Ac1=726.26 °C y A=895.°C, al ser empleada la ecuacion
empirica de Andrews [58], con lo que en un principio se propuso realizar tratamientos
térmicos a temperaturas dentro de este rango con tiempos de sostenimientos de 10 a 15
minutos, sin embargo fue evidente que los recubrimientos aplicados sobre las probetas
funcionan como resistencias térmicas, lo que causo que fuera necesario trabajar con

temperaturas por encima de la zona intercritica.
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Finalmente se determiné trabajar con una temperatura de 950 °C con un tiempo de
sostenimiento de 30 minutos para cada probeta, y con salmuera con 10% de concentracion
como medio de temple, como se observa en la figura 2-4. El tratamiento escogido se definié
a partir de una serie de pruebas con diferentes combinaciones de temperatura y tiempo,
en la cuales se observo el contenido de martensita alcanzado para determinar la mejor
combinacién, de acuerdo a los resultados mostrados en la tabla 2-3 el tratamiento que
aumentaba de mayor manera el contenido de martensita en el material fue el realizado con
950°C y 20 minutos, sin embargo con el objetivo de lograr al menos un 40% de martensita
se decidié aumentar el tiempo a 30 minutos, teniendo en cuenta ademas que al ingresar
la probeta al horno la temperatura lograba disminuir al menos entre 15 y 20°C. Es
importante también mencionar que los tratamientos térmicos se realizaron de manera

individual, es decir, solo una probeta a la vez.

Temperatura  Tiempo Martensita
[C°] [min] [%6]
925 25 32.586
950 15 34.154
950 20 37.101

Tabla 2-3 Resultados pruebas preliminares

Tratamiento Térmico

1000
900
800
700
600
500
400

950°C- 30 min

TEMPERATURK]

300 Temple- Salmuera
200 10%

100

TIEMPO [MIN]

Figura 2-4 Esquema de la curva de del tratamiento térmico usado para el material TT.
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2.1.5 Analisis Microestructural

Para realizar el analisis microestructural del material en estado de entrega y luego de ser
tratado se realizd el corte de una seccidn transversal ubicada en la parte central de la
probeta, para luego ser montada en baquelita, segun la norma ASTM E3-11[59]. La
muestra fue pulida hasta obtener un acabado espejo mediante el uso de lijas (100 i 2500)
y la pulidora Buehler MetaServ a la que se le adicion6 alimina (3em). La microestructura
de los materiales se estudi6 mediante el uso de microscopia Optica y microscopia

electrénica de barrido (SEM).

La toma de imagenes (10000X) mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) se
realizé en un microscopio marca Tescan Vega 3 SB ubicado en la facultad de Ciencias de
la Universidad Nacional de Colombia. Mientras las micrografias se realizaron con el
microscopio Optico Leco situado en el laboratorio de tratamientos térmicos de la

Universidad Nacional de Colombia, en el que se tomaron imagenes a 800 X y 2000X.

2.1.6 Ensayo de Microdureza

El ensayo de microdureza se realiz6 en el equipo LECO M400-G2 (figura 2-5) ubicado en
el laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad Nacional de Colombia. Para cada
uno de los materiales a estudiar, EEy TT, se realiz6 un total de 20 identaciones distribuidas
en diferentes zonas de cada una de las muestras, y se us6 una carga de 500 g por un

tiempo de 10 segundos para cada una de las identaciones Vickers.



Trabajo Experimental 51

Figura 2-5 Microdurémetro LECO M400-G2

2.1.7 Ensayo de Tension

El ensayo se realizé en la maquina universal de ensayos Shimadzu 500 kNI ubicada en el
laboratorio de ensayos mecanicos de la Universidad Nacional de Colombia, la cual es de
operacion hidraulica con control por carga y soporta una carga maxima de 500kN (Figura
2-6). La velocidad a la cual se realiz6 el ensayo fue de Imm/min y la adquisicion de datos

de deformacion se realiz6 mediante un extensémetro marca Epsilon (25mm).
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Figura 2-6 Montaje del ensayo de tension.

Las dimensiones de las probetas usadas se muestran en la figura 2-7, las cuales se
determinaron de acuerdo a la normal ASTM E8 [60]. Con el fin de evitar posible
complicaciones en la ejecucion del ensayo asociadas al corte laser, todas las probetas

fueron lijadas en sus contornos hasta eliminar todas las marcas generadas en el corte.
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Figura 2-7 Dimensiones de las probetas de tensién usadas.

Se ensayaron un total de 6 probetas, tres (3) del material en estado de entrega y tres (3)

con el material tratado térmicamente.

Figura 2-8 Probetas Tratadas térmicamente.
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Figura 2-9 Probetas en estado de entrega

2.1.8 Ensayo de tenacidad de fractura

El ensayo se realiz6 en la maquina universal de ensayos Shimadzu 500 kNI ubicada en el
laboratorio de ensayos mecanicos de la universidad Nacional de Colombia, la cual es de
operacion hidraulica y soporta una carga maxima de 500kN. Para poder realizar el montaje
de las probetas compactas CT en la maquina fue necesario fabricar un dispositivo adicional
gue permitiera sujetar con las mordazas el clevis, dispositivo usado para la realizaciéon de
este tipo de ensayos. La geometria y dimensiones de las probetas usadas se describen en
la figura 2-10, de acuerdo a la norma ASTM 1820. Teniendo en cuenta estas dimensiones,
se realizé el montaje de las probetas de acuerdo a la norma ASTM E1820 para las 14
probetas a ensayar, siete (7) del material en estado de entrega y siete (7) tratadas

térmicamente.
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Figura 2-10 Dimensiones probeta usada para los ensayos de tenacidad de fractura

Antes de someter las probetas a tensidn de acuerdo al ensayo de tenacidad de fractura es
necesario generar sobre su entalla un preagrietamiento, el cual garantiza una punta de
grieta aguda, para esto cada una de las probetas fue sometida previamente a cargas
ciclicas (Fatiga) en la maquina de fatiga Baldwin SF-U-10, en la cual se determind usar
una carga dinamica de 100 kgf y una carga estéatica de 120 kgf, lo cual permitié obtener
una longitud de grieta de aproximadamente 1.25 mm en aproximadamente 1017 15 minutos
(8000-12000 Ciclos), para este nivel de carga el factor de intensidad de esfuerzo fue de

O o ®O0 &a, el cual no excede el 60% del valor de la tenacidad de fractura estimada

para este material, la cual esta entre 160 y 2000 0 (& de acuerdo a [61]. La longitud de
la grieta final fue determinada de acuerdo a la norma. Es importante tener en cuenta que
debe trabajarse con cargas que permiten un crecimiento de grieta estable lo
suficientemente lento para poder observar cuando es necesario detener el
preagrietamiento, sin llegar a velocidades muy bajas que necesiten una gran cantidad de
ciclos para lograr la longitud deseada. Para observar de manera clara cuando se lograba
la longitud de grieta determinada se utiliz6 un microscopio digital DINO LITE AM7115MZT
el cual se ubico frente a la probeta con un aumento de 35X, ademas gracias al software
DinoCapture 2.0 que incluye el equipo fue posible introducir una cota con la medida
deseada sobre la imagen registrada en tiempo real, facilitando el proceso de

preagrietamiento figura 2-11.
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Figura 2-11 Visualizacion mediante el software DinoCapture 2.0

Para registrar el desplazamiento durante el ensayo se us6 un extensémetro tipo clip marca
Epsilon (COD Gage 3541-020M-040M-ST), el cual presenta un rango méaximo de medida
de 2.5mm. Para el crecimiento inicial de la grieta durante el ensayo se us6 una velocidad
de 0.5 mm/min, aumentando esta cuando el clip llegaba a su abertura maxima, momento
en el cual la velocidad se aumentaba a 15mm/min, esto debido a que la informacion de
interés es la almacenada por el clip, por lo que luego de que este era retirado era posible
aumentar la velocidad para finalizar el ensayo de forma mas rapida. El montaje realizado
para la prueba en la maquina universal se puede observar en la Figura 2-12.
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Figura 2-12 Montaje ensayo de tenacidad de fractura

2.1.9 Ensayo de propagacion de grietas

Los ensayos de propagacion de grietas por fatiga se realizaron en la maquina Baldwin SF-
U-10, en la cual de acuerdo a los calculos realizados se aplicé una carga dinamica de140
kgf y 114 kgf de carga estatica, de modo que se garantiza una relacion de carga R=0.1, la
cual se recomienda para la realizacion de ensayos segun la norma ASTM-647. Las

dimensiones de las probetas usadas se indican en la figura 2-13.
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Figura 2-13 Dimensiones probeta usada para los ensayos de propagacion de grietas.

Para registrar los datos de propagaciéon de la grieta durante el ensayo se usé un
microscopio digital DINO LITE AM7115MZT el cual cuenta con una resolucién de 5 MP, un
rango de magnificacion éptica de 10-230X y luz polarizada, la cual evita que se presente
reflexién de luz. El microscopio fue montado sobre un soporte que permite el movimiento
de este en direccion horizontal y vertical, de manera que sea posible buscar la mejor
posicién del dispositivo para registrar el crecimiento de la grieta (figura 2-14). De acuerdo
a las dimensiones de las probetas usadas se estimé un crecimiento estable de grieta hasta
alrededor de 10 mm, de modo que se us6 una magnificacion de 35x, el cual tiene un campo

de trabajo de aproximadamente 9.8 mm x 7.8 mm.
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Figura 2-14 Montaje Microscopio DinoLite

El registro de crecimiento de la grieta se realiz6 mediante la toma de fotografias cada 5
segundos, proceso que puede ser realizado de forma automatica por el microscopio, el
cual va dejando registrada cada una de la fotografias en el disco duro del computador, lo
que permite obtener una gran cantidad de informacién. El tratamiento de imagenes se
realizo en el software Dino Capture 2.0, el cual esta incluido con el microscopio y permite
realizar mediciones sobre las imagenes tomadas de acuerdo a la cantidad de aumentos
con los que se hayan trabajado, el procedimiento para determinar la longitud de la grieta

en este ensayo se describe a continuacion:

1. Al abrir el software DinoCapture 2.0 se observaran todas las fotografias tomadas, asi
gue resulta importante clasificar inicialmente cada una de las probetas dentro de la carpeta
DigitalMicroscope/Default/Picture, de modo que dentro de esta Ultima solo estén las
fotos que corresponden a una Unica probeta, los archivos almacenados en las carpetas
gue se crean internamente no apareceran en el Software, por lo que basta Gnicamente con

extraer las fotos de las carpetas internas nuevamente en la careta Picture.

2. Luego de que las fotografias han sido clasificadas internamente, se procede a abrir el

Software DinoCapture 2.0. Para luego realizar el primer ajuste que corresponde a los
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aumentos usados en la serie de fotografias, de modo que se define una escala real para

realizar la medicion.

3. Finalmente se procede a realizar la mediciéon de la longitud de la grieta mediante la

herramienta Linea, como se muestra en la figura 2-15.

& DinoCaptuce 20

L

Figura 2-15 Interface DinoCapture 2.0.

Es importante mencionar que la grieta no sera apreciable o medible hasta después de una
cantidad de fotos determinada, de tal manera que antes de realizar la medicién es
necesario definir desde cual imagen se comenzara a tomar medidas. Ademas debido a la
gran cantidad de fotografias que se tomaron para cada probeta, aproximadamente entre
200 y 300, y con el fin de poder apreciar de manera mas significativa se decidié medir la
grieta cada 3 o0 4 fotos, es decir 157 20 segundos respectivamente.

Resulta preciso aclarar que en ocasiones las fotografias no resultaron con una gran calidad
o nitidez, haciendo complejo realizar la medicion de la grieta; situaciones como que la foto
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se haya realizado cuando la probetas se encontraba en compresion, la falta de luz, o leves
de la probeta durante el ensayo son algunas de las razones que pueden ocasionar este

tipo de problemas.

2.2.10 Analisis estadistico de resultados

Inicialmente con el objetivo de observar la distribucion de los datos obtenidos en cada
experimento se realizaron diagramas de cajas, los cuales son una herramienta muy (Util
para determinar datos atipicos que deben ser excluidos del analisis estadistico final de un
grupo de datos. Los diagramas en este caso fueron elaborados en el programa estadistico
R.

Para determinar si las diferencias encontradas en los diferentes parametros evaluados
entre cada uno de los tratamientos, material en estado de entrega (EE) y material tratado
térmicamente (TT), son estadisticamente significativas se realiz6 una prueba de hipétesis

de medias, para la cual se planteé en cada uno de los casos las siguientes hipétesis:

"0 D| |

Donde| vy| representan el valor medio de cada uno de los parametros evaluados antes
y luego del tratamiento térmico respectivamente. Para realizar la comparacion entre las
dos muestras se utilizé la prueba t Student, la cual es aplicada para estudiar poblaciones
normalmente distribuidas. La expresion utilizada por la t de Student para comparar dos

medias se define de la siguiente manera:

Cq

Donde EEDM corresponde al error estdndar de la diferencia de medias y se calcula de
acuerdo a la ecuacion (23), en la cual Sy corresponde a la desviacion estandar ponderada,

la cual es determinada a partir de la varianza ponderada Sy? que se define de acuerdo a la
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ecuacion (24), finalmente n y m hacen referencia al nimero de datos de cada una de las

muestras.
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Luego de determinar el valor de t, este debe ser comparado con el valor de t, el cual puede
ser extraido de la tabla de la distribucion t de Student, de acuerdo al nimero de grados de
libertad, el cual se expresacomo OO0 ¢ & ¢,V elnivel de significancia dado, que en
este caso es 0.05. Si el valor calculado es superior al valor tabulado, es posible determinar
gue la diferencia entre las dos muestras es significativa, es decir que la hip6tesis nula es
rechazada, de lo contrario la diferencia encontrada no es estadisticamente significativa y

no es posible desestimar que los resultados obtenidos puedan deberse al azar.

Debido a que la prueba de t Student solo es aplicable a muestras que muestren una
distribuciéon normal fue necesario primero determinar esta condicién en cada uno de los
grupos de datos mediante la prueba de Shapiro-Wilks. Para esto se organizan los datos
de mayor a menor en cada uno de los casos, para obtener un nuevo vector muestral

w ho 8ho ,siendow elj-ésimo valor muestral tras la ordenacion, y a continuacion

se calcula el estadistico de contraste mediante la siguiente ecuacion:

m-

Siendo s? la varianza muestral, y donde h puede tomar el valor de — si n es par o — es

impar. Adicionalmente los valores de @ son determinados a partir de la tabla de

distribucion del estadistico de Shapiro-Wilks. De forma similar en este caso se compara el
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valor de W calculado y el valor de W, hallado en las tablas, de modo que si W>W, es
posible afirmar que la muestra sigue una distribucion normal. Si esta condicién se cumple

para las dos muestras es entonces posible utilizar la prueba t Student.

2.2 Resultados Experimentales

En el presente numeral se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los ensayos

experimentales realizados. Junto con su respectivo analisis.

2.2.1 Tratamientos térmicos

De acuerdo a lo indicado en el procedimiento experimental, luego de realizar la debida
preparacion de las probetas estas fueron analizadas mediante microscopia electronica de
barrido y microscopia Optica. Para realizar el estudio mediante microscopia Optica las
probetas fueron sumergidas en Nital al 2% durante 10 segundos con el fin de revelar su
microestructura, y los resultados tanto para el material en estado de entrega y el material
tratado térmicamente se muestran en las figuras 2-16 y 2-17.

Figura 2-16 Microestructura del material en estado de entrega

La microestructura del material en estado de entrega exhibe una estructura ordenada con
un tamafio de grano uniforme, y es evidente ademas la diferenciacion de las fases ferrita

y martensita contenidas en su microestructura. Es posible observar que la cantidad de
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martensita (Zona Oscura) se encuentra distribuida de forma muy homogénea aunque en
una pequefia proporcién, alrededor del 20% en area (Tabla 2-5), de acuerdo a lo
determinado con la ayuda del software ImageJ. Lo que en un comienzo sugiere una alta

ductilidad del material.

Figura 2-17 Microestructura del material tratado térmicamente

Luego de que el material en estado de entrega es tratado térmicamente, es posible
observar que se mantiene en su estructura un tamafio de grano pequefio, como puede
observarse en la tabla 2-4 donde se reporta el tamafio de grano encontrado mediante el
método de intersecciones desarrollado en ImageJ , aunque menos equiaxiales respecto al
encontrado en estado de entrega, y o mas importante la cantidad de la segunda fase
aumenta considerablemente, hasta un valor aproximado de 40% en &rea (Tabla 2-5). Lo
gue indica un aumento en la resistencia del material y la disminucion de su ductilidad,

debido al caracter fragil de la martensita.



Trabajo Experimental 65

Medicién Tamafo Tamafio
w>Y8 w>Y6
1 5.861 5.304
2 6.336 5.254
3 6.312 5.363
Promedio 6.170 5.307
Desviacion 0.268 0.054

Tabla 2-4 Tamafio de grano para cada uno de los materiales

% Martensita

Medicion EE TT
1 20.504 37.279
2 17.602 39.227
3 18.863 41.937
4 18.457 39.43
5 19.242 41.36
Promedio 18.934 39.847
Desviacion 1.068 1.858

Tabla 2-5 Porcentaje de martensita en area para cada uno de los materiales

De acuerdo a lo observado en las la tabla 2-5, el aumento de martensita en porcentaje de
area fue de alrededor del 100%, esta gran diferencia es posible observarla de manera
gréfica en la figura 2-18, ademas de que resulta de gran utilidad para determinar que el
valor de la primera medicion para el material EE (20.504 %) puede ser determinado como
un valor atipico, por lo que no debe considerarse dentro de los datos a analizar para la

realizacion de la prueba de hipoétesis.
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Diagrama de Cajas - % Area Martensita

Area Martensita [%)]
30
1

25

20

EE T

Tratamiento

Figura 2-18.Diagrama de cajas representando el contenido de martensita para cada uno
de los tratamientos.

% Martensita

EE TT
Promedio 18.54 39.85
Desviacion 0.70 1.86
Varianza 0.49 3.45
n 4 5
Sp”2 3.46
Sp 1.86
t -17.08
It] 17.08
GDL 7
t0 2.36
Existe una diferencia Significativa

Tabla 2-6 Resultados prueba de hipétesis para el porcentaje de martensita

La prueba de hipétesis realizada de acuerdo al procedimiento mencionado en el
subcapitulo 2.1.10 se resume en la tabla 2-6, donde es posible observar que efectivamente
existe una diferencia significativa en el porcentaje de martensita entre los dos materiales,

por lo que se puede atribuir este aumento al tratamiento térmico realizado.
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Con el propdsito de definir correctamente que la segunda fase presente en el material
tratado térmicamente corresponde a martensita y no a otras fases que pueden aparecer
durante el tratamiento, como perlita o bainita, las cuales son fases mucho mas blandas, se

realizaron analisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), figuras 2-19 y 2-20.

O i

€Y o
YN Y

SEM HV: 10.0 kV WD: 18.00 mm

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

il z ~ 3
SEM HV: 10.0 kV WD: 18.00 mm

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE SEM Fisica UNAL

Figura 2-20 Microestructura del material en estado de entrega i 2
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En las imagenes obtenidas mediante SEM es posible observar que la estructura de la
segunda fase corresponde a la de la martensita, dado que generalmente la bainita se
caracteriza por presentarse en forma acicular o de agujas. Ademas fue posible comparar
la morfologia de la martensita obtenida con la alcanzada en otros trabajos como el de [23],
quien estudia el efecto de la morfologia de la martensita en las propiedades mecanicas de
los aceros de fase dual. En este caso la martensita muestra una estructura en forma de
bloque caracteristica de los aceros de fase dual producidos a altas temperaturas

intercriticas.

2.2.2 Dureza

Los valores de dureza evidencian que el material tratado térmicamente presenta una mayor
dureza Vickers que el material en estado de entrega. Sin embargo la dureza que se puede
llegar a alcanzar en el material estd dado por la cantidad de carbono que posee en su
composicion quimica, dado que en este casoelcont eni do de car bono
0.079 %, la maxima dureza que puede alcanzarse en la martensita es de maximo 300 HV
aproximadamente como puede evidenciarse en la figura 2-21. Basicamente el tener una
mayor cantidad de martensita, la cual es una fase dura, eleva la dureza de forma global en

el material.

1100

7
1000 ;///////47///;
7,
900 =
800 / [
4 60
700 / | g
g F Martensitic structure (quenched) ‘g
3 600 ! %
= / - s0&
3 500 A g
2 / &
©
£ 400 / - 40§
|
001 Pearlitic structure (air cooled) |30
200 ,'” / —— /—”T’— 1?8
/ E— =
’_‘
100 ==

Spheroidized carbide structure |

| | | |
020 040 060 080 1.00 120
Carbon, %

Figura 2-21 Dureza en funcién del contenido de carbono en la martensita [62]

es

bast a
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Los resultados obtenidos en la tabla 2-7 muestran el aumento de dureza debido al
incremento de la segunda fase luego del tratamiento térmico. El material en estado de
entrega exhibe una dureza promedio de 197.69 HV mientras que el material tratado
térmicamente aumenta su dureza hasta 260.37 HV, lo cual es acorde a lo mostrado en la
anterior figura 2-21. Es importante mencionar que las durezas reportadas corresponden a
la dureza global del material a partir de un muestreo de las dos fases, la totalidad de los

datos se muestran en el anexo A.

Material Dureza Promedio Desviacién
[HV] Estandar
T 260.25 12.82
EE 197.65 18.37

Tabla 2-7 Resultados de dureza Vickers obtenidos

Los resultados de la prueba de hipétesis para determinar si la diferencia evidenciada entre
los dos tratamientos es significativa se resume en la tabla 2-8, donde puede concluirse que

el incremento en la dureza Vickers obtenida luego del tratamiento térmico si es

estadisticamente significativo.

Dureza

EE TT
Promedio 197.65 260.25
Desviacion  12.82 18.37
Varianza 164.34 337.46
n 20 20
Sp”2 3291.28
Sp 57.37
t -3.45
It 3.45
GDL 38.00
t0 2.04
Existe una diferencia Significativa

Tabla 2-8 Resultados prueba de hipétesis para la dureza Vickers
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2.2.3 Ensayo de Tension

Los resultados obtenidos para el ensayo de tension son presentados en las tablas 2-8 y 2-
9, mientras las gréficas de esfuerzo-deformacion de ingenieria se presentan en las figuras
2-22'Y 2-23.

Nombre Méliii:l:)e[r&%a] Esfuer?&SZ]Fluenua Alargamiento [%]
DP1 684.419 542.107 31.6
DP2 680.7 547.598 35.2
DP3 679.253 516.493 32
Promedio 681.457 535.399 32.933
Desviacid 2.665 16.602 1.973

Tabla 2-9 Propiedades mecénicas del material en estado de entrega.

Nombre Malii?;l:)e[rl\z/lcl)?a] Esfuerﬁ\c/)lgg]Fluenua Alargamiento [%]
DPT1 820.975 449.409 12.4
DPT2 909.417 540.426 23.4
DPT3 887.376 539.609 24.52
Promedio 872.589 509.815 20.107
Desviacion 46.038 52.314 6.698

Tabla 2-10 Propiedades mecanicas del material luego del tratamiento térmico

De forma general los aceros de fase dual se caracterizan por tener un alto endurecimiento
por deformacion, alta ductilidad y una fluencia continua. Sin embargo puede observarse en
los resultados obtenidos para el material en estado de entrega (figura 2-22) un punto de
fluencia bastante marcado, esta caracteristica se debe en este caso al bajo contenido de
martensita que contiene, el cual es de menos del 20% como se observé en las micrografias
y ademas al poco contenido de carbono el cual es de menos del 0.1 % como se muestra
en la composicion quimica del material [63]. Ademas el material exhibe un comportamiento

ductil, caracteristico de aceros de fase dual con un alto contenido de ferrita.
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Esfuerzo vs Deformacion Probetas EE
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Figura 2-22 Curva Esfuerzo vs Deformacion para el material en estado de entrega.
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Figura 2-23 Curva Esfuerzo vs Deformacion para el material tratado térmicamente.
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Luego de realizar el tratamiento térmico el contenido de martensita aumentdé como se pudo
evidenciar en su microestructura, por lo que presenta una menor ductilidad y un esfuerzo
maximo mayor que el del material inicial, ademas se observa una fluencia continua a
diferencia del material en estado de entrega (Figura 2-23). La comparacion entre los dos
materiales puede observarse en la figura 2-24, en donde se evidencia de forma clara las
caracteristicas anteriormente mencionadas para cada uno de los materiales. Es importante
mencionar que se esperaba aumentar aln mas la resistencia del material, sin embargo el
bajo contenido de carbono genera que la martensita generada durante el temple contenga
también pequefias cantidades de carbono, lo que genera que la dureza y la resistencia de
esta fase sea menor a la que puede encontrarse en aceros de fase dual con altos
contenidos de carbono.

Esfuerzo vs Deformacioén

1000
—DPT2
900 | ——DP3
800

700

600
500
400

Esfuerzo [MPa]

300
200
100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Deformacion [mm/mm]

Figura 2-24 Curvas esfuerzo vs deformacién (Ingenieril) para el material en estado de
entrega y el material tratado térmicamente

La distribucién de los datos para los diferentes parametros comparados entre el material

EE y el material TT se muestran en las figuras 2-25, 2-26 y 2-27, donde es posible observar
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ademas las diferencias encontradas para el esfuerzo maximo y el alargamiento, asi como
gue entre los dos materiales no se evidencia una diferencia clara para el valor del esfuerzo
de fluencia y puede determinarse que el valor es muy similar antes y después del

tratamiento térmico.

Diagrama de Cajas - Esfuerzo Fluencia

Esfuerzo Fluencia [Mpa]

460
1

EE e

Tratamiento

Figura 2-25 Diagrama de cajas representando el esfuerzo de fluencia alcanzado en cada
uno de los tratamientos.

Diagrama de Cajas - Esfuerzo Maximo
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Figura 2-26 Diagrama de cajas representando el esfuerzo maximo alcanzado en cada
uno de los tratamientos.
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Diagrama de Cajas - Alargamiento
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Figura 2-27 Diagrama de cajas representando el alargamiento alcanzado en cada uno de

los tratamientos.

Los resultados de las pruebas de hip6tesis realizadas para estos parametros se observan

en latabla 2-11, donde se confirma que el tratamiento térmico logra incrementar el esfuerzo

maximo y disminuye su ductilidad respecto al material de entrega, mientras que no existe

una diferencia significativa entre los dos materiales para el esfuerzo de fluencia.

Esfuerzdviaximo

Esfuerzo de Fluencia

Alargamiento

EE TT

EE TT

EE TT

Promedio 681.46 872.59

Promedio 535.40 509.81

Promedio 32.93 20.11

Desviacion 2.66 46.04

Desviaciéon 16.60 52.31

Desviacion 1.97 6.70

Varianza 7.10 2119.48 Varianza 275.62 2736.80 Varianza 3.89 44.86
n 3 3.00 n 3 3 n 3 3
Sph2 1073.94 Sph2 1919.65 Sph2 30.22
Sp 32.77 Sp 43.81 Sp 5.50
t -7.14 t 0.72 t 2.86
[t 7.14 [t 0.72 [t 2.86
GDL 4.00 GDL 4 GDL 4
t0 2.78 t0 2.78 t0 2.78
Existe una diferencia No existe una diferencia Existe una diferencia
Significativa Significativa Signifiativa

Tabla 2-11 Resultados prueba de hipétesis para el esfuerzo méaximo, esfuerzo de fluencia

y alargamiento.
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2.2.4 Ensayo de Propagacion de Grietas

2.2.4.1 Procedimiento de analisis

A partir de los datos registrados se determiné la tasa de crecimiento de grieta ‘Q ¢9Q Gde
acuerdo a la ecuacion 27, y el val or del cambi o del factor

el cual aumenta a medida que la grieta incrementa, ecuacion 28.

C X

N = @Y e1PT p&L pRE VG cy

Es preciso mencionar que al graficar QgQ0vs @K se presenta una gr art
datos, lo cual es asociado a la misma naturaleza del fendbmeno de crecimiento de grieta y
la sensibilidad del equipo usado, lo que ocasiona que el ajuste potencial simple realizado
para determinar los valores de las constantes de Paris C y m no sea lo suficientemente
preciso, presentando valores que pueden no ser los indicados para estos parametros. Por
esta razén la norma ASTM 647[39] recomiendo realizar un tratamiento estadistico a los

datos de modo que se disminuya la dispersion y se logre determinar valores mas precisos.

Para el andlisis de los datos se utiliz6 una funciéon exponencial de acuerdo A [64]. Esta
técnica alternativa plantea el hecho de que el crecimiento de la grieta tiene una naturaleza
de tipo exponencial, de modo que puede definirse una relacién entre el nimero de ciclos y

el crecimiento de la grieta con una ecuacion de la forma:

Donde a corresponde a la longitud de la grieta, N al nUmero de ciclos, m a la tasa de

crecimiento especifico e i el paso de tiempo. El factor mas importante en este
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planteamiento resulta ser m, el cual relaciona la tasa de crecimiento de grieta y la tasa de

incremento del numero de ciclos mediante de la siguiente ecuacion:

GS"O')—
o 7 oTm
V) V)

0.00045

0.0004 ®
0.00035

0.0003
0.00025

0.0002

0.00015

0.0001

0.00005

0
0 1

3 4 5
Longitud de Grieta a [mm]

Figura 2-28 Curva m vs a para la probeta en estado de entrega EE6

Inicialmente debe calcularse el valor del parAmetro m a partir de los datos registrados para
la longitud de la grieta y el nimero de ciclos en cada paso de tiempo, el cual indica la
relacion que existe entre los dos parametros. Como se menciond anteriormente en este
tipo de ensayos se presenta una alta dispersion entre los datos y es lo que puede
observarse sobre este parametro (Figura 2-28), de modo que resulta necesario ajustarlo
mediante una funcion polinomial. Luego de realizar el ajuste de este parametro, se calcula

un nuevo numero de ciclos para cada delta de longitud de grieta como se muestra en la
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figura 2-29, de modo que se garantiza una relacidon exponencial entre a y N, mediante el

uso de la siguiente ecuacion:

Tamano de Grieta VS°ICiclos Probeta EE6

¢ Ajuste
10—

=-Datos Inicialgs

[e¢]

a [mm]
(@]

N

0

N° Ciclos

-1000 3000 7000 11000 15000 19000 23000 27000 31000 35000

Figura 2-29 Curva del crecimiento de grieta antes y luego de realizar el ajuste propuesto
para la probeta EE6

Finalmente es con estos nuevos valores que se calcula el valor de da/dN para cada paso

de tiempo, y puede graficarse frentealf act or de i ntensidad d

e

observarse las figuras 2-30 y 2-31 la dispersion disminuye considerablemente respecto a

los valores iniciales, y es posible obtener una ajuste potencial mucho mejor, el cual permite

obtener unos valores mas adecuados para los parametros cy m.

esfue
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da/dN vsnpK Probeta EE6 (Datos Iniciales)
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Figura 2-30 Curva da/dN vs ¢pKa partir de los datos sin tratamiento estadistico para la
probeta EE6

da/dN vspK Probeta EE6 (Datos Ajustados)
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Figura 2-31 Curva da/dN vs pKluego del ajuste propuesto para la probeta EE6
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Es importante mencionar ademas que la ecuacion de Paris aplica en la zona lineal de la
gréfica log da/dN vs log pK , por | o qQque es necesario separ at

realizar el ajuste exponencial.

2.2.4.2 Resultados

De acuerdo a las graficas obtenidas para el crecimiento de grieta, el tener una mayor
cantidad de martensita eleva la resistencia del material a la propagacion de grieta. Las
probetas del material en estado de entrega presentaron un promedio de cerca de 27000
ciclos hasta el crecimiento inestable, mientras las probetas de material TT presentan un
promedio de aproximadamente 45000 ciclos como se observa en los resultados
presentados en la tabla 2-12. Esto inicialmente sugiere que es necesario alcanzar una

cantidad de ciclos mayor para llevar el material tratado hasta la rotura bajo cargas de fatiga.

Valores oltenidos en el Ensayo de Propagacion de Grietas

Probetas en Estado de Entrega Probetas Tratadas

Probeta Tamafio final a [mm] N° Ciclos Probeta Tamafio final a [mm] N° Ciclos
EE1 11 35000 TT1 12.926 37000
EE2 17.128 31000 TT2 13 37000
EE3 10.39 33000 TT3 11.126 43000
EE4 10.919 35000 TT4 11.778 42000
EES 10.514 31000 TT5 11.1 49000
EE6 9.231 32000 TT6 12 53000
EE7 10.803 22000 TT7 11 53000

Promedio 11.426 27042.86 Promedio 11.847 44857.14

Tabla 2-12 Resultados obtenidos durante el ensayo de propagacion de grietas por fatiga

En el diagrama de cajas (figura 2-32) realizado para el nUmero de ciclos se puede observar
que existe una pequefia diferencia para este parametro entre los dos materiales evaluados,
lo cual se confirma al realizar la prueba de hip6tesis correspondiente, en la cual se
determina que existe una diferencia significativamente estadistica, como puede resumirse
en la tabla 2-13, es importante mencionar ademas que para esta prueba de hipétesis fue

necesario la eliminacion de uno de los datos del grupo del material EE, esto debido a que
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en el diagrama de cajas fue posible evidenciar que este dato (22000 ciclos) representaba

un valor atipico que se encuentra por fuera de la distribucién de los datos.

Diagrama de Cajas - Nimero de Ciclos

Ndmero de Ciclos

25000 30000 35000 40000 45000 50000

1
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Figura 2-32 Diagrama de cajas representando el nimero de ciclos resistido en cada uno
de los tratamientos.

S s —

EE TT
Promedio | 32833.33 44857.14
Desviacion| 1834.85 6890.30
Varianza | 3366666.6 | 47476190.48
n 6 7
Sph2 42729437.23
Sp 6536.78
t -3.31
[t] 3.31
GDL 11
to 2.2
Resultado Si

Existe una diferencia Significativa

Tabla 2-13 Resultados prueba de hip6tesis para el numero de ciclos necesarios para
iniciar el crecimiento inestable de la grieta.
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Este fendmeno ha sido observado por otros autores quienes atribuyen este resultado
principalmente al aumento de martensita en la microestructura producido luego de la
aplicacion de un tratamiento térmico, en la cual puede ser posible encontrar una mayor
cantidad de martensita, la cual para este caso dado el contenido de carbono puede
presentar una mayor tenacidad como lo menciona [41] en su estudio. Este comportamiento
puede también atribuirse al fenébmeno de cerramiento de grieta (Crack Closure), el cual
generaen la punta de grieta que esta tienda a cerrarse, de modo que es necesario alcanzar
una mayor carga para que la propagacion de la grieta continte; En este caso este efecto
esta atribuido a las irregularidades de la superficie que se genera en la martensita durante
la propagacion, de modo que para esta resulta mas dificil propagarse como lo reporta [40],
ademas esto puede generar que cuando la grieta encuentra una isla de martensita la
propagacion se produzca alrededor de la isla, esto debido a que encuentra una menor
resistencia en la interfaz ferrita-martensita, sin embargo en este caso la distancia que debe
recorrer la grieta es mayor, de tal manera que le tomara mas tiempo alcanzar la longitud

critica en la cual se llega a una propagacion inestable como lo menciona [65].

Tamano de Grieta VS°ICiclos
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¢ Probeta EEL . ;
10 J|=E=Probeta TT ’

&
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0 T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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Figura 2-33 Comparacion de la tasa de crecimiento de grieta entre el material EEy TT.
(Probetas EE1y TT5)
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Se evidencio ademas que el crecimiento de la grieta en el material tratado sufre una
disminucion en su velocidad (Crack Arrest) luego de que la tasa de crecimiento inicial de
la grieta tiene un comportamiento muy similar al que presenta el material en estado de
entrega, sin embargo en el material TT esta tasa de crecimiento disminuye respecto al
material EE, para luego aumentar nuevamente hacia el final del ensayo, cerca del

crecimiento inestable de la grieta (figura 2-33)

Un comportamiento diferente al observado en este estudio es reportado por [66],quien en
su trabajo concluye que es una mayor cantidad de ferrita y una disminucién en la fase de
martensita lo que permite alcanzar una mayor resistencia a la propagacion de grieta bajo
fatiga, sin embargo en su estudio se menciona también la posibilidad de encontrar el caso
encontrado en el estudio presente, es decir lograr una mayor resistencia con un aumento

de la cantidad de martensita en la microestructura del acero de fase dual.

Los parametros de Paris encontrados para los dos materiales se indican en las tablas 2-
14 y 2-15, donde es posible evidenciar las diferencias encontradas entre los dos grupos
de materiales, en donde el material TT exhibe valores mas altos para m y valores mas
pequefios para C respecto al material EE, lo que indica precisamente un aumento en la
resistencia a la propagacion de grietas por fatiga. Ademas los valores de C y m
encontrados para el material TT pueden ser contrastados por los resultados presentados
por [41], quien reporta para una acero de fase dual tratado térmicamente valores de 6.216
x 1012y 8.440 x 102 para C y 5.074 y 5.193 para m, mientras el material en estado de
entrega exhibe valores de 4.671 x 108 para C y 2,491 para m. Es importante mencionar
gue aungue los resultados son comparados con otros aceros de fase dual, la composicién
guimica y microestructura es diferente, sin embargo evidencian el aporte de la presencia
de martensita en la resistencia a la fatiga. Los resultados detallados para cada una de las

probetas ensayadas se muestran en los anexos By C.
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Parémetros
Probeta e s,
C m
EE1 1.65E09 4.72
EE2 9.85E09 3.353
EE3 2.72E10 4.739
EE4 2.68E08 2.928
EE5 1.85E07 2.39
EE6 6.21E07 2.042
EE7 1.47E09 3.896
Promedio 1.21E07 3.438
Desviacion 2.305E07 1.069

Tabla 2-14 Parametros de la Ley de Paris para el material en estado de entrega

Parametros

Probeta

C m
TT1 3.27E12 6.072
TT2 9.37E12 5.634
TT3 4.76E13 6.519
TT4 1.86E11 5.361
TT5 7.66E12 5.709
TT6 2.02E14 7.464
TT7 1.77E11 5.401
Promedio 8.1566E12 6.023
Desviaién 7.648E12 0.753

Tabla 2-15 Parametros de la Ley de Paris para el material tratado térmicamente

Para observar de mejor manera las diferencias encontradas entre los dos materiales para
los dos parametros de Paris se utilizaron los diagramas de cajas de las figuras 2-34 y 2-
35, donde ademas se evidencio que el dato que corresponde a un valor de 7.464 para el
pardmetro m en el material TT representa un valor atipico y por ende deber ser eliminado
el analisis, de modo que el nuevo promedio y desviacion estandar para los parametros C

y m del material TT se muestran la tabla 2-16.

TT C m
Promedio 9.5E12 5.783
Desviacion  7.4E12 0.442

Tabla 2-16 Nuevos valores para el material TT luego de la eliminacion de datos atipicos.
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Parametro m

Parametro C

Diagrama de Cajas - Parametro m

EE oy

Tratamiento

Figura 2-34 Diagrama de cajas representando el valor del pardmetro m caracteristico
para cada uno de los tratamientos.

Diagrama de Cajas - Parametro C
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Figura 2-35 Diagrama de cajas representando el valor del parametro C caracteristico
para cada uno de los tratamientos.
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2.2.5 Ensayo de Tenacidad de Fractura

2.2.5.1 Procedimiento

Para determinar la tenacidad de fractura en este caso dado el comportamiento
elastoplastico del material se us6 el procedimiento descrito por la horma ASTM 1820, de
modo que se hall6 el valor de la integral J para cada uno de las probetas ensayadas a

partir de las componentes elastica y plastica como se definié en la ecuacién (9).

El valor de la componente elastica de acuerdo a le ecuacion (10) depende de las
propiedades mecanicas del material, el factor geométrico de la probeta y la carga aplicada
Po, siendo esta diferente a la carga maxima alcanzada durante el ensayo. Para determinar
esta carga fue necesario trazar una recta secante al 5% a partir de la pendiente de la recta
inicial de la gréfica fuerza - desplazamiento, donde este Ultimo hace referencia al
desplazamiento registrado por el extensémetro tipo clip (DLL), de manera que el valor de
Po es el punto de interseccion entre la recta secante y la curva, como se puede observar

en la figura 2-36.

Fuerza vs Desplazamiento Probeta DP4
6000
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__ 4000

3000 PQ

Fuerza [N

2000

1000

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Desplazamiento [mm]

Figura 2-36 Procedimiento para determinar el valor de Pq
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Por otro lado la componente plastica Jp se determind a partir de la ecuacion (11), en donde
es evidente que este componente es calculado a partir de pardmetros geométricos y el
valor del area plastica Ap. Dicha area corresponde al &rea bajo la curva de la grafica fuerza-
desplazamiento resultante en el ensayo como se definié en la Figura 1-13, para determinar
esta area en los ensayos realizados se trazg inicialmente una recta con la misma pendiente
de la parte inicial de la curva, de modo que esta corta el punto final, delimitando el &rea de
interés. Finalmente para calcular esta area se realiz6 un ajuste a la curva mediante una
funcién polinomial de 7° orden, de tal manera que luego de calcular la integral definida
entre 0 y 2.5mm (Maximo desplazamiento del Clip) se obtuvo el area total bajo la curva,
sin embargo dado que Ay no corresponde al area total, fue necesario restar luego el area
del triangulo formado por la recta inicialmente sobrepuesta, obteniendo finalmente el area
plastica en [N.mm], como se observa en la figura 2-37. El procedimiento para cada una de
las probetas es detallado en el anexo D. Por otro lado es importante mencionar que el
extensdmetro tipo clip utilizado solo podia registrar un desplazamiento de 2.5 mm, de modo

gue en las gréficas fuerza-desplazamiento obtenidas no se obtuvo el &rea plastica total.
Fuerza vs Desplazamiento Probeta DP1
6000
5000
__ 4000
3000

2000 Ap

1000

Fuerza [N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Desplazamiento [mm]

Figura 2-37 Area plastica para calcular el valor del pardmetro J.
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2.2.5.1 Resultados

En los resultados conseguidos se observa que el material TT presenta en promedio un
ligero aumento en la tenacidad de fractura, lo que a priori se traduce en el aumento del
valor del pardmetro J para este grupo de probetas, como se observa en las tablas 2-17 y
2-18, y en la figura 2-38 donde se presenta los rangos de tenacidad de fractura que se
logran para cada material. Una caracteristica propia de los aceros de fase dual es la
ausencia de punto de fluencia, debido a la combinacién de altos esfuerzos residuales y
una alta densidad de dislocaciones maviles en la ferrita, 1o que causa que se presente flujo
plastico aun con bajas deformaciones plasticas [67], esta caracteristica contribuye a
eliminar la formacion de bandas de Liders garantizando un buen acabado superficial,
contribuyendo a incrementar la tenacidad de fractura en este tipo de materiales. Esto
afiadido al hecho de que una alta ductilidad es asociada a una mejor tenacidad de factura
sugiere gue en estos materiales una disminucion del volumen de martensita en la
microestructura produce una alta tenacidad de fractura, sin embargo esta propiedad
también es dependiente de diferentes caracteristicas microestructurales como el tamafo

de grano y la morfologia de cada una de las fases [68].

Probeta J Total Probeta J Total
[N/mm] [N/mm]

DP1 519 DPT1 497

DP2 527 DPT2 557

DP3 463 DPT3 524

DP4 542 DPT4 597

DP5 429 DPT5 515

DP6 534 DPT6 459

DP7 499 DPT7 594
Promedio 501.975 Promedio 534.789
Desviacion 41.635 Desviacion 50.759
Tabla 2-17 Resultados de Tabla 2-18 Resultados de

Tenacidad de fractura para el Tenacidad de fractura para el

material TT
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Fuerza vs Desplazamiento MaterialesEEy TT
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Figura 2-38 Rango de valores de tenacidad de fractura para el material EEy TT.

Sin embargo el diagrama de cajas (figura 2-38) muestra que las distribucion de los datos
se encuentra en un rango muy similar por lo que puede luego deducir que en las diferencia
verdaderamente no es importante y la tenacidad de fractura luego del tratamiento térmico
puede llegar a mantenerse muy parecida a la del material EE. Esto, se confirma al realizar
la prueba de hipétesis de medias respectiva para los dos materiales (tabla 2-19), donde
gueda evidenciado que efectivamente no existe una diferencia significativa para este
pardmetro y no es posible asegurar con total certeza que la ligera diferencia encontrada
se debe exclusivamente al tratamiento térmico, el cual en este caso se tradujo

principalmente un aumento den la cantidad de martensita presente en la microestructura.
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J Total[N/mm]

Diagrama de Cajas - Tenacidad de Fractura
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EE
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Figura 2-39 Diagrama de cajas representando la tenacidad de fractura alcanzada en

cada uno de los tratamientos.

Tenacidad de Fractura

EE TT
Promedio 501.86 534.71
Desviacion  41.63 50.91
Varianza  1732.81 2591.57
N 7 7
Sp2 11692.64
Sp 108.13
t -0.57
[t] 0.57
GDL 12
to 2.18
No existe una diferencia significativ

Tabla 2-19 Resultados prueba de hipétesis para la tenacidad de fractura

Otros autores reportan que el aumento de la martensita si logra un aumento en la tenacidad

de fractura del material TT, como el caso de Aleneme [69] quien reporta que el mejor valor

de tenacidad de fractura se encontr6 en un acero de fase dual con un contenido de

martensita de a

cayendo

65 %, tendi endo val

cuando el conteni do

bastant e

cercanos

alto
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mencionado la tenacidad de fractura no depende Unicamente de la cantidad de martensita
presente en la microestructura, sino de otros factores como la composicion quimica, su
tamafio de grano y morfologia, de modo que los valores para la tenacidad de fractura
pueden variar bastante, ademas teniendo en cuenta que la mayor parte de trabajos
realizados para determinar la tenacidad de fractura con parametros como el Kic no han
sido realizados a partir de la aplicacion directa de las normas ASTM E399 o ASTM 1820 si
no a través de aproximaciones que parten de valores de ensayos de tension o impacto, o
el uso de probetas alternativas, como el trabajo de [61] y [70].
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3.Simulacién Computacional

En este capitulo se presenta de forma detallada el procedimiento usado en la simulacion
computacional de propagacion de grieta en el material. Lo que incluye los parametros
usados en el software ABAQUS. Finalmente se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién y el analisis realizado sobre estos al ser comparados con los resultados

experimentales.

3.1 Procedimiento

La simulacion se realizd en el software comercial ABAQUS, el cual cuenta con un médulo
de mecanica de la fractura que permite determinar los factores de intensidad de esfuerzos
y el uso del método de los elementos finitos extendidos (XFEM), el cual puede usarse en
la aplicaciéon de problemas de propagacion de grietas bajo diferentes condiciones de carga.
En este caso se simulé un ensayo de tenacidad de fractura, en el que una probeta
compacta es sometida a una carga de tension. A partir de la simulacién fue extraida la
respuesta del material en términos de fuerza i desplazamiento y el comportamiento de la
propagacion de la grieta a lo largo de la probeta, informaciéon que luego fue contrastada

con los datos experimentales obtenidos en los ensayos realizados.

Para la simulacién se creé un conjunto de tres (3) partes, la probeta, el pin y la grieta, las
cuales tienen asociadas diferentes caracteristicas (Figura 3-1). La probetay la grieta fueron
creadas como un sdlido deformable, donde esta ultima es representada por un plano con
el mismo espesor de la grieta y longitud acorde al tamafio inicial de la grieta segun la norma
ASTM 1820. Por otro lado el pin fue establecido como un sélido no deformable debido a
gue las deformaciones producto de la fuerza de contacto con el agujero de la probeta son

despreciables.
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Figura 3-1 Ensamble General

El modelo de material usado fue un modelo de plasticidad Multilineal (Tabla 3-1), el cual
tiene como informacién de entrada los datos obtenidos en un ensayo de tension uniaxial,
es decir los puntos de la curva esfuerzo i deformacion. Para este modelo se introducen
dos grupos de pardametros, unos que corresponden al comportamiento elastico del
material, que en este caso son el m-dul o
los cuales para este caso fueron’ O ¢ p 1 TOMLDe acuerdo a la informacion de la ficha
técnica del material) y’  1@®.El componente plastico se define a partir de los esfuerzos y
deformaciones verdaderas obtenidos, a partir de lo cual es posible determinar la
deformacién plastica (Plastic Strain) mediante la ecuacién (32). Estos valores se definen
desde el punto de fluencia y luego son ingresados en forma de tabla como se indica en la
figura 3-2 para el material en estado de entrega.

de

el

ast |
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Esfuerzo | Deformacion
Verdadero| Plastica
[MPa]
636.6600 0.0000
644.6019 0.0025
649.9648 0.0056
657.0773 0.0082
660.7577 0.0116
677.5083 0.0119
687.3810 0.0138
700.8257 0.0149
709.0676 0.0171
721.7823 0.0183
732.7991 0.0199
742.0969 0.0218
753.2394 0.0233
760.8970 0.0257
772.1082 0.0271
777.1315 0.0301
785.7150 0.0320
796.2746 0.0337
802.2484 0.0363
809.1151 0.0386
817.9153 0.0406
825.8817 0.0427
827.2973 0.0464
839.9474 0.0473
842.3193 0.0507
852.2418 0.0523
858.4225 0.0547
861.7154 0.0578

oGQ
Esfuerzo | Deformacion
Verdadero| Plastica
[MPa]
869.8938 0.0598
872.2989 0.0631
877.5863 0.0657
885.7892 0.067
891.1173 0.0702
893.4834 0.0733
895.8415 0.0765
903.0469 0.0785
907.3799 0.0811
911.6654 0.0838
914.0280 0.0869
920.3127 0.0890
925.6739 0.0914
929.9924 0.0939
934.3718 0.0965
934.7172 0.1001
939.0423 0.1026
943.4296 0.1051
944.7054 0.1083
949.0413 0.1108
952.4106 0.1136
955.7798 0.1163
958.0593 0.1192
960.3852 0.1222
960.5644 0.1256
964.9617 0.1280
966.1620 0.1312

Tabla 3-1 Definicién de esfuerzos y deformacion plastica verdadera para el material en
estado de entrega (EE).
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Para permitir la propagacién de la grieta es necesario definir el modelo de dafio, el cual en
este caso corresponde al model o ADamage

necesario indicar los parametros de iniciacion y evolucién del dafio. Para este caso se usé
el criterio Maxps Damage (Maximum Principal Stress) para el inicio del dafio en la regién
enriguecida, es decir en la zona donde los elementos son enriquecidos al obtener grados
de libertad adicionales que les permiten representar la discontinuidad generada por la
propagacion de la grieta. Este criterio se describe de acuerdo a la ecuacion (33), donde
es el maximo esfuerzo principal admisible, el cual sera el valor a definir, de modo que

el dafio iniciara cuando f sea igual a 1, momento en el cual la grieta comienza a propagarse.

El valor de este parametro se estableci6 para cada uno de los dos materiales a partir del
valor del dltimo esfuerzo a tensién (UTS) [71]. Por otro lado la evolucion de dafio puede
ser basada en el desplazamiento efectivo o en la energia de fractura, siendo este ultimo el
criterio usado para el modelo debido a que puede ser obtenido del valor de tenacidad de
fractura determinado directamente de los resultados experimentales. De forma general
este parametro puede ser estimado a partir del valor de tenacidad de fractura Kic, el cual
puede ser hallado experimentalmente y se relaciona con G¢c como se define en la ecuacién
34.

ol <

f

or

Tract
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Sin embargo el parametro Kic es valido para materiales con un comportamiento elastico
lineal, por lo que para el acero DP no es aplicable, dado el comportamiento elastoplastico
del material. De tal manera que es necesario aplicar el parametro J, el cual es usado para
materiales que exhiben un comportamiento no lineal. Dentro de la mecénica de fractura el
valor del parametro J es igual al valor de G (J =Gc) solo para un comportamiento elastico
lineal, sin embargo dentro del modelo cohesivo es posible afirmar que Gc & Ji [26]. De
acuerdo a esto los valores usados para cada material se indican en la tabla 3-2, los cuales
fueron determinados experimentalmente a partir de los ensayos de tenacidad de fractura
y tensién. Adicionalmente se us6 ademas para la evolucién de dafio un comportamiento

lineal.

Esfuerzo Maximo E:ggﬁge
Princpal [MPa] IN/mm]
EE 680 500
TT 870 535

Tabla 3-2 Parametros ingresados para el modelo de dafio

La evolucion del dafio dada por este parametro puede tener diferentes comportamientos
segun se especifique, como se observa en la figura 3-2. Puede ser lineal, exponencial o
tabular, de tal manera que cada uno de estos define ya sea una respuesta lineal o
exponencial para la variable de dafio en el material para los dos primero casos, o definida
directamente de forma tabular a partir de la informacion obtenida a partir de los parametros

de dafio
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d |

b)

0 - u°

Figura 3-2 Diferentes comportamiento de evolucion de dafio a) Tabular b) Exponencial ¢)
Lineal. Adaptado de [72]

En la figura 3-3 se especifica el diagrama de flujo que sigue ABAQUS para permitir la
propagacion de la grieta mediante el uso XFEM. Para permitir esta propagacion es
necesario adicionar algunos pasos al procedimiento estandar usado en el analisis
mediante el método de elementos finitos convencional, lo cual incluye incorporar nuevas
variables de salida asociadas al método XFEM (STATUS, STATUSXFEM, PHILSM,
PSILSM), definir la grieta inicial, si es el caso, y el dominio en el cual se permite la
propagacion de esta grieta, ademas de especificar que el analisis a realizar sera de tipo

discontinuo.
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Figura 3-3 Diagrama de flujo para la simulacién de propagacion grieta en mediante XFEM
en ABAQUS Standard. Adaptado de [73].

Por otro lado es necesario también definir el contacto entre el pin y el agujero de la probeta,

el cual se caracteriza por la interaccion de fuerzas normales y cortantes sobre su interface,
comportamiento que es representado por la friccibn que existe entre los cuerpos en
contacto, por | o gqgue para este modelo se util]i
Behavioro. Adem8s con el fin de disminuir | a pe
ya que esto puede evitar la transferencia de esfuerzos a través de la interface, se definio

una segunda caracter 2@dntcac tdee ccomdiadcdaroa dicHadent r
ANor mal Behavioro. (Abaqus. 2014)]
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Posteriormente se definen las condiciones de carga sobre el modelo. En este caso se
restringié por completo el movimiento del pin inferior (O grados de libertad) y se limit6 el
movimiento del pin superior solo al movimiento en la direccion Y, mientras el
desplazamiento fue aplicado en el pin superior como se observa en la figura 3-4. Para
garantizar este comportamiento las restricciones y el desplazamiento se aplicaron sobre el
punto de referencia asociado al pin, el cual al ser definido como un cuerpo rigido encuentra

su movimiento totalmente controlado por este punto (Abaqus, 2014).

Restriccion X, Z &
Aplicacion de
Desplazamiento Y

Restriccion X, Y, Z

Figura 3-4 Condiciones de carga establecidas

Finalmente con el fin de disminuir el costo computacional de la simulacién solo la zona
proxima a la propagacion de la grieta fue enriquecida, es decir que solo esta seccion fue
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definida para permitir la propagacién mediante el método XFEM, para esto inicialmente se

cred una particién en la probeta como se observa en la figura 3-5.

Figura 3-5 Zona enriquecida de la probeta para la aplicacion del método XFEM.

3.2 Convergencia de Malla

Con el fin de determinar el tamafio de malla apropiado para realizar la simulacion
computacional se realizé un andlisis de convergencia. Para este caso el pardmetro a
evaluar fue el esfuerzo maximo de Von Mises y el esfuerzo maximo principal. El objetivo
de realizar un andlisis de convergencia se debe a que generalmente al disminuir el tamafio
del elemento, es decir al realizar un refinamiento en la malla, se logran soluciones mas
precisas, sin embargo este refinamiento produce un alto costo computacional ocasionando

un tiempo de solucibn mucho mas alto. Por lo que en lo posible se busca una malla que
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pueda garantizar buenos resultados sin aumentar de manera critica el tiempo de analisis,
el estudio de convergencia de malla permite precisamente conocer cuando es posible
lograr una buena precision en los resultados sin necesidad de realizar un refinamiento

innecesario.

El andlisis de convergencia de malla se realiz6 en un modelo que no incluia el uso de
XFEM, es decir, no se iniciaba propagacion grieta, lo cual es valido debido a que se quiere
verificar si se obtiene el valor correcto para el maximo esfuerzo principal sobre la punta de

grieta, el cual en el modelo de dafio iniciara la propagacion de la grieta en el material.

Para este estudio se utilizé un elemento C3D8R, el cual es un elemento rectangular de 8
nodos Qgque cuenta con integraci-n reducida y AHour

el tiempo de analisis necesario.

Debido a que en este trabajo se realizé un estudio sobre la sensibilidad del método de los
elementos finitos extendidos respecto a la malla, se trabajaron dos tipos de malla, una
malla estructurada y una malla sin estructurar, por lo cual se hizo un andlisis de
convergencia para cada uno de los dos tipos (Tabla 3-3), los cuales se observan en la

figura 3-6.

Figura 3-6 Mallas usadas para el analisis a) Estructurada b) Sin estructurar
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Malla No Estructurada

Esf Max [Mpa] ESfM;\)/I(pFZ]n cipal Error Esf Max [0 E’rrricr)lrcif)jl IE{’I; X
Prueba 1 1001.69 1667.67 100.0 100.0
Prueba 2 984.37 1473.94 1.7 11.6
Prueba 3 1001.69 1550.86 0.0 5.2
Prueba 4 1001.69 1557.28 0.0 0.4

Tabla 3-3 Resultados de la convergencia para la malla no estructurada
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Figura 3-7 Convergencia de malla no estructurada

Para la malla sin estructurar se puede evidenciar que con un tamafio de elemento de 1 se

alcanza convergencia para los dos parametros de esfuerzo planteados, como puede

observarse en la tabla 3-4 y figura 3-7, de modo que fue con este tamafio de elemento que

se realiz6 la simulacion en XFEM.
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La malla estructurada tuvo como areas de interés los agujeros de la probeta y la zona

ubicada al frente de la punta de grieta, de modo que sobre estas zonas se crearon

secciones que permitieran el uso de este tipo de malla. En este caso se definié realizar un

mallado semi-fino sobre los agujeros que no se modificd, en su lugar la zona de la

propagacion fue la determinada como la zona de interés y por ende fue modificada y

refinada en distintas pruebas para lograr convergencia, la cual se logré en la cuarta prueba

como se muestra en la tabla 3-5 y la figura 3-8, en la cual se cuenta con nimero de

elementos de 13592, las caracteristicas de las deméas mallas probadas se especifican en
la tabla 15.

Malla Estructurada

Prueba  Esf Max [Mpa] Esf M[SIX p:l?]n cipal Emror Esf Max [%o IIE:’rrriﬂ::Fpil [It%ax
1 1001.69 1476.64 100.0 100.0
2 1001.69 1436.37 0.0 2.7
3 1001.69 1503.45 0.0 4.7
4 1001.69 1523.6 0.0 1.3

Error [%)]

Tabla 3-4 Resultados de la convergencia para la malla estructurada

100.0
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—o— Esf. Max Principal
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40;
o —9
Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 4

N° Elementos

Figura 3-8 Convergencia de malla estructurada
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NG
Elementos
Prueba 1 9080
Prueba 2 9800
Prueba 3 11680
Prueba 4 13592

Malla

Tabla 3-5 Malla estructuradas de prueba

3.3 Sensibilidad de Malla

De forma general en el método de los elementos finitos el usar mallas cada vez mas finas
resulta en resultados mas precisos, sin embargo para el método de los elementos finitos
extendidos (XFEM) esta condicién no aplica completamente. Para evaluar la sensibilidad
de la malla en este método se usé la malla sin estructurar, en la cual automaticamente esta
se densifica sobre zonas donde se presentan cambios de secciones, es decir los agujeros
y la entalla de la probeta. Se partié de la malla definida durante el andlisis de convergencia
y se realizé sobre esta un cambio en el tamafio del elemento, se refind a un tamafio de
elemento 0.9 mm y 0.8 mm, para observar como la trayectoria de la grieta y la respuesta

fuerza-desplazamiento puede cambiar, aun con cambios tan pequefios.
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3.4 Resultados Computacionales

Los resultados para el material EE se muestran en las figura 3-9, donde se observa que el
modelo propuesto se ajusta de buena manera a los resultados experimentales para las
simulaciones realizadas con una malla estructurada y sin estructurar. Sin embargo puede
evidenciarse en los resultados obtenidos que el tamafio de elemento usado puede tener
un alto impacto en los resultados, principalmente en la trayectoria de la propagacion de la
grieta. Es interesante observar que el uso de un tamafio de elemento de 0,8mm da como
resultado un comportamiento completamente inexacto para el material EE, se puede
evidenciar la generacion de dos grietas que producen en el diagrama fuerza i
desplazamiento una carga que tiende al infinito como se observa en la gréfica, mientras
los tamafios de malla 0.9mm y 1mm muestran resultados muy similares, los cuales se
encuentran dentro de la zona de datos experimentales, sin embargo es posible observar

una gran diferencia en la forma como se propaga la grieta (Figura 3-10).

65000 Experimental
XFEM_0.8
XFEM_0.9

—XFEM_1

5000

—XFEM_EST

3000

Fuerza [M]

2000

1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Desplazamiento [mm)]

Figura 3-9 Resultados para el material en estado de entrega (EE) 1 Malla Sin estructurar
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Para la simulacion realizada con una malla estructurada se puede evidenciar que los
resultados obtenidos para la grafica fuerza i desplazamiento ain se encuentran dentro de
la zona de resultados experimentales, de modo que no se observa una diferencia
significativa entre la malla estructurada y lo no estructurada. Otra caracteristica
evidenciada con la aplicacién de este tipo de mallas es la forma en que se genera la
trayectoria de la grieta (figura 3-11), la cual en este caso se muestra casi completamente
recta y mucho menos tortuosa, a diferencia de lo observado en la malla sin estructurar,
este comportamiento también ha sido observado en otros trabajos como el realizado por
[74].

AU

Figura 3-10 Propagacion de la grieta en el material EE para un tamafio de elemento de a)
1b)0.9c)0.8
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C

Figura 3-11 Propagacion de la grieta en el material EE para la malla estructurada

Para el material TT puede observarse un comportamiento similar al notado en los
resultados para el material EE, de manera que el uso de mallas no estructuradas resultan
en un buen ajuste a los resultados experimentales, sin embargo se logra evidenciar que la
parte inicial de la grafica excede la zona de datos experimentales, ademas se exhibe el
mismo efecto del tamafio del elemento sobre la trayectoria de la grieta y los resultados de
carga-desplazamiento, en donde la trayectoria es distinta para cada tamafio de elemento
usado, aun cuando la diferencia entre cada uno es de solo 0.1mm. En cuanto a los
resultados obtenidos es importante mencionar que en este caso la simulacion con un
tamafo de elemento de 0.8mm no presentd una respuesta de carga con tendencia al
infinito, sin embargo la respuesta obtenida con este tamafio de elemento se encuentra
fuera del rango de resultados experimentales, o que sugiere un resultado inexacto.
Finalmente el resultado obtenido con un tamafio de 0.9mm muestra una respuesta fuera
del rango de resultados experimentales hacia la parte final de la gréfica fuerza-
desplazamiento, lo cual apunta a que este tamafio de elemento tampoco es el mas

apropiado para trabajar con este material.
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7000 — Experimental
XFEM_1
6000 ——XFEM_0.9
——XFEM_0.8
5000 —— XFEM_EST
Z 4000
4
]
23000
2000
1000
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Desplazamiento[mm]

Figura 3-12 Resultados para el material tratado térmicamente (TT) i Malla Sin estructura

El uso de la malla estructurada en este caso resulté en un resultado que se encuentra
totalmente dentro de la zona de datos experimentales, como lo observado con la malla no
estructurada con un tamafio de elemento de 1mm. Por otro lado el comportamiento en la
forma como se propaga de la grieta se mantiene acorde a lo observado en el material EE,

donde la grieta se propaga de manera casi totalmente recta siguiendo la trayectoria de la
entalla inicial



108 Evaluacién Experimental y Modelado de Propagacion de Grietas en un Acero

de Fase Dual

x\wr///

‘

H \\\V,//é

=
‘

A,
U

Figura 3-13 Propagacion de la grieta en el material TT para un tamafio de elemento de a)
1b)0,9c)0,8

s

Figura 3-14 Propagacion de la grieta en el material TT para la malla estructurada
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Estas particularidades aqui observadas, en el cual la propagaciéon de la grieta es tan
sensible al tipo de malla y al tamafio del elemento de la malla es también reportado por
[75], quien en su trabajo realiza un estudio sobre la sensibilidad del método de los
elementos finitos extendidos a diferentes pardmetros como la aplicacion de la carga, el
tipo de malla y el uso de diferentes particiones en el modelo

Otro parametro a evaluar en los resultados obtenidos en la simulacién fue la longitud de la
grieta alcanzada, de modo que se comparé con las longitudes halladas
experimentalmente, especificamente la longitud final y la longitud en el punto de méaxima
carga. En la tabla 3-6 se observan los resultados obtenidos para cada una de las
simulaciones realizadas. Es posible observar que de forma general en todas las
simulaciones las longitudes de la grieta estan bastante por encima de los valores

experimentales con diferencias de hasta mas del 100%.

Longitud Carga Longitud Error Longitud  Error Longitud

Simulacion Max [mm] Final [mm]  Carga M [%)] Final [%]
Malla No Est. EE_O0.! 4.57 4.57 100.35 10.27
Malla No Est. EE_O.! 8.29 10.59 263.44 107.93

Malla No Est. EE_1 7.47 9.35 227.49 83.59
Malla No Est. TT_0.¢ 8.29 11.74 128.63 102.94
Malla No Est. TT_1 8.17 11.13 125.2 92.39
Malla Est EE1 8 9.96 250.72 95.56
Malla Est TT1 9.45 11.24 160.62 94.30

Tabla 3-6 Resultados para la longitud de la grieta.

Esta gran diferencia puede deberse principalmente a que el modelo no es capaz de captar
la formacion de los labios como se observa en la figura 3-15, la cual es una caracteristica
de las probetas CT durante los ensayos de tenacidad de fractura en materiales
elastoplasticos, la cual es generada por la acumulacién de deformacion plastica cerca de
la punta de la grieta. Esta situacion no ocurre en la simulacion donde la grieta crece
autométicamente cuando se alcanza el esfuerzo méaximo definido y no genera una

acumulacion de deformacién plastica que resulta luego en una fractura de este tipo.
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Figura 3-15 Generacién del labio de corte durante el ensayo de tenacidad de fractura
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4.Conclusiones y recomendaciones

El actual trabajo presenta el andlisis del comportamiento de propagacion de grietas en un
acero de fase dual con dos condiciones diferentes, especificamente con un contenido de
martensita en su microestructura distinto. Este andlisis se realizO computacional y

experimentalmente.

4.1 Conclusiones

- Fue posible obtener un aumento en la cantidad de la fase martensita en la
microestructura del acero de fase dual usando un Unico tratamiento térmico de
temple, con el cual fue posible observar ademas una microestructura con un
tamafo de grano y estructura equiaxial muy similar a la del material en estado de

entrega.

- Debido al aumento de la cantidad de martensita en la microestructura del material
se evidencio un cambio en el comportamiento mecanico en el acero de fase dual,

exhibiendo un aumento en su resistencia y una disminucién en su ductilidad.

- Elaumento de martensita evidencio un ligero incremento en la tenacidad de fractura
del material, el cual luego de realizar un analisis estadistico se considera que no es

estadisticamente.

- Los resultados obtenidos en los ensayos de propagacion de grietas muestran que
luego del tratamiento térmico de temple el material exhibe una mejor resistencia, lo
cual puede deberse al efecto de cerramiento de grieta generado por la rugosidad

de las caras de grieta en la martensita, como lo reportan otros autores.
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- Se observo que la simulacién con un tamafio de malla de 1mm presenta resultados
gue se ajustan a lo observado experimentalmente para la gréfica fuerza-

desplazamiento obtenida en los ensayos de tenacidad de fractura.

- Se evidencia que los resultados obtenidos mediante el uso del método XFEM son
altamente sensibles al tamafio del elemento usado en la simulacién, de modo que

pequefias modificaciones pueden ocasionar resultados poco precisos.

- Se observod que no existe una diferencia significativa en los resultados obtenidos
entre la malla estructurada y no estructurada para la grafica fuerza-desplazamiento,
las cuales para ambos materiales se encuentran dentro de la zona de los resultados

experimentales.

- La longitud y la trayectoria de la grieta durante la propagacion, son las

caracteristicas que presentan una mayor sensibilidad al tamafio del elemento.

- EI'modelo propuesto ignora durante la simulacion la formacion de los labios de corte
caracteristicos en las probetas CT durante los ensayos de tenacidad de fractura, lo
gue puede estar relacionado con las grandes diferencias encontradas entre la

longitud de grieta obtenida en la simulacién y el ensayo experimental.

4.2 Recomendaciones

- Evaluar las mismas propiedades mecanicas expuestas en este trabajo para una
mayor cantidad de microestructuras con diferentes porcentajes de martensita, de
modo que puede determinarse cual puede ser el porcentaje que ofrece una mejor

resistencia a la propagacion de grietas en este tipo de materiales.
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- Construir las curvas de resistencia J-R para los materiales ensayados, ya que de
esta manera podria obtenerse mayor informacién sobre la tenacidad de fractura

en el material al conocer el valor de J para diferentes longitudes de grieta.

- Aunque los resultados en los ensayos propagacion de grietas obtenidos mediante
un registro 6ptico muestran un buen comportamiento, la implementacién de un
sistema eléctrico que pueda medir la caida de potencial en la probeta durante la
propagacion puede proporcionar datos mas precisos, teniendo en cuenta que
generalmente este tipo de ensayos presenta una alta dispersion.

- Debido a la sensibilidad de malla observada en el método XFEM, se hace
necesario evaluar la influencia de los diferentes pardmetros usados en la

simulacién, con el fin de observar su impacto en los resultados finales.

- El uso de modelos multiescala, en los cuales es posible definir las caracteristicas
de cada una de las fases del material y su interaccion, podria permitir una mejor
aproximacion en cuanto a la longitud y trayectoria de la grieta durante la
propagacion.
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A. Anexo: Dureza obtenida en el
material EEy TT.
Material Tratado Térmicamente

# dl [ p d2 [ y| HV-M d [ d [mm] HV-C
1 64.2 60.3 239 62.25 0.06225 239.27
2 59.9 62 250 60.95 0.06095 249.59
3 59.1 58.8 267 58.95 0.05895 266.81
4 58.7 58.3 270 58.5 0.0585 270.93
5 59.5 59 264 59.25 0.05925 264.12
6 59.3 58.9 265 59.1 0.0591 265.46
7 58.6 60.7 261 59.65 0.05965 260.59
8 60.9 60.2 253 60.55 0.06055 252.90
9 60 59.9 258 59.95 0.05995 257.99
10 63 61.7 238 62.35 0.06235 238.51
11 63.8 62.7 232 63.25 0.06325 231.77
12 62.1 62.9 237 62.5 0.0625 237.36
13 63.1 61.7 238 62.4 0.0624 238.12
14 59.4 59.3 263 59.35 0.05935 263.23
15 58.6 57.2 277 57.9 0.0579 276.58
16 55.6 55.5 300 55.55 0.05555 300.47
17 60.2 61.5 250 60.85 0.06085 250.41
18 58.2 56.1 284 57.15 0.05715 283.88
19 57.6 58.1 277 57.85 0.05785 277.06
20 58.2 56.4 282 57.3 0.0573 282.40

260.25 260.37
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Material en Estado de Entrega

# dl [ p d2 [ pu| HV-M d [p d [mm] HV-C
1 68.3 71 191 69.65 0.06965 191.13
2 68.6 71.3 189 69.95 0.06995 189.50
3 70.4 70.2 188 70.3 0.0703 187.61
4 69.2 72.5 185 70.85 0.07085 184.71
5 70 72 184 71 0.071 183.93
6 67.9 69 198 68.45 0.06845 197.89
7 69.9 70.1 189 70 0.07 189.22
8 70.8 73 179 71.9 0.0719 179.36
9 68.5 70.8 191 69.65 0.06965 191.13
10 67.2 71.2 194 69.2 0.0692 193.62
11 66.1 70.7 198 68.4 0.0684 198.18
12 65.6 69.6 203 67.6 0.0676 202.90
13 68.8 71.3 189 70.05 0.07005 188.95
14 70 69.2 191 69.6 0.0696 191.41
15 67.3 69.6 198 68.45 0.06845 197.89
16 64.7 66.6 215 65.65 0.06565 215.13
17 63.8 66.8 217 65.3 0.0653 217.44
18 64.1 65.4 221 64.75 0.06475 221.15
19 64.1 66.3 218 65.2 0.0652 218.11
20 64 67.5 215 65.75 0.06575 214.48

197.6 197.69
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B. Anexo: Probetas obtenidas en el
ensayo de propagacion de grietas
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Anexo: Resultados Ensayo de

crecimiento de Grietas por Fatiga

12

10

a [mm]
@

Tamafio de Grieta VS N° Ciclos

T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
N* Ciclos

1.80E-02

da/dN vs AK EE1

1.60E-02

¥ = 1.653E-gx 72954 4

1.40E-02

1.20E-02

1.00E-02

7

8.00E-03

7

dafdn [mmyCklo]

6.00E-03

/

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00

20.000

T T T T T
22.000 24.000 26.000 23.000 30.000
BK [MPa m»1/2]

32.000

Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos

T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

1
35000

9.00E-04

da/dN vs AK EE2

8.00E-04

+*

7.00E-04

v = 9 852F-gx 329

6.00E-04

5.00E-04

4.00E-04

dafdn [mm/fCklo]

3.00E-04

2.00E-04

1.00E-04

0.00E+00

T T T T T T T T T 1
20000 21000 22000 23000 24000 25000 26.000 27.000 23000 29.000 30.000

AK [MPa ma1/2]

Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos

0“””'

5000 10000 15000 20000 25000 30000
N* Ciclos

35000

3.00E-03

da/dN vs AK EE3

2 50E-03

y = 2.723E-10x573350

2 .D0E-03

*

1.50E-03

dafdn [mmfCiclo]

1.00E-03

e

5.00E-04

e

0.00E+00

anwrre T

15.000

T T T . T T T
17.000  19.000 21000 23000 25000 27000  29.000
AK [MPa m#1/2]

31.000




Anexo C. Resultados Ensayo de crecimiento de Grietas por Fatiga

120

~ . 0
Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK EE4
12 7.00E-04
P ¥ = 2.677E-8x2 32804 +
10 . 6.00E-04
o *
*
o* . 5.00E-04 -
3 +* 2
g &
T v ** T 400804
£ 6 -+ E /
= - ¥ £
" ot™® = 3.00£02 o —
a I 3 M
‘M T 20004 +—es
2 1.00E-04
0 T T T T T T T 1 0.00E+00 T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 17.000 19.000 21.000 23.000 25.000 27.000 29.000 31.000
N* Ciclos AK [MPa mn1/2]
Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK EE5
12 8 .00E-04
¥ = 1.BATE-7xiA90E0
L 7.00E-04
10 o /
o 5.00E-04
8 + =
o S 5.00E-04
E MO"“ N /
E S - £ 4.00E-04
= - F ,4*'/
. o 3 3.00E-04 =
2 DOE-04
2
1.00E-04
0 r r r . r : ) 0.00E+00 T T T T T T :
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 20.000 22.000 24.000 26.000 28.000 30.000 32.000 34.000
N* Ciclos AK [MPa ma1/2]
~ . 0
o000 Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK EE6
. 5.00E-04
9.000 ry *
+* ¥ = 6.213E-7x2 00250
3000 5.00E-04
*
*
7.000 ’,e’ _
S £ 4.00E04
__ 6000 +F z
E Fe g -
£ 5000 w £
E 5 E 3.00E-04
® 000 e ? ** - M
h T
3
3.000 £ 2.006-04
2.000
1.00E-04
1.000
0.000 , . . T ] 0.00E+00 : : : : T T )
10000 15000 20000 25000 30000 35000 15.000 17.000 19.000 21.000 23.000 25.000 27.000 29.000
N- Cidlos AK [MPa mn1/2]
~ . 0
Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK EE7
12.000 1.40E-03
11.000 ry 1 20F-03 y = 1.458E-gy) 33650
10.000 * .
’0 1.00E-03
+ =
9000 . 2 .
E " -E. 8.00E-04 Py
E 8000 oF H
= . ** = 6.00E-04
7.000 -+ =2
o t? s
- ** * soor04 d
6.000 e ’ >
(X0
5.000 2.00E-04
4.000 ; ; ; ; ; ; ; . 0.00E+00 . . . . . . . .
10000 12000 14000 16000 13000 20000 22000 24000 26000 18.000 20.000 22.000 24.000 26.000 28.000 30.000 32.000 34.000
N* Cidlos AK [MPa m1/2]




Anexo C. Resultados Ensayo de crecimiento de Grietas por Fatiga

121

~ . P
Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT1
14 4 .00E-03
*
" 3.50E-03 = 3_263E—12x‘ﬂ72t‘;/‘
1 R 3.00E-08
N
} ® 250803 “
- ¥ e
E £ 2.00E-03
= » < /'
. S T 150503
a et ] /’/
1.00E-03
Pyl ot _,»/"/'l
2 5.D0E-D4 p——
[+] T T T T T T T 1 0.00E+00 T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 18.000 20.000 22.000 24.000 26.000 28.000 30.000 32.000
N Ciclas AK [MPa m#1/2]
~ . o =
Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT2
16 4.50E-03
14 S 4.00E-03 ¥ =9.365E-12x° 62950
12 - 3.50€-03 / -
10 s g 3.00E-03 /‘
T li T 250603
£ s ’/
B ’/ % 2.00E-03 /
3 o2 )
-t 0 f"; 1.50E-03
a vy ] - 0”
1.00E-03
2 = 2 S 5 00E-D4 /
o’ ) e
0 . : : : . : : : 0.00E+00 T . . : . . : )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 0.000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000  40.000
N Ciclos AK [MPa mA1/2]
o . o =
Tamafhio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT3
12 5.00E-03
*
* ¥ = 4 TSBE-13x851904
10 " 5.00E-03 /
8 /.,I g 4.00E-03
—_ » -~
£ » /
Es PY ang o £ 300e03
" oL 4 el E /’
4 P 5 200603
C 4
» /’/
3 we 1.00E-03 »
o
*
0 T T T T T T T T T ] 0.00E+00 T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
N Cidlos AK [MPa m~1/2]
- . o
Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT4
14 6.00E-03
12
500803 y = 1.863E-11x7 36164
10 7 _ /
¥ 400603
— s P g
£ ¢ T
E ? £ 3.00E03
8 6 e 4 & =
o g
4 S § 200803
P /
5 o 1.006-03
- e
os®
o] T T T T T T T T 1 0.00E+00 T T T T T T T 1
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

N Ciclos

AK [MPa mA1/2]




Anexo C. Resultados Ensayo de crecimiento de Grietas por Fatiga

122

N* Ciclos

AK [MPa m#1/2]

~ . 0 s
Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT5
12 5.00E-03
.
4.50E-03
10 - ¥ = 7.661E-12x570300 /
4.00E-03
s ,l 5 350803 /
— * & 3.00e03
E 3 /
E 5 e £ 250203 /{
® “.M £ 2.00£03
L an -~
an T | 150803 /
1.00E-03
: o
5.005-04 =
0 . . . . . . T . ! 0.00E+00 T T T T T T T 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 0.000 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000  40.000
N° Ciclos AK [MPa m*1/2]
~ . 0 s
Tamaiio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT6
1a 3.00E-03
&> = 746404
12 2.50E-03 v = 2.017E-14x’ ;
10 r's _ *
P & 2.00E-03
- 8 ‘v" é
E *
E ot E 1s0e03
m 5 ey —_
- W =
e » =
s SO 3 100803
4 F -
N o
2 5.00E-04 "’"',
0 . . . . . . . T . ) D.00E+00 T T T T 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
N* Ciclos AK [MPa mAL/2]
~ . 0 s
Tamafio de Grieta VS N° Ciclos da/dN vs AK TT7
12 1.00E-03
* *
9.00E-04 oo
y = 1.770E-11x°
1o ,‘ 8.00E-04
— *
5 & 5 7.00E-04
. * & cooe0s 4
E et ¢ ‘E /
E 5 prea g £ 5.00E-04
° - = 200e08
at®® k4 /
4 - 5
M o 3.00E04 {({.
, ottt » 2.00E-04 M-
’ 1.00E-04 -
5] T T T T T T . . . y 0.00E+00 T T T T T T T T 1
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 10000 12.000 14000 16000 18000 20000 22.000 24000 26000 28.000




Anexo D. Resultados Ensayo de Tenacidad de Fractura

123

D. Anexo: Resultados de Ensayo de

Tenacidad de Fractura
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