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INTRODUCCION

Ee comtin observar que a temperatura ambiente y menores, las
caracteristicas de fractura en aceros austeniticos exhiben una
transicion doctil - fragil conforme se aumenta la rapidez de
deformacion (Figura 1.0).

8in embargo, cuando el proceso ocurre en condiciones de temperatura
elevada, la ductilidad en la fractura se reduce al disminuir la
rapidez de deformacién por debajo de un valor umbral. 8i bien,
persisten mecanismos difusivos que impiden una reduccidn drastica
en el wvalor de la ductilidad a la fractura, é&sta presenta
caracteristicas de fraailidad. Ante tal situacidn hemos designado
la reduccidn en la ductilidad como transicién dactil-fragil.
Actualmente se ha aceptado que la fractura con caracteristicas
fragiles en ctondiciones de temperatura elevada, ocurre por la
arciétn del proteso de cavitacidn, consistente en la
nucleacién, crecimiento y aglutinacién de cavidades en el
interior del sélido.

A este respecto puede afirmarse que la literatura en este campo
dgl comportamiento mecinico de metales puede agruparse en dos
cateqoriast

1).~ tos que consideran a la nucleacidén v no al crecimiento de
cavidades como la responsable de la fractura cuando se estd en
condiciones de fluencla (1 - 4), y gque en consecuenclia analizan los
sitios preferentes para la nucleacidn;

2).- Los que han estudiado posibles mecanismos de crecimiento de
la cavidad (Miller y fanadon) (5).

En particular, en el area de aceros austeniticos se ha reconocido
la importancia de la cavitacidn intergranular en la fractura
(6 -7}, asl come la necesidad de establecer los mecanismos
cperantes en ella (8 - 9),

Para ontender la importancia de la nucleacidn y el crecimiento de
tas cavidades en la fractura a alta temperatura, s necesario
sgparar de manera clara vy univoca ambos procesos. 1o que implica
la resolucién de pequenos hoyos o la determinacidn de la

localizacidn de cavidades incipientes. que desafortunadamente no
s posible realizar obietivamente al nivel requerido por las
teorias actuales.

El presente trabajo se propone establecer las condiciones de
deformacidn para la transicién dictil-fragil del acero
austenitico 321, en condiciones de alta temperatura (740°‘C)por
ser un acero utilizado en soldaduras sujetas a condiciones corrosivas
y temperaturas en el intervalo entre 425 y 870'C. También se desea
identificar a los sitios preferentes para la nucleacidn de las
cavidades y cuantificar el grado de deformacid&n alcanzado en cada
uno de los comportamientos que'aparezcan.

Como futura 1lnea de investigacidn se propone incorporar la
informacitn agui reunida para profundizar en las teorias de
nucleacién y crecimiento de cavidades.
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1.1.~ TRANSICION DUCTIL FRAGIL EN METALES Y ALEACIONES.
1.1.1.- Ductilidad, fragilidad y la transicidn dactil fragil.

DUCTILIDAD.

La ductilidad es 1la habilidad de un material para deformarse
plasticamente sin fracturarse. Usualmente s® expresa por medio

de la medicidn de 1a deformacion a la fractura.

Las mediciones mAs comunes da ductilidad an ingeniaria,

obtenidas de la prueba da tensifn son: el alargamiento a la
fractura, entre dos puntos marcados en la probeta de ensayo, vy la
reduccidn en area a la fractura (10),

En general las mediciones de ductilidad son de interés en tres
diferentes areast

a}l.~ Para indicar la cantidad que un metal puede ser deformado
sin fracturarse durante operaciones primarias y secundarias de
trabajado o deformado, como el laminado, extruido, etc.

b).- Para indicar al digefador estructural la habilidad del metal
para fluir plasticamente antes de la fractura.

cl.~ Para servir como un indicador sensible a los cambiaos en los
niveles de impurezas o de condiciones de proceso.De esta forma
las mediciones de ductilidad pueden ser especificadas para
asegurar en el material una cierta “calidad" teniendo en cuenta
que no existe una relacidn directa entre el parAmetro de
ductilidad y el funcionamiento en servicio.

La ductilidad de un metal dado no es una propledad dnica, sino
que puede variar con el estado de esfuarzos (método de carga y forma
de la probeta), temperatura, rapidez de deformacion vy
madio ambiente.

TRANSICION DUCTIL-FRAGIL.

Los metales pueden exhibir un comportamiento a la fractura dactil
& fragil, bajo ciertas condiciones de estado de esfuerzos
temperatura y rapidez de deformacién. Bajo unas condiciones
pueden presentar una fractura complatamente ductil, misntras que
en otras pueden presentar una fractura completamente fragil,i.e.
pricticamente sin deformacion plastica {(Fig. 1.0).

Ciertos metales son tenaces a temperaturas elevadas, pero
4rdgiles a bajas temperaturas. Se dice que estos metales y
aleaciones presentan una transicidn dogtil-frigil en cuanto a su
compartamiente a la fractura.Si{ un componente fabricado con uno de estos
metales es usado por debajo,b a la temperatura en gue se vuelve
€ragil, el componente puede fallar en servicio inasperadamente
(11},
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El' presente trabajo considera principalmente el efecto de 1la
rapidex da deformacidn sobre la transicion dactil~ fragil,
conservando la temperatura constante y de valor lo suficientemente
elavado como para esperar un compartamiento dactil.

1.1.2.~ E1l ensayo de traccitn y la determinacidn de la transicidn
Dtictil~Fragil.

Debido a que el presente estudioc ha empleado el ensayo mecdnico

de traccidn para caracterizar la transicién dactil-fragil en las

caracteristicas de fractura del acero AISI 321, conviene recordar

y precisar algunos conceptos empleados en éste tipo de ensayo

mecdnica.

La pruaba de tensidn se uea ampliamente para dar informacidn

bisica de disefio en la resistencia mecdnica, asi como una prueba

de control en la especificacién del material.

En un ensayo de traccidén se somete a la probeta a una fuerza

tensil uniaxial, vy se registra la variacidn en la longitud de la

muestra en funcién de la fuerza aplicada,

‘gxistan dos tipos fundamentales de ensayo de traccibne

1) .- Entatico, en el que se aplica una carga o fuerza constante, y
se registran las variaciones en la rapidez de deformacidn en

funcién de la deformaciadn.

2).- Dinamico, en el que se astablecwe una rapidez de deformacién
constante y <e registra la variacidn en la carga aplicada en

funcitn de la elongacidn & deformacidn.

Las caracteristicas mecAnicas asociadas a un matertal en un
ensayo de traccién, s=e definen en términos de un diagrama gque
relaciona el esfuerzoc aplicado, con la defarmacidn que se
provoca. El esfuer=o pretende ser una medida de la carga & fuerza
aplicada (F) sobre la probeta, perc normalizada por el &rea
sobre la cudl actda dicha carga. 8Si se considera como area de
normalizacidn el valor inicial Ao, el cociente define al llamado
esfuerzo ingenieril "8", (8= F/Ao) 3 si el area se refiere al valor
instantanen "A", el cociente define entonces al esfuerzo real
(M (V= Fra).
Una diferencia analoga existe entre ia deformacion ingenieril
‘a* fex(L-Lo)/Lol vy la deformacién real "E" (dEmdl/1).
Ambos conjuntos de variables se relacionan mediante las
siguientes expresiones:

T = S(1+8)ciuurirnannas (t)

E o In(l+@)uaienrcasrsssa (2}
en las que se ha considerado que durante la deformacibn se
mantiene constante el volamen de la probeta (AL = AolLo).
ta figura 1.1 muestra una curva S-een la que se definen
diferentes caracteristicas & propiedades mecanicas del material
ensayado. Debido a que S y e se obtienen al dividir la carga vy la
elangacidn por factores constantes, es coman utilizar una curva
F-L la cual reperesenta la misma forma que S-e tras una
transformacion de escalas.
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La figura 1.2 presenta una comparacidn entre los registros o -E vy
S-e. Entre las diferencias mds importantes tenemos que el
esfuerzo real no muestra una disminucibn como la que muestra el
esfuerzo ingenieril, ya gue se esta corrigiendo instantaneamente
la tnestabilidad asociada a la formacidn de un cuello en la probeta.
La forma v magnitud de la curva Tension-Deformactén de un metal
dependers de su composicidn quimica,tratamiento térmico,

hiastoria mecdnica previa a su deformacion plastica,rapidez de
deformacitn, temperatura de ensayo y estado de esfuerzos impuestos
durante aquél. Los parametros utilicados para describir la curva
tensidn-deformacibn de un metal son la resistencia a la traccion,
el esfuerzo de fluencia & punto de fluencia, el porcentaje de
elongacidn, y 1la reduccibn en Aarea, los dows primeros son
parAmetros de resistencia y 1os dos ultimos indican ductilidad
{(12).

La curva de tensibn-deformacitn ingenieril no proporciona una
indicacibn verdaderamente normalizada de las caracteristicas de
deformacién del metal debido a que estd basada en las dimensiones
originales de la probeta.

Entre 1las variables de interés para el presente trabajo destaca
la deformacidn a la fractura, pudiendo clasificarsz a &sta como
dactil o fragil segtn exista, respectivamente. un porcentaje
elevado o no en la deformacion (aumento de longitud o reduccion
en el area de fractura). Existen otras caracteristicas que ayudan
a lidentificar el tipo de fractura, de las cuales nos ocuparemos
mas adelante.

1.1.3.- VARIABLES QUE ALTERAN LA RESPUESTA A LA TRACCION Y LA
DUCTILIDAD.

RAPIDEZ DE DEFORMACION.

La rapidez de deformacidén altera, en general, las respuestas
metdnicas del material. Un aumento en la rapide: de deformacién
incrementa la resistencia a la traccion y el aesfuerzo de
cedencia, y en el case de bajas temperaturas, reduce el percentaje de
deformacidn a la fractura.

Independientamente de la variable empleada para definir 1la
deformacién (e,E) la rapidez de deformacidn se expresa por lo
general en unidades de seq-1. La tabla 1.1 muestra el intervalo
de raplidezes de defarmacibn que son de interés para miltiples
usns y aplicaciones de materiales.

TABLA 1.1

Intervalo de rapidezas Condician & tipo de prueba.

de deformacién.

in10-8 a 1x10-5 geg-1 Ensayos de termofluencia con
carga & esfuerzo constante.

1210-5 a 1:x10~1 seg-t Ensayos de tensién estatica
con maguinas hidraulicas o de
tornillo.

{x10-1 a 1x10+2 seg-1i Ensayos dinamicos de tensidn o
de compresién.

121042 a 1xi0+4 seg-1 Ensayos de alta velatidad

- uwsando barras de impacto.
1%1044 a 1121048 seg~t Ensaye de hipervelocidad usando

cargas de gas o explosivos.
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Los ensayos de traccién realizados para el presente estudio
fueron de tipo dinbmico, bajo dos condiciones distintas:

a.~ Velacidad de cabezal constante.

b.- Rapidezr de deformacitn constante.

a.~ Velocidad de cabezal constante.

Nadai (13) ha presentado un andlisis matamitico de las condicionmes
que existen durante el alargamiento de una probeta cilindrica con
un extremo #i jo y con el otro extremo sujetado a un cabezal mbvil
de una mbAgquina de prusbas. La velocidad del cabezal] (v} estd

dada pors v = di/dt.La rapidez de deformacidn (E) expresada en
términos de la deformacidn ingenieril ess

B dL-Lo) /Lo 1 dL v
E= d(@)/dt mo——m—cacccace @ —n e —em i ae e (3D

dt Lo dt to

Dondes ®» = Daformacidn Ingenieril.
L = Longitud instantanea.
Lo = Longitud inicial.

b.~ Rapidez de deformacién constante.

De esta forma la rapidez de deformacidn ingenieril es
proporcional a la velocidad dal cabezal.En una maguina moderna de
pruebes, en la cudl la velocidad del cabezal se selecciona vy
cantrola adecuadamente, resulta sencillo realizar ensayos de
tensién a rapidezes de deformacibn (E') constante.

La rapidez de deformacidn real (E*) estd dada por:

diin(L/Lo) ] 1 dL v
E's dE/dt = ~—e-memmmmee— B o= e m e aveannes (4)
dt L dt L

Donda: E = Deformacidn real.
L = Longitud instantanea.
Lo = Longitud inicial.

Esta gcuaci®n indica que para una velocidad de cabezal constante,
la rapidez de deformacidn real dismtnuird a medida que la
proheta se alargue. Para mantener una rapidez de deformacién
constante la velocidad del cabezal debe incrementarse
proporcianalmente al incremento de 1a longitud de la probeta,

La rapider de deformacitén real eestd relacionada con la

rapidez de defarmacidn convencional mediante la siguiente
ecuacion:

E's v/l = ———mm T e — B 1)



velocidad de cabezal

Donde: =
= velocidad de deformacidén

v
3
E*= velocidad de derformacian real
e deformacidn lngenieril

TEMPERATURA

La curva tensién - deformacién, cbtenida a partir de la prueba de
tensién es fuertemente dependiente de la temperatura a la cudl se
realiza el ensayo. En general, la resistencia mecanica disminuye
y la ductilidad se@ incrementa a medida que 1a temperatura se
incrementa. Sin embargo , 1los cambios estructurales comao la
precipitacitn,el envejecimiento por deformacian o la recristalizacion
pueden ocurrir en ciertos intervalos de temperatura que pueden alterar
&ste comportamients general. Los procesos térmicamente activados
ayudan a la deformacidn y reducen la resistencia de los
materiales a temperaturas elevadas,

Al incrementar la temperatura aumenta rapidamente la movilidad de
los atomos vy puede apreciarse que los procesos de deformacison
controladas por la difusidn pueden tener un efecto significante
en las propledades mecanicas a temperaturas elevadas.

También las altas temperaturas ccasionan una mayor movilidad de
las dislocacivnes por medio del mecanismo de ascenso, debido a
que la concentracién en equilibrio de vacancias se incrementa
cocn la temperatura. Por todo lo anterior es de esperarse que
operen nuevos mecanismoe de deformacidn a temperaturas elevadas.

A altas temperaturas y tiempos largos de ensayo, ocurren
cambios estructurales, 1los cuales son dependientes del tiempo
produciéndaose la termofluencia o “Creep”.

MICROESTRUCTURA (COMPOSICION Y TAMANG DE GRAND)

la microestructura de un material metAlico esta determinada por
su composicién quimica y por el tamailo de grano presente.

COMPOSICION Y FASES PRESENTES

En el caso de los aceros, los elementos aleantes modifican sus
propiedades mecinicas, al hacer que operen diferentes mecanismos de
endurecimiento, como son el mecanismo de endurecimiento por
solucidn salida,endurecimiento por precipitacidn,etc.

Es importante también la presencis de elementos de aleacidn que
s@ segregan en las fronteras de grano, impidiendo los mecanismos
de deformacion por deslizamiento entre fronteras, concentrando
rsfuerzos mecanicos que pueden dar lugar a la formacion de
cavidadas.

-0-



TAMANO DE GRANO

Cuando un monocristal es deformado en  tencitn, e libre de
deformarse en un sistema de destizaniento simple, y de cambiar su
orientacitn por madio de una rotocidn de la red cristalina a
medida que tun: lugar el alargamiento. Sin embargo los fgranns
indi viduales en una probeta policristalina no estdn sujetos a un
sistema de esfuerzo uniarial simplo, cuandp @sta es detormada en
una prueba de tensidn. En un policristal la continuididad debe
mantenerse  de tal forma que los limites entre los cristales que
s#  estdn deformando permanezcan intactos.Ademds cada grano trata
de defarmarse en forma homogénea de acuerdo a la deformacidn de
la probeta came un todo, las barreras impuestas por la
continuidad del material causan diferencias considerables en la
defarmacitn entre los granas vecinos,y la deformacidn dentro de
cada grano.

A medida que se reduce el tamano de grano es mayor @l efecto de
las fronteras de grano, por lo que el endurecimiento por
deformacidn de un metal con tamafio de grano fino serd mayor que
el de un agregada policristalino con tamafo de grang
"grueso”. ) :

La evidencla directa del endurecimiento mecinico debido a las
fronteras de grano, proviene db experimentos realizados en
bicristales(i4), en los que se varid la diferencia de orientacdién
entre una frontera de grano longitudinal.El esfuerzo de fluencia de
los bicristales se incrementaba linealmente al aumentar la
desorientacién en el limite de grano, y al extrapolar el
angulo de desorientacibn hasta cero, se obtenla un valor cercana

al del esfuarzo de fluencia de un mopocristal. Estos resultados
implican que una frontera de grano "simple” tiene una resistencia
inherente pequefa, y que el endurecimiento debido a las fronteras
de grano proviene de la interferencia mutua al deglizamiento
dentro de las mismas.,

Hatl y Petch (13} establecieron una relacign emplrica entre el
asfuerzo de fluencia tensil y el tamafio de grano, dada por la
siguiente ecuacidn:
-1/2
Uo = 1 + K'Divverananaltdd

Donde:
To = Esfuerzo de fluencia
Vi = Esfuerzo de friceion opuesto al movimiento de las
dislocaciones.
K'= Constante
D = Tamafio de grano.

De aqul que al aumentar el tamafo de grano, diéminuya'el esfuar:o.
de fluencia del material.
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1.2.- ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.
1.2.1.~ CARACTERISTICAS GENERALES.

Los aceros inoxidables austeniticos, son aceros fabricados con
altos contenidos de Cromo (16-26%4) y Niquel (6~224), y como @n
log aceros ferriticos, el carbono se encusntra presente coso
elemento residual, controlado al limite mds bajo posible.

Estos aceros no se endurecen por tratamiento térmico, pero pueden
ser trabajados ean frio para dar altos:niveles de resistencia.

Resistencia a la corrosidn (i4).~Los aceros austeniticos tienen
considerablemente mejor resistencia a la corrosidn que los aceros
martensiticos v ferriticos, y se caracterizan por su excelente
resistencia mecanica y resiatencia a la oxidacion a elevadas -
temperaturas.

tos aceros inoxidables austeniticos son considerados los mis
resistentes a l1as atmdsferas industriales y a los medios dcidos.
Sus superficies abrillantadas por pulido, permsanecen brillantea
en la mayoria de las condiciones ambientales. A msedida que las
condiciones won mas severas s# requiere de un mayor contenida de
olementos aleantes.

Corrosidn por picadura.- La adicién de Molibdeno(mayor del 2X),
promueve la resistencia a la picadura. Lag aceros del tipo AISI 316
son los mde conocidos con adiciones de molibdeno.Para medios mas
agresivos al picado, "&®2 requiere de mayores contenidos de Niguel

y Molibdeno.

Otra variable que debe considerarse cuando se habla de picaduras,es
la limpieza del acero,a menor contenido de inclusiones vy
precipitados mejor es la resistencia a las picaduras.

Corrosidn intergranular.- La mayor desventaja al utilizar aceros

inoxidables austeniticos es, que bajo temperauras entre 450 y

730 ‘C, el acero se vuelve mAs susceptible a la corrasidn

intergranular. El grade de susceptibilidad a la corrosion después

de calentar el acero en éste rango =5 funcibn del tiempo, temperatura

y composicion. Disminuyendo el contenido de carbbno por debajo

del valor de saturacién de la solucién sdlida, la sensibilizacian

s reduce drasticamente(17). En lod acercs AISI, se identifica a los
. aceros con menor contenido de carbon con el subfijo "L",por.

ejemplo, el "acero ArSI 304L contiene menor cantidad de carbén que

el del tipo AISI 304,

El efecto nocivo del carbdno generalmente es explicado por la,

tearia de la disminuci®n del Cromo. La sensibilizacian se

caracteriza por la formacitn y precipitacifn de carburos ricas en

Cromo, del tipo M23C4, a lo largo de las fronteras de grana. Las

areasg inmedi atamente advacentes a los precipitados son-

disminuidas en su contenido de Cramo y vuelven al acero mas

susceptible a la corrosion,
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Ademds de 108 aceros de bajo carbbdno, existe la serie de los
aceros estabilizados, 1os cuales contienen Nb & Ti para mejorar
la resistencia a la sensibilizacidn. Los elementos estabilizadores
se combinan con el carbln que hay en excest en la solucién sdlida,
para prevenir la precipitacion del carburo del tipo M23Cé.

Corrosibn bajo esfuerzos.- Muchos aceros inoridables
austeniticos son susceptibles al agrietamiento por corrosidn bajo
esfuerzo en soluciones que contengan cloruros, especialmente con
un PH de 2 a 10 y temperaturas mayores de 303'C. Tambidén se sabe
que las soluciones cAusticas concentradas causan agrietamiento
por carrosidn bajo esfuerzo. A través de la seleccidn adecuads
de tratamiento térmico,composieidn,ete, se pueden utilizar
algunos aceros inoxidables especificos, en condiciones de
agrietamiento por corrosion bajo esfuerzo como el AISI 304,

Corrositn catastrofica.- E1 comportamiento de algunos aceros
inoxidables en pruebas de corrosifn por picadura, es una buena
indicacién del comportamiento del acero bajo corrosidn
catastréfica. Esta se refiere al ataque acelerado que ocurre
antre superficies unidas ligeramente . La causa del atague es el
gradiente de concentracidn en la solucidn que se encuentra entre

las Areas expuestas de las caras unidas ligeramente y de las areas
superficiales mAs accesibles. ’
Alear al acero con Molibdeno,Cromo y Niquel, es una accién preventiva
y caorrectiva contra la corrosidn catastrofica.

Corrosidn galvanica.- Los aceros inoxidables austeniticos pueden

ser activos & pasivos en un medio acuoso.Cuando son pasivos 1los
aceros inoxidables son relativamente nobles.De esta forma todos
los metales mas activos se comportaran en ese ambiente como un
dnodo cuando se haga un contacteo galvanico.Por el contrario,

cuando los aceros inoxidables son activos se comportan de manera
similar al hierro y ellos seran el 3nodo en la celda galvanica,

81 el otro metal es mas noble. Los aceros inoxidables
austeniticos, en comparacidn con los martensiticos y ferriticos,

generalmemnte son mas pasivos en medios acidos acuosos.

Estando recocidos, estos aceros no son magnéticos pero llegan a
hacerse parcialmente magnéticos después de trabajarse en frio.
Los aceros austeniticos son notables por su excepcional tenacidad
y ductilidad y son particularmente apropiadogs para operaciones
dificiles de formado en frio.

Estos aceros pueden ser trabajados en caliente por forjado o
laminado sin mucha dificultad y también, como los aceros
ferriticos, pueden ser enfriados al aire después del trabajo en
caliente sin el peligro de que se agrieten.

Para la maquinabilidad de los aceros austenlticos generalmente se
requieren cortes mas gruesos y velocidades mas bajas que los
empleados en los aceros martensiticos y ferriticos.
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Este grupo de aceros puede soldarse facilmente,obtenidéndose
soldaduras fuertes y tenacespsin embargo, al calentar el area
soldada no se puede avitar que pase por las temperaturas criticas

en las cuales precipitan los carburos de Cromo. De ahi que en
estng casos es necesario recocer, después de sfectuar la soldadura.
Cuando no es practico el recocido despuds de la soldadura,
deberan usarse aceros estabilizados como los son el 321 y 347 ya que
son menos cusceptibles a la corrosidbn intergranular.

1.2.2.~ ACEROS INOXIDABLES  AUSTENITICOS  ESTABILIZADOS CON
TITANIO.

A) .~ COMPOSICION Y USOS.
Los aceros inoxidables austeniticos del tipo AISI 321 tienen la
siguiente composician nomipal (% en peso) (13):

% %81 “HMn w %8 %cr AN EAR!
0.08 1.¢ 2.0 0.045 0.03 17-18  9-12 S x %C
max max  max  max max
usos

El acero 321 es utilizado para soldaduras sujetas a condicionas
corrosivas severas, y para servicio entre 425°'C y 870°'C. Tambidn
se usa para mGltiples de escape en aeronlutica, cascos de caldera,
equipos de proceso y juntas de expansion.

B) .~ CONDICIONES DE SERVICIO.

Los materiales metalicos gon usados para aplicaciones a
temperaturas elevadas, sin embargo bajo tal condicitn son tres
los principales problemas que debe enfrentar el disefo de piezas
& estructuras metalicasi
a).- Termofluencia.—- €n condiciones de carga estatica, es posible
observar, bajo condicidn de alta temperatura ( T > 0.5 Tfusién),
que un material presenta deformacidn depéndiente del tiempo atin
cuando el esfuerzo aplicado se encuentre por debajo del esfuerzo
de cedencia definido a esa misma tamperatura.

Este tipo de comportamiento ha recibido =2l nombre de
termofluencia & fluencia lenta (creep) y la deformaciédn exhibe
las caracteristicas de un proceso térmicamente activado, vya que
los obsticules gue impiden el deslizamienta de dislacaciones
pueden ser superados gracias a la participacién de los procescs
difusivos.

Se han desarrollado programas de pruebas para evaluar el
compartamiento en servicio durante un largo tiempo, ésto ha
ocasionado un cambio de actitud hacia la termofluencia, no para
prevenirla, pero si para disefarla. Si se ceontinta la prueba de
termofluencia bajo una carga tensil, habrad una falla conocida
como ruptura por esfuerzo & ruptura por termofluencia. Las
variables importantes en ella son la temperatura y el esfuerzo.
La mayorfa de las veces los programas de pruebas se realizan de
la siguiente manera:
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- Calentando la probeta a la temperatura deseada
- Aplicando la carga requerida
= Midiendo periotdicamente el alargamiento

Usualmente las pruebas se corren a carga(fuerza) constante en vez de
esfuerzo constante, por lo que debe realizarse una compensacidn

en el cambio de esfuerzo, al ir cambiando lag dimensiones de la
probeta. La informacidn abtenida de dichas pruebas =e {lustra
esquemdticamente por la curva idealizada de termofluencia
mostrada en la figura 1.3.

Al incrementar la temperatura y el esfuerzo, se produce un
incremento en la termofluencia o en la velocidad de alargamiento,
y una disminucidn en e} tiempo a4 la fractura., La curva pusde sar
dividida en tres etapas que sont

1.- Etapa primaria, caracterizada por una disminucién en la
velocidad de termofluencia.

2.~ Etapa gecundaria, caracterizada por una velocidad de
tarmofluencia constante, y en la cuil se tiene wl valor minimo.
3.- Etapa terciaria, caractorizada por un incramanto en 1la
velocidad de termofluencia y por aproximarse a la ruptura.

La mayorla del tiempo de exposicidn de una parte estructural se
encuentra en «1 intervalo de ta termofluencia secundaria o minima,
axcepto para aplicaciones que involucren un tiempo muy corto de
vida en servicio. Para fines pricticos, frecuentemente son
ignoradas la termofluencia primaria y terciaria, por lo que la
informacibn obtenida de cada prueba son la velocidad minima de
termofluencia y el tiempo a la fractura.

Una evaluacidn completa del material involucra varias pruebas a
diferentes temperaturas y niveles de esfuerzo. Los datos
tbtenidos de dichas pruebas son usados para fines de diseho
usando procedimientos de interpolacidn y de extrapolacion.Por
ejemplo la informacidn requerida para el disefio de un calentador
de gas, con un tiempo estimado de vida de 20 ahos en servicio,
ohviamente no puede obtenerse de una prueba en tiempo real. La
presentacidn en wuna escala logaritmica del esfuerze contra el
tiempo a la fractura a temperatura constante, o el esfuerzo
contra la velocidad de termofluencia minima, muestra frecuentemente
un comportamiento rectilinea. Este comportamiento se ilustra en la
figura 1.4 para varios aceros inoxidables austeniticos, lo cual
permite que pueda haber interpolacidn y extrapolacion de datos
facilmente.

b).— Oxidacibn.—- A mayor temperatura mayor es la solubilidad del
oxigeno en el metal y mayor también es la rapidez de reaccibn.

La incorporacidn del oxigeno en el aeero, a través de la
oxidacidbn del fierro y del carbono, +fragilizan al mismo por lo
que se deben anadir elementos con menor energla de formacidn de
Ouidos Cr,Mn, Ti,Nb,Al, capaces de formar rapidamente una capa de
bxido protectora, que impida la oxidacidn del fierro.
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FIGURA 1.3 CURVA DE TERMOELUBNCIA IDEALIZADA,
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FIGUPA 1.4 CQURVAS DE ESFUERZO CONTRA TIEMPO A DIFERENTES
TEMPERATURAS EN TERMOFLUENCIA,
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Para largos tiempos de aperacidn, los acerns inoxidables
austeniticos presentan la mejor combinacién de resistencia
mecadnica y de resistencia a la oxidacion para temperaturas
mayores que 538°'C. Para temperaturas y tiempos menores,los aceros
de grado “alta resistencia", como los martensiticos y 1los
endurecibles por precipitacian, pueden presentar mayores
ventajas, pero al incrementar los requerimientos de temperatura y
tiempo en servicio, los procesos de endurecimiento tales como el
trabajado en frio, transformacidn martensitica y endurecimiento
por precipitacidon, van perdiendo efectividad. Por é&sto el
endurecimiento por solucidén s&lida y por dispersién de
perticul as, llega a ser el mecanismo que desarrolla la
resistencia mecAnica a altas temperaturas. Es ésta la razédn por
la que los aceros soh usados en condicidn de recocido,
estructuralmente estables.

c).— Variaciones en sus propiedades elasticas,~ Conforme
la temperatura aumenta, disminuye el addulo de corte del
material, reductendo el limite de cedencia del acero.

Sin embargo podemos considerar a éste efecto como secundario
ante la influencia de los elementos de aleacibn para la
estabilizacion austenitica, reduccidn en la probabilidad de
oxidacién vy alteracidn estructural por la formacidn de carburos
en el metal.

C) .~ RECOMENDACIONES DE MANEJO PARA SU MEJOR USO.

Log aceros inoxidables del tipo 321 y 347 contienen Ti 4 Nb, 1los
cuales forman carburos de Titanio TiC & carburo de Niobio NbC
respectivamente, Cuando los aceros son empleados principalmente
coma grados "estabilizados" para prevenir una corrosion
intergranular subsecuente, se les debe dar un tratamiento térmico
dea estabilizacién, en el cudl precipitan el TiC & NbC en forma
indcua, reduciendo el contenido de carbdn en la matriz y en esta
forma se les protege contra la precipitacitn del carburo M23C6.
Estos tratamientos de estabilizado s@ llevan a cabo entre 842 vy
898°'C durante varias horas. La importancia del tratamiento de
estabilizado depende del servicio a que se someta el acero, Yy s
aplica mas comunmente a los aceros del tipo 321 que a 1los del
tipo 347.

Alternativamente los aceros puaeden ser recocidos para disolver la
mayor cantidad de carburos TiC & NbC que sea posible, vy entonces
ponerlos en servicio en alguna temperatura dentro del intervalo de
precipitacidn. La subsecuente precipitacion intergranular de los
carburos tipo"MC" durante la termofluencia incrementa la
resistencia del acero. El carburo tipo MC puede precipitar en
dislocaciones,fallas de apilamiente en las fronteras de grano y
dentro de la matriz.
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Para obtener una maxima resistencia por efecto de l1a
precipitacibn del carburoc MC, la temperatura de recocido dabe ser
muy alta para disolver la maxima cantidad de carburos de titanio

& Niobio. El uso de temperaturas de recocido extremadamente altas
puede tener otras consecuencias, por lo que las temperaturas usadas
representan un compromiso. Especialmente lnw aceroaz de grado "H*
tratados termicamente sufren un aumento adicional en 1la resistencia,
ocasionado por las temperaturas de recocido arriba de lo normal.
Para los aceros tipo 321 y 347 estas temperaturas van de 10350°'C a
1149'C maximo.

La =sclubilidad del carbdn es considerablemente reducida por la
presencia de Titanio. La completa disolucidn del carburo TiC
depende del contenido de carb&n del acero y de la tesperatura
espectfica de recocida. Tambidn e ha abservado que la
precipitacidn del carburo Ti€ reducira dripticasente el contenido
de carbdn de la matriz.

Basandose en la consideracibn de los pesos atébmicos del Titanio
y del carbdn, la cantidad de Titanio considerada necessria para
una estabilizacidn efectiva, es de cuatro veces la concentracidn
de carbono. Sin embargo &sta consideracidn no es correcta, va qua
el carburo de Titanio y el Nitruro de Titanio son identicos
estructuralmente. Ambos son cubicos centrados en lLas caras con el
carbono 6 el nitrbgenc ocupando posiciones octaldricas en

la red. El nitrbdgeno puede reemplazar al carbono en el carburo y
viceversa. Por estn el compuesto es llasado carbanitruro de
Titanio, Ti(CN).

As! para determinar la cantidad necesaria de Titaniq para una
establlizacién efectiva, debe tomarse en cuenta la presencia del
nitrégeno v el efecto del tratamiento térmico. Generalmente ésta
cantidad de titanio es de ocho a diez veces el contenido en peso
del carbéno. :
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1.3.- FRACTURA.

La Fractura es la separacion & fragmentacion de un cuerpo sblido
en dos O mas  partes, la cudl ocurre bajo 1la accidn de un
esfuerzp.Es un proceso que consta de dos etapas:

1.~ Etapa de Nucleacidn
2.— Etapa de propagacion de la grieta

En 1la etapa de pucleacidn la grieta comienza a formarse por
diferentes mecanismos,los cuales van a operar dependiendo del
material,la temperatura, el estado de esfuerzos y de la velocidad
de carga.

En la =stapa de propagacidn, la grieta se propaga y crece hasta el
momento de la fractura.

Basindonos en su apariencia macroschpica, las fracturas se
clasifican en transgranulares e intergranulares. En las primeras
Ja grieta sigue una trayectoria que pasa através de los granos,
mientras que la segunda sigue una trayectoria a lo largo de las
limites de grano.

Existen murhos tipos diferentes de fractura, 1los cuales pueden
clasificarse de acuerdo a los mecanismos de fractura y a las
caracteristicas microscopicas asociadas con cada uno da ellos.

De aqul que puedan clasificarse en 4 categorias:

a.~ Coalescencia de microcavidades o ruptura por hoquedades (dimples).
b.- Clivaje transgranular.

c.~ Fatiga.

d. - Ruptura por pérdida de cohesidn.

a.=- Coalescencia de microcavidades.

En los materiales metalicos cuya fractura ocurre bajo carga
simple,la superficie de fractura muestra numerosas depresiones en
la wmicroestructura. Estos rasgos de la superficie son conocidoes
como hoyuelos & "dimples" en la terminiologla de fractura,por 1o
que el nombre de ruptura por "dimples”se le da a la fractura que
ocurre de &ste modo. Los hoyuelos se forman por un  proceso de
nucleacidn de micropcavidades en,d alrededor de sitios donde la
defarmacién plastica local es alta. Las inhomogeneidades
microscépicas como los precipitados. inclusiones,limites de
grana, ete,, actdan como sitios preferenciales en la nucleation
de microcavidades. Al aumentar la deformacidn, las microcavidades
crecen, coalescen v s rompen para producir hoquedades en las
superficies fracturadas.

El tipo de carga y la cantidad de microcavidades nucleadas
determinan la forma Y at tamafo de los
"dimples”.respectivamente, Cuando hay nucleacidn abundante, el
crecimiento de las microcavidades es limitado y se observa una
alta densidad de hovueles de tamafio pequeno en las superficies de
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fractura.Por el contrario, si so6lo son nucleadas pocas
microcavidades, estas pueden crecer a tamaflos mds grandes antes
de coalescer y producir dimples aislados de mayor tamafao.

Bajo una carga tensil uniaxial en un material dactil se
praduce una fractura de hoyuelos eguiaxiales.

b.- Fractura por clivaje transgranular.

Egta fractura exhibe poca & nula deformacién plastica y ocurre a
lo largo de planos cristalograficos de bajos indices.Este tipo de
fractura es comln en materiales con estructura cubica centrada en
el cuerpo y estruttura hexagonal compacta.

El tipo de fractura por clivaje se favorece bajo condiciones de
esfuerzo triaxial alto, velocidades de deformacidn altas, v bajas
temperaturas.

€.~ Fractura por fatiga.

La fatiga resulta de mantener a un material bajo condiciones de
carga ciclica; Ella no es por si misma un mecanismo de fractura,
ya que ipvolucra varios mecanismos en la iniciacidn y propagacién
de grietas.

El mecanismp que esté operando en un casao particular esta
determinado por la orientacion cristalografica y homngeneidad del
material,por la frecuepcia de ciclaje, el nivel de esfuerzo
alternado, el medio ambiente y el espesor de la pieza de que se
‘trate.

d.- Fractura decchesiva.

Se conoce como fractura decohesiva a la separacién de las
auperficies de fractura a lo largo de trayectorias “débiles“.
L.os factores que promueven este tipo de fractura son dos:

1.~ Variables morfoldgicas como la precipitacién en los limites
de grano , la formacidn de fases de baja resistencia y los
defectos estructurales a lo largo de los limites de grano.

2.~ Factores ambientales, los cuales promueven la interaccién
material-medio ambiente como el agrietamiento por corrosién bajo
esfuerzo y la fragilizacién por hidrbdgeno.

E! ejemplo mAs comun de ruptura decohesiva es 1a fractura
intergranular debido a que en los limites de grano abundan
inhomogeneidades del material.La fractura intergranular se
manifiesta pur la presencia de facetas de grano separadas.

Las tracturas purden clasificarse también en dactiles y
fragiles.Las primeras se caracterizan por una apreciable
deformacidon plastica gue sufre el material y las superficies de
fractura antes o durante la propagacitn de la grieta.En

camhio en las fracturas fragiles no hay una deformacidn plastica
impartante.También eristen fracturas combinadas en las que en algunas
zonas de la superficie de fractura pueden ser diactiles mientras que
otras zonas pueden presentar fractura fragil.
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un ejemplo de fractura dactil es aguel que ocurre par
coalescencia de microcavidades. mientras que una fragil puede ser
una fractura por clivaje o por ruptura decohesiva.

1.3.1.~ Fractura dactil.
La fractura déctil es caracterizada por una deformacion plastica
apreciable antes y durante la propagacidn de la grieta.

Existen tres tipos de fractura dactil en el ensayo de tensibn:
a.— Fractura por copa y cono.

b.= Fractura por doble copa.

c.— Ruptura dactil

a.— Fractura de copa y cona.

El tipo de fractura que ocurre mAds frecuentemente en los ensayos
de traccion es la de tipo copa y cono, ilustrada en la Figura
1.5 , la cudl oacurre como resultado de la nucleacidn de
microcavidades, seguida por la formacién dea una grieta central,
la cubl actua como una muesca intertor que tiende a concentrar
la deformacién en sus puntas en bandas delgadas de deformacién
cartante elevada, Bajo la accién combinada de 1los esfuerzas
tensiles y de las deformaciones cortantes resultantes, san
nucleados "planos" de cavidades en estas handas, las cuales crecen
Yy ee alargan hasta que ocurre su coalescencia, produciendose la
fractura local del plano de cavidades.

b.- fractura de daoble copa.

La formacidn de la dchle copa no involucra un praceso de
encuellamiento como en el caso de la fractura por copa y cona ,
ya que ocurre par un mecanismo llamado "corte doctil".En este
mecanismo se propone que durante el crecimiento de la grieta, un
grano que se encuentra frente a la punta de la grieta, se desliza
aparte como un monocristal, lo que ocasiona que su grano vecino
también se deslize creando una nueva superficie de fractura por
deslizamientn.Las dos amitades de la grieta inicial continuan
separandose a medida que la punta de la grieta se aproxima a la
superficie opuesta. La fractura ocurre cuando 1la superficie
opuesta es alcanzada, como se tlustra en la Figura 1.4 .

c.— Ruptura Dactil.

El tercer modo de fractura dictil de los metales an el ensayo de
traccion de probetas sin muescas,es el llamado ruptura dactil, o
simplemente ruptura. en la cull ia reduceidn en area es del 1004,
Debido a que el metal se separa en dos partes, por la defarmacion
plastica localizada creciente, se concite que el metal ha sufrido
una ruptura y no una fractura, como en 21 caso de otras formas de
separacidn del metal en donde han sido creadas nuevas superficies
de fractura.
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FIGRA 1,5 FRACTURAS DUCTILES EN METALES
A),~ FRACTLRA DE COPA Y CONO

B),- FRACTURA DE DOBLE COPA
C) .~ RUPTURA DICTIL.
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1.3.2.- Fractura Fragil.

l.a fractura fragil en los metales es caracterizada por una alta
velocidad de propagacién de la qgrieta, sin una deformacidn
apreciable macrosdpicamente, y una micro deformaci®n muy pequena.
Uno de los tipos de fractura fragil es la intergranular, en la
cudl la trayectoria de la fractura corre a 1o largoc de los
limites e grano.

Fractura intergranular en termofluencia.

En los metales policristalinos en condiciones de baja temperatura
y velncidades de termofluencia altas, se favorece la fractura
transgranular, en cambio a bajas velocidades de termofluencia vy
temperaturac elevadas s@ favorece la fractura intergranular.

Cuando = ncurre un cambio da fractura tranagranular a
intergranular en termofluencia, &e observa una disminucidn en la
ductilidad. Lag aleaciones con més susceptibles a la ruptura
itntergranular mientras que los matales como el plomo y &1 aluminie
exhiben solamente fractura transgranular.

Tipos de grietas intergranulares.

Esxi sten dos tipos de grietas en la fractura que ocurre en condiciones
de termofluencia, la diferencia que existe entre ellas estd en su
localizacidn y en su modo de formacian,

ttas del primer tipo aparecen en puntes triples, donde se
encuentran tres limites de grano,ilustrados en la Figura 1.7.

Estas grietas son 1lamadas de borde, tipo "w", de punto triple o
de esquina de grano, y se forman como consetuencia del
deslizamiento en una & dos fronteras de grano.

Las grietas del segundo tipo aparecen a lo largo de las fronteras
de grano alejadas de los puntos triples, originadas por 1la
cavitacidn., La manera en que se forman cierto tipo de cavidades

de frontera de grano ain no es muy clara, Estudios recientes
gsobre la forma de estas cavidades indican que son de forma esférica
& elipticacis - 19},

El proceso de formacion de Jlas cavidades y su posterior
crecimiento ha sido llamade "Cavitacian®.

1.3.3.~ La microscopia electrénica de barrido, y el analisis
fractografico.

Antes de que aparecieran los microscopios electrénicos de
barridn v de transmisién, los andlisis fractogrificos se
realizaban por medio de la examinacién visual y de la microcopla
hptica. En la década pasada surge el SEM,camo la alternativa

mas eficlente y versatil, para la caracterizacidn de casi toda
clase de fracturas.
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FIGURA 1,7 FORMACION DE GRIETAS EN PUNTOS
TRIPLES DE FRONTERAS DE GRANO,




La microscopla electrdnica de barrido(SEM} ofrece muchas ventajas
<obre otras técnicas como por ejemplo la microscopia electrbnica

de transmisidn(TEM).Cuando se trabaja SEM puede hacerse dentro de

un amplio intervalo de aumentos, desde S hasta S0000%, mientras que
en el TEM el menor aumento es de 200x.En el TEM solamente puede
examinarse un area de 3 mm cuadrados, mientras en el SEM pueden
examinarse areas de hasta una pulgada cuadrada.

Ademds, en el SEM las superficies fracturadas pueden examinarse
sin realizar preparacion alquna de la muestra. La calidad de una
macrofractagrafia de baja amplificacién realizada en un SEM,es
superior a la de una macrofractografia dptica. debido a que en &l
S6EM la profundidad de campo es mayor, con 1o gue se obtiene un
efecto tridimensional en las observaciones realizadas.

En el SEM se permiten realizar cambios rapidos en los aumentos vy
se facilita la observacién a muy altos aumentos de los detalles
finoas de interds en la superficie de fractura.

&

Un analfsta fractogrdfico requiere deducir, a partir de 1la
apariencia externa de una superficie de fractura, las condiciones
bajo las cuales pudo haber ocurrido una falla. Estos resultados
ie permiten descubrir posibles desviaciones de especificaciones
dal material & de disefo, vy explicar las causas y mecanismos de
falla (20).
La apariencia de una fractura estd determinada por la combinacién
de varios factores:

Tipa de carga aplicada

Caracteristicas de disefio

Temperatura y ambiente

Dafectos, estructura interna y propiedades del material.

L.a naturaleza de la carga determina basicamente el modo de
fractura, Por ejemplo, las fracturas que provienen de cargas de
tensitn, fatiga, impacto, compresiodn, doblez, torsién y corte,
tienen varias caracteri{sticas asoctadas con el método de
daeformacidn.

Las caracter{sticas de disefo como las entallas, superficies de
friccidn, cambios de seccién, Areas cde concentracidn

de esfuerzes,agujercs, etc., también pueden contribuir a que el
material falle, especialmente en fracturas de fatiga.

Otros factores que promueven la ¢fractura son la rorrosion gquimca

y la corrosién bajo esfueries, operacién bajo temperaturas
extremas y ciclados térmicos. Estos factores pueden provocar
modi ficaciones metaldrqgicas en fa microestructura, farmacidn de
arintas. fragilidad por revenido, pérdida de resistencia a la
fatiga. etc.

Los defectos inherentes al material, invariablemente lo

debilitan, La orientacién. farma vy tamaio del defecto son
factores importantes en éste debilitamiento del material.
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La estructura interna de los materiales metAlicos es un acomado

de granos orientados al azahar. La dispasicion entre los granos
puede modificarse por medio de un trabajado mecanico o por
tratamiento térmica y de esta forma cambiar las propiedades
mecanicas del material.

Los métodos convencionales de determinacidn de propiedades, como

los anteriormente mencionados, proveen informacién suficiente para.
predecir el comportamiento en servicio de una pieza que se encuentre
trabajando en condiciones rutinarias. Sin embargo es frecuente que las
propiedades del material tnfluyan en la apariencia de la fractura, sin
ser responsables de la misma.

Debido a la imposibilidad practica de duplicar exactamente la
historia mecadnica vy condiciones ambientales de fallas en servicio
para pruebas de laboratorio, los analistas de fallas normalmente
conffan en aproximaciones pragmiticas, relacionando’
caracteristicas macroscépicas y microscépicas de la fractura

con las propiedades del material examinado.

En 1la vida real. las fracturas pueden ser muy diversas y cada
fractura puede considerarse dnica, debido a que éstas resultan de
operaciones simultaneas de varios mecanismos de fractura.

Para el presente trabajo, se pretende establecer si existen
cambios en las caracteristicas de la fractura de probetas de
acero 321 y en tal caso proponer algunlos) mecanismo(s)
respansable (s),



1I.- DESAROLLO EXPERIMENTAL.

2.1.- CARACTERIZACION DEL MATERIAL.

El matérial wutilizado en el presente trabajo fué un acero
inoxidable austenitico AISI 321, de importacién, en forma de placa
da 3 / 16 " de espesor.

La caracterizacidn del material comprende los siguientes puntos:
a),~ Composicidn Quimica.

b).- Tamafio y forma de grano.

c).~ Microestructura.

a).— Composicién quimica (¥ en peso).

pAN 7P %8 ZmMn 781 “wr %Cu ZNi “WHo wWUTi
0.065 0.027 0.003 1.26 0.7¢ 17.467 0.17 %.19 0.20 0.06 0.26

Esta se determind utilizando un espectrametro de emisidn.

Comparando la composicién nominal para un acero AISI 321,
especificada en la seccibn 1.2.2 del presente trabajo, se deduce
que &) acero utilizado es del tipt AISI 32t.

b).~ TamafRio y forma de grano.- Su medicidn se realizé siguiendo
el método de interseccian contenido en la norma ANSI/ASTM E 112-77,
obteniendose un valor del tamano de grano promedio de 7.5 ASTM

el cudl abarca un rango de 22.2 a 23.8 um.

En cuanto a la forma del grano se ocbsarvo que era equiaxial, como
puede constatarse en la Figura 2.1.

Figura 2.1 (100 X)
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c).= Microestructura.- La Figura 2.2 muestra la microestructura
del acero utilizado, correspondiente a una matriz Austenitica,
con  algunos ca F de Titanio, precipitados en 10s limites de

Fiqura 2,2 (1000 X)

2.2.~ PREPARACION DE LAS PROBETAS DE ENSAYD (Maquinado y
tratamiento teérmito).

_ Maguinado

Dgbido al tipo de mordazas de la mlquina de ensayos mechnicos, se
utilizd la norma ANSI/ASTH A-370 para traccidn de probetas planas
&n condicién de temperaturas altas & ambiente.

El maquinado se realizd sn la UAM-Azcapotzaleco y la geometria de
las probetas se ilustra en la figura 2.3.

Tratamiento Termico

Se les did a todas las probatas un tratamiento téraico de
relevado de esfuerzos para liberar aguellos posibles esfuarzos
acumul ados durante el procesc de laminado y de magquinado, y partir de
una condicidn normalizada an todas las probetas.

La temperatura a la que se llevd el material fud de 750 'C y se
Mmantuvo durante 8 horas,para posteriorsente snfriar al aire. Se
escogi® este tiempo y temperatura de tal forma que no hubiera
recristalizacidn, ni se alterara ¢l tamshio de grano promadio.

Una vez efectuado el tratamiento térmico a todas las probetas se
procedity & darles un acabado superficial con una 1ija del
grado 800.E=sto se raalizd con el fin de eliainar
discontinuidades que estuvieran en la zona Gtil de la probeta y
pudieran actuar como posibles caoncentradoress de
esfuerzos, y pudiera ocasionar, que los valores obtenidos no
fueran reprosentativos.
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2.3, = ENSAYOS MECANICOS.

2.3.1.~ Equipo utilizado

Los ensayos de traccidn se realizaron con la mdquina INSTRON mod.
1123, que permite la realizacion de ensayos en dos tipos de
régimen de deformacidnt velocidad de cabezal constante y rapidez
de deformacidn constante, tanto a temperatura ambiente como a
temperturas elevadas. -

2.3.2.- Condicienes de encayol(Temperatura, rapidez de
deformacion y presion).

Temperatura

El midximo valor de la temperatura de ensayo utilizada en éste
trabajo fub de 760°'C., Este limite )lo impuso el tratamiento de
endurecimiento por precipitacién de los pernos de las mordazas de
sujecidHn de la muestra.

No obstante consideramos que 740°C es un valor representativo de
candiciones térmicas extremas de trabajo para tubos de caldera de
acero AISI 321.

Rapideces dr deformacidn.

El intervalo de velocidades de cabezal abarca desde .03 hasta 500
mm/min el cubl puede ampliarse hasta 0,00005 m/min debido a
que la mhquina cuenta con un regulador proporcional de velocidad
que va del 00.1 % hasta 99.9 %.

Dentro de este intervalo tan amplio de velocidades, se ensayaron
probetas desde una velocidad de 100 mms/min hasta 0.0% ma/min para
detectar si habia una transicidn dactil-—fragil.

La apariencia de la fractura cambiaba notablemente de dtctil a altas
valocidades de ensayo hacia una fractura ¢fagil a medida que
dissinuta la velocidad. 6Ee detectd que la transicién

aparecia entre 50 y O.5am/min, por 1o que se procedid a
realizar el resto de los ensayos dentro de é@ste intervalo de
velocidades.Para ampliar 1la informacion que se obtuviera de los
ansayos, se trabajd en un intervalo de velocidades de 9 a
0.005 ma/min, equivalentes a rapideces de deformacion de

1.92 x 10-3 a 2,02 % 10-4 (1 / sug ).

En un principio los ensayos se realizaron a rapidez de
deformacidn constante, con la ayuda de una computadora Hewlet
Packard la cudl con un programa regulaba la velocidad del cabezal
de tal forma que 1a rapidez de deformacidn se mantuviera
constante, posteriormente se presentaron problemas con la interfase
que recibia los datos directaménte de 1la mAquina

INSTRON, y hubo necesidad de transformar los resultados de
ensayos con veloridad de cabezal constante (K), a (113
“equivalentes” de rapide: de deformacién constante (E) mediante
la ecuacidn (7) , la cud! se deduce en el apéndice 1.
Posteriormente se realizé el desarrollo de una ecuacién que
relacionara la velocidad de cabezal K, con 1la rapidez de
deformacidn K'.En dicha ecuacitn se considerd que conctiendo el
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valor experimental de la velocidad de cabezal,se calculara el
valar de K*'. tal que en ambas expresiones se tuviera 1la misma
deformacidn ingenieril, para un mismo tiempo de ruptura.

La ecuacién obtenida fué:

Inf(Kt/10)+ 1)

I e PR & J

tf

Donde: lo= Longitud inicial
t = Tiempo
tf= Tiempo a la fractura
K = Velocidad de cabezal
K's Rapidez de deformacién promedic

Presidn de ensavyo.

Los ensayos de traccién se tuvieron gque realizar a una
presiédn de 1 x 10 -4 Tarr, ya que las mordazas utilizadac aran
de una aleacidtn de Molibdeno-Titanio(Q.3%) las cuales en un
intervalo de temperatura de 500 a 980°'C se odidan excesivamente.
Por encima de S00°'C a la presion atmosférica, la capa exterior

de Oxido, MoO3, sobre el molibdeno, comienza a volatilizarse, y a
770 *C la velocidad de evaporacith iguala a la velocidad de
formacion del oxido. Como no se forma ningdn oxido intermedio
protector, la velocidad es lineal. Por encima del punto de fusién
del Mo03, a BIS'C, la oxidacién llega a ser catastrafica,
goteando el MDO3 fundido desde las superficies expuestas hasta que
s8 alcanza una temperatura de 980°'C , a la cual la evaporacitin es
tan rapida que el &xido liquido no existe en contacto con la
superficie del metal (21i).

Para evitar é&stn se requiere de un vaclo de al menos 1 x  10-3
Torr, con un orden de magnitud por debajo de éste valor se
asegura que no exista oxigeno v por lo tanto tampoco oxidacibon.
Eete vacio se consiguio usando una bomba mecanica y una bomba de
di fusidn , conectadas a una camara de vaclo para altas
temparaturag., Para evitar que los gases formados a la temperatura
de ensayo fueran arrastrados al interior de 1a bomba de difusidn.
v de esta forma perjudicar las condiciones de vacio, se construyt
una trampa fria para condensar los gases vy asi evitar que fueran
arrastrados,

2.3.3.~ Neacripribn de |os ensavos.

Los ensavos de traccidn uniaxial a temperaturas elevadas se
realizaron si1quiendo la siquiente secuencia

a).~ Montaije de la probeta en las mordazas para altas
temperaturas,

bhi.—~ Montaje de probetas y mordazas dentro de la cAmara de
ensayos para altas temperaturas.



c).— Montaje de la cdmara para é#nsayos a temperaturas elevadas en
«1 horno de resistencia,y montaje de ambos en la mlaquina de
traceidn.

d}.— Conexién de la cAmara de ensayos con &] sictema de bombas de
vacio.

®).- Obtencidn del vacio de | x 10 -1 Torr, en la camara de
ensayos.

f}.~ Obtencién del vaclode 1 ¥ 10 -4 Tarr, en la camara de
ensayo , con bhomba de difusidn.

g9).- Calentamiento de la camara de ensayos en el harno eléctrico.
h).— Calibracidn de la mAquina de traccién INSTRON,con ayuda de
la computadora H.P.982% A y de un programa elaborade en el Area de
Cimncia de los materiales de la universidad Autonoma
Matropolitana Unidad Azcapotzalco.

i).- Corrida del ensayo a la velocidad seleccionada.

j).~ Regimtro de datos obtenidos.

k).= Desmontaje del equipo utilizado.

1) .- Preparacidn de! equipo para @l siguiente ensayo.

al.~ Montaje de la probrta en las mordazas para ensayos a
temperaturas elevadas.

Las probetas pulidas con lija de grado 800 se !limptaran con
agua y jabdn neutro y se secaron con alcohol para eaeliminar
cualquier rastro de grasa que pudieran tener, Jla cuAl serfa
per judicial para la obtencidn de un alto vaclo en la cdmara de
ensayos. Una vez limpias ae montarcn en las mordazas para
probetas planas, para ensayos a temperaturas elevadas,cuidando
de no dejar rastros de grasa en todo el dispositivo.Una vez
montadas las probetas se colocd el termopar lo mas cercano a la
zona Gtil de las mismas para medir la temperatura durante el
ensayo, cuidando que el termopar quedara bien sujeto tanto a
lag mordazas como a las probetas, evitando que pudiera romparse
durante el ensayo.

b).-Montaje de probeta y mordazas dentro de la cimara de ensayps,

S introdujo el sistema de probeta y mordazas en la camara de
ensayos para temperaturas elevadas, cuidando que la cimara quedara
cerrada hermeticamente ajustando lag piezas que sostenlan las
mardazas con los sellos de la camara, a 1o0s que se les

untd grasa de vacio para gque sellaran perfectamente con las
piezas de las mordazas y avitar asi cualquier peligro de fugas.
AdemaAs, se cuidd que lat plezas que embonaban en los sellos
estuvieran libras de rayaduras o de cualquier clase de
discontinuidad, con el fin de evitar fugas al conectar el sistema
de vacio.
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€l tipo de mordazas utilizadas se ilustra en la Figura 2.4

Un problema importante se presentd con el sistema de wmordazas
utilizadas, referente a los parnos de sujecidn antre la
probata y las mordazas,teniendo que sustituirse por otros mis
rasistentes. Se investigd que tipo de material soportaria trabajar
a temperaturas elevadas conservando su elevada resistencia a la
traccidn y su limite elastico, y se liegdh a 1a conclusidn

qua el Inconel X-730, tratado térmicamente podria trabajar bajo
esas condiciones.

Los pernos de Inconel X-730 se maquinaron por electrosrositn,en
@l Instituto de Fisica de la UNAM; una vez elaborados se
procedi® a darles los siguientes tratamientos Térmicos:

Tratamiento de solubilizacidn a 1148°'C durante 2 horas, y
enfriamiento al zire.
Tratamiento de estabilizacidn a 843°C durante 24 horas, y
enfriamiento al aire.
Tratamiento de estabiiizacidn a 705°'C durante 20 horas, y
enfriamiento al aire.

Esta serie de tratamientos es aplicable a barras, y forjas para
servicio a temperaturas elevadas, y s® obtiene con ellos una maxima
resistencia a la termofluencia, a la relajacidbn v a la ruptura,

alin por encima de las %93°'C (22).

En la Figura 2.5 se ilustran las propisdades tensiles,a diferentes
tesperaturas de operacisn, de una barra de Inconel X-750 con los
tratamientos anteriormente mencionados. De ella podemos deducir que
@] material tendrd un esfuerzo de fluencta de aproximadamente

43000 psi (43.74Kg/mm2), a una temperatura de 740°'C, razén gue
influyd para que la temperatura de los ensayos fuera de 740°'C a
menor, evitando asi que los pernos se cizatlaran durante el ensayo.

cl.~ Montaje de la camara de ensayes a temperaturas elevadas en
el horno de resistencia, vy montaje de ambos en la miquina de
traccitn.

Una vez colocadas la probeta y lae mordazas dentro de la camara
de ensayos, se procedid a montarlas dentro del horno de resistencia
que se instald previamente en la maguina para ensayos de
traccidn. El conjunto ya instalado dentro del! horno se ilustra
también en la Fiqura 2.4.

Al colocar la clmara dentro del horno y sujetarla al cabezal
mbvil de la maquira, se cuidd que las piezas embonaran hien y

sin dificultad alguna para que la cimara de ensayos quedara cerrada
herméticamente vy sin fugas.También se cuidd que las partes
moviles de las mordazas corrieran libremente dentro de la camara
ein ocasionar fugas en e! sistema de vacio.

Posteriormente, la parte superior,de las mordazas && ajustd

con el cellar de bronce de la camara,para que al romperse la
proheta , las superficles fracturadas nc €8 frotaran una contra
aotra evitande alteraciones en su aspecto., para poder realizar
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posteriormente sobre cllas el andlisis fractografico.

Por Gltimo, se subi® el cabezal mdvil de la miquina de
traccidn y se ajustd hasta quadar a la altura del sostén de
la mordaza superior.

d).- Conexidn de la camara de ensayos con el sistema de vacto.

Egta etapa se realizap conectando la ciAmara de ensayos con el sistema
de vacio, Entre estos das dispositivos se encuentra construida una
trampa fria para retener los gaces que pudieran generarse a la
temparatura de ensayo, de esta forma se evita que los Qgases s®an
arrastrados al interior de las hbombas y se asegura que el vacla
generado por ellas se conserve durante todo el ensayo. Dado que el
tiempo de los ensayos es largo, se necesita estar cambiando
constantemente el hielo de la trampa, para conservarla frla.

e).- ODbtencion del vaclo de 1 x 10 -1 Torr, en la cidmara de
ensayos.

Primeramente &8 encendid la bomba mecaAnica y se hizeo vacio solao
en el sistema de conexliones, hasta donde estaba una valvula

‘d@ paso, que da accesO a la cAmara de ensayos. Esto se hizo con
8l fin de detectar posibles fugas en el sistema de conexiones.
Posteriormente se abrit la llave de acceso a la eamara de ensayos
y se esperd un tiempo para evacuar el aire contenido en la
cAmara, en seguida se observd la lectura del madidor de vacio

si era la misma lectura que se tenla antes de abrir la llave de
acceso a la camara, se consider® que no existian fugas.

f).- Dbtencian del vacio de 1x10 -4 Torr, en la cimara de
ensayos, con bomba de difusibn.

Una vez obtenido el vacio de 1 x 10 -1 Tarr, en la clmara de
ensayos, s cierra la llave de acceso a la camara y se abre la
valvula que conetta a la bomba métanica, con la de difusién,

De esta forma se evacua e! aire que estuviera en la camara de
calentamiento de la bomba de difusidn, ya que si no se evacuara
podria oxidar el aceite de la bomba de difusién y ocasionar que
#sta no trabajara adecuadamente.Cuando se tiens el vacio de apoyo

en la camara de calentamiento de la bomba de difusién, se procede

al calentamliento de la misma,el tiempo de calentamiento es de
apraoximadamente media hora.En sequida se enciende el medidor de
vacio Penning y si la lectura es de | %10-3 torr teniendo cerrada la
llave de alto vacid, ilustrada en la Figura 2.4, se procede a igualar
presiones tanto en la c3mara de calentamiento como en la cdmara

de ensayos, y se abre la valvula de alto vacio de cierre rapido.

Al hacer é&sto la lectura del medidor Pennig va disminuyendo rapidamente
hasta 1legar a un vacio de | x 10 - 4 Torr. Posteriormente si no
existen fugas de ninguna clase la lectura puede disminuir hasta

1 % 10~3 Torr al transcurrir el tiempo del ensavyo.
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En caso de que al abrir 1a valvula de cierre ripido no se tenga
el vacio indicado anteriormente, es sefial de que existen fugas.
Para detectar las mismas se utiliza acetona, rociandola en las
uniones de la tuberia o en los lugares donde se soupeche que esté
alguna fuga. 51 la lectura del medidor disminuye drasticamente,
esto indica que la acatona penetré al sistema de vacio, y por

lo tanto hay una fuga en ese lugar. Para corregir la fuga se utilzd
como eellador teflén diluido en acetona, éste liquido se

‘aplich directamente en el lugar donde se detectd la fuga hastas
observar que la lectura del medidor se normalizaba.

Por lo general, donde ocurria el maynr namero de fugas era &n la
salida del termopar de la camara de ensayos, Yya que-las fugas
ocurrian a 1o largo de los tubos bifilares de alumina gue
enfundaban & los alambres del termopar, porque eran de diferentes
diametros.

Una vez alcanzado el vaclade | ¥ 10-4 Torr a temperatura
ambiente, se procedid a calentar e1 horno de resistencia,
y al migmo tiempo se suministrd hielo a la trampa de gases.

g).~ Calentamiento de la cimara de ensayos en el horno eléctrico,
Una vez aobtenido el vacio necesario, se procede a calentar en el
horno eléctrico la camara de ensayos. Cuando la temperatura de

la cimara aleanzd los 400°C, se cpnectd el sistema de enfriamiento
de aire para proteger a los sellas de la parte superior e
inferior de la camara de ensayos. Se continud calentando hasta
llegar a la temperatura de ensaya que fud de 740°'C,y se mantuvo
durante 15 min para que se estabilizara la temperatura, en seguida
80 coloed el perno superior del gistema de mordazas y se procedid

a calibrar la maquina de traccien.

El perno superior se colocé al altimo debido a que al calentarse

el sistema formado por las mordazas y la probeta, se dilata por
efactc del calor absorbido por el sistema; de esta forma si se colocara
el perno superior de sujecibn antes de encender el horno,al sistepa
mencicnado ho tendria libertad para expanderse termicamente vy
causari{a deformaciones en la probeta.

h).- Calibracitn de la mdgquina de traccién INSTRON 1125,con ayuda
de la computadora HP 9825 y un programa elaborado en el area de
Ciencia de los materiales de la  Universidad Autonoma
Metraopolitana, Unidad Azcapotzalco.

La calibracitn se realizd una vez que se alcanzaron las
condiciones de ensayo requeridas, principalmente la temperatura,
Ya que la dilatacién térmica de 1a probeta y de las mordazas
podia afectar la calibracién en cero.

Para realizar la calibracidn se inserté a1 cassette a la
computadora y se calibrd con una exactitud de 0.0000 hasta que
cests de hacer un "Beep", teniendo 1la celda de medicidn en su
madxima sensibilidad, esto para reducir los errares de medicién en
la carga registrada por la m&quina.
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i).- Corrida del ensayo a la velocidad seleccionada.

Con ayuda de otro programa se corre el ensayo, una vezr gua se han
obtenido las condiciones necesarias para su realizacidn, y se ha
calibrado la maguina de tracciodn.

El primer paso es seleccionar si el ensayo se realiza a rapidez
da deformacion constante, o a vealocidad de cabezal constante.
Posteriormente se alimentan los datos de las condicones del
ansayo y se corre el programa, al igual que el ensayo.

En el apéndice # 2 se detalla la calibracidn de la mdquina vy la
corrida del programa.

1).~ Registro de datos ohtenidos.

Cuande el ensayo se corre a rapidez de deformacién constante,
con atro programa, se archivan los datos obtenidos de carga vy
alargamiento en el cassette utilizado. Posteriormente el programa
convierte estos datos en esfuerzo y deformacidn ingenieriles (8-
e) ¥ estos a 5u vez en esfuerzo y deformacién reales (U -E).
Egtas parejas de datos se pueden archivar también en el cassette,
para posteriormente graficarlos.

Si el ensayo se realiza a velocidad de cabezal constante,
solamente we obtiene una grafica de carga contra alargamiento, de
la cual se calculan los esfuerzos y deformaciones ingenieriles vy
reales.

k).- Dasmontaje del equipo utilizado.

Una wvez conzluido el ensayo , se procede a apagar el horno,
cerrar la llave de alto vacio de la bomba y de la cidmara, apagar
el medidor de vacio y el switch de calentamianto de la bomba de
difusién. Paosteriormente se retira el hielo de la trampa fria vy
se sube el collar de bronce de la parte superior de la camara de
ensayos para evitar que las superficies fracturadas estén en
contacto y puedan dafiarse, después se retira el perno que sujeta
la parte superior de Ias mordatas y se desconecta la cdmara de
esnsayns del sistema de vacio. En seguida se desatornilla del
cabezal mévil la parte inferior de las mordazas, se desconecta el
sistema de enfriamiento de los "0O" rings y se recorra el horno
sobre sus rieles hacla atrhs, para sacar la cAmara de ensayos del
horno. Enta se deja enfriar lentamente al aire y posteriormente
se extraen de su interior las mordazas y la probeta fracturada
evitando danarla.

1).= Montaje de 1a probeta &sn  las msordazas para ansayos
posteriores.

Una vez frio todo el sistema se procede a limpiar las mordazas, y
a montar las probetas siguiendo los pasos vya descritos
anteriormente,
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2.3.4.- Resultados obtenidos.

Cuando los ensayos se realizaban a rapidez de deformacidn
constante,se obtenlan una curva de carga contra alargamiento, una
de esfuerzo contra deformacidn Ingenieril, y una curva de
asfuerzo contra deformacitn reales. Adenks se media el tiempo

a la fractura y las deformacidnes a la fractura ingenieril y real,
estimando as! la ductilidad del materfal.

Cuando los ensayos sa realizaron con velaocidad de cabezal énnﬁtant..
sol amente #e cbtenla la curva de carga contra alargamianto y de
ella se calculd el 7% de deformaciébn a la fractura,

En las Tablas 2.1 y 2.2 se tiene un resumen de los datos obtenidos
&n los ensayos wmecdnicos, tanto a rapidez de deformacién
constante, como a velocidad de cabezal constante.

Con el fin de homologar los resultados, se realizd el desarrollo
de una ecuaciédn que relacionara la velocidad de cabezal K, con la
rapidez de deformacidn K*, (Smaccién 2.3.1).

A partir de los datas obtenidos(Tablas 2.1 vy 2.2, e
construyeron S grificass

1.~ Rapidez de deformacidn vs. deformacian a la
fractura (Figura 2.7),
2.~ Deformacidn a la fractura VS. tiempo a la fractura (Figura
2.8"Aa").
3.- Tiempo & la ruptura V8. esfuerzo akximo (Figura 2.8'"B")
4.~ Deformacitn a la fractura VS. esfuerzo maximo(Figura 2.9).
5.~ Rapidez de deformacibn VS. tiempo a la ruptura (Figura
2100,

En la Figura 2.7 «e muestra un cambio importante en el % de
deformacién a la fractura, al variar la rapidez de deformacién

del ensaya.

Fara rapideces de deformacién altas, I[a disminucidon de 1la

rapidez de deformacidnh aumenta ol % de deformacidbn a 1a

fractura, y a partir de un cierto valor(1.79x10-2), el comportamiento
cambia; asi, al disminutr la rapidez de deformacion disminuye el %

de deformacidn a la fractura, indicando con ello la presencia de

una transicidn en el comportamiento de la ductilidad del material,
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T = 760°C

Ensayos realizados a rapidez de deformacion constante.

# Probeta Vel.Cabezal vel. deformacibn "t" ruptura “E"ruptura

(mm/min) (1/umg) (minutos) (Yraal)
3 - "A 100 3.32 % 10 =2 0,324 ‘40.25
2 - "a 50 1.79 x 10 =2 0,4433 43.56
5 - "A" 0.3 1.70 » 10 -4 57.6 38.48
1 - "A" 0.2 7.5% x 10 =5 -] 39.4
4 - "a" 0.03 1.73 x 10 =5 540 356.55

Ensayos realizados a velocidad de cabezal constante.

2 - " 3 1.82 x 10 -3 4.65 B1.38
8 - "B 1 J.64 1 L0 -4 23 49.42
4 -~ "B" 0.2 7.27 x 10 -5 108.83 47.73
& - "B 0.1 3.68 x 10 -8 204.73 43.09
t - " 0.05 1.89 » 10 =5 383.1 43,54
2 - "C* 0.025 9.69 ® 10 =4 644.72 37.4
4 - "C" 0.012% 4.95 x 10 =& 1165,7 34,59
5 - "g" 0.0050 2.02 % 10 ~-& 2892 30.08

TABLA 2.1.
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T = 760°C

Ensayos realizados a rapidez de deformaci On constanta.

# Proheta 1 inicial alarg. ruptura "E'ruptura Esf. MAx.

{mm) {mm) (“ingenieril) (Kg/mm2)
3 - "A" 35.7 17.4692 49.55 24.04
2 - "A" 3J6.1 19,707 54.59 26.1
5 ~ "AY 34 16.6899 44.94 13.28
1~ "A" 35.9 17.444 48. 39 13.35
4 - A" T 38.8 15.8 44.13 —————

Ensayos realizados a velocidad de cabezal constante.

2 - "B" 35 23.5 &7.14 18,92
8 - "B 35.2 22,9 63.92 14,31
4 - "B 35.8 21.9 &1.17 12,02
& - »p* 35.8 . 20.9 5b6.98 10.03
1 - "g 35.0 19.1 54.57 ?.435
2 - "gY 35.4 16.06 435.36 B8.66
4 ~ wC¥ 35.2 14.5% 41.33 8.00
5 - ev 35.3 12.39 33.09 7.95
TABLA 2.2.
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En la Figura 2.8"A", se obhserva que al aumentar el tiempo a
la fractura, el % de deformacidn real a la fractura disminuye, ya
que cuando los tiespos de ruptura son largos, las rapideces de
daformacidn son mAs lentas y en béstas condiciones la ductjlidad
disminuye.

€En 1a Figura 2.8"B"%, se observa qua al aumentar el tiempo a la
. fractura el esfumrzo madximo utilizado para deformar al material
disminuye., Es decir se requiere de un wmsayor esfusrzo para
deforsar al aaterial a altas rapideces de deformacion (tiempos
de ruptura cortas), que a bajas rapidezes de deformacidn
(tismpos de ruptura largos).

En la Figura 2.9 ss cbserva que al aumentar @l X de deformacidn a
la fractura, el ssfuerzo wmiximo tiefide a permsnscer casi

constante, pero a partir de un cliarto valor de

daformacidn (aprox . 45%), el esfuerio tiende a aumentar

marcadamente junto con &l % de deformacidn a la fractura.

En 1la Figura 2.10, ocbservamos Qque a partir de un cierto valor de
1a rapidez de deformacidn cualquier diminucidn de ella aumenta

@] tiempo a la fractura considerablemsente, sientras que a rapideces des
M:rl‘lclbn mayores @] tisspo a la fractura tiende a ser auy
corto.
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2 . 4.~ OBSERVACIONES METALOGRAFICAS Y FRACTOGRAF ICAS.
B En ésta seccidn se realizaron obhservaciones de las
. probetas fracturadas. medl ante macrografias y microscopla
electrﬁnrcd‘de barrido.
. 2801, NACRUGRAFIAS.
Ge  tomaron fotografias de las probetas fracturadas, y se

! clasigficaraon en 1 .

a.— Fracturas dictiles.

b.~ Fracturas fragiles,

a.- Fracturas Ductiles.

Las probetas que presentaron fracturas dactiles, fueron las que se
ensayaron a rapideces de deformacién altas, como la 2"B", 8"B",
. 4"B", 'y &"B", aunque gh ésta dltima probeta se aprecian algunas
" grietas superficiales muy pequefias, lo que inidica que la
" fractura no es completamente duoctil, sino que comienza a
- fragilizaree.Puede observarse tambhién que el "cuello" ya no es
;- . tan pronunciado como en las probetas con fractura dfctil.

€n las Figuras 2.11.1, 2.11.2, 2.11.3, vy 2.11.4 se ilustran
las probetas 2"B", 6"B", 4"B" y 4"B" respectivamente.

Figura 2.t1.1 ‘}e}

Probeta 2"B". -Se observa un encuellamiento:-en la-zona+ de- las
fractura caracteristlcq de una fractura Dactll. s del’ tipo de copa-’
y cono. D S

Ciso-




Figura 2.11.2

Probeta 8"B", presenta un encuellamiento en la zona da ‘la
fractura, el cuadl es caracteristico de una fractura Dactil.

N

figura 2.11.3
Probeta A4"B",presenta un encuellamiento en la zona de fractura,

caracteristico .de una fractura dboctil. Se comienzan a notar
grietas superficiales auy peguenas.
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Figura 2.11.4

Probeta &"B", se aprecia un encuellamiento tipico de una fractura
ddctil, pero ya no es tan marcado como en las probetas anteriores,
ademds de que aparecen grietas superficiales en la zona de
fractura,

b~ Fracturas fragiles.

Las probetas que presentaron fractura {ragil fueron la t"C, 27C",
4*c", vy 4'"C", tades ellas ensayadas a velocidades de deformacion
bajas (1.872 » 10 -5 a 2.02 % 10 -4 [1i/seqgl). En todas estas
probetas se aprecian grietas superficiales ademds de una
disminucidn gradual de la zona de encuellamiento a medida qgue
disminuye la velocidad de deformacidn.

También spe observan desgarraduras del material en la zona de la
fractura, dJdebidas a que la fractura es originada por la unién de
grietas pequefias, las cuales al enlazarse forman una grieta mas
grande que se une cun otra grieta de mayor tamano hasta alcanzar un
Lamano vt itico en &) gue la grirta se propage catastroficamente 1o
que causa que el material se fracture.

Por eésta razdn no se forma una grieta dinica sino que se crean
varias griekas gue se propagan, y al propagarse intergranularmente
ocasionan que &l material presente "desgarraduras®.

En las figuras 2,12.1, 2.12.2, 2.12.5, v 2.12.4 se ilustran las
fractura de las probetas 1VC", 2"C",3"€C" y 40" respectivamente.
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Figura 2.12.1

Probeta 1(“C",se aprecian grietas superficiales cercanas a la
superficie de fractura, ademas de que el encuellamiento es menos

pronunciado en dicha zona.

Figura 2.12.2

se aprecian grietas de mayor tamano a comparacién
de las probetas anteriores, ademads de desprendimientos de
material o "desqgarraduras"’ ocasionadas por las grietas
superficiales. La zona del "cuello" es menos pronunciada que en

las probetes anteriores.

Probeta 2'C",
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Figura 2,12.3

4"C", se aprecia una gran cantidad de grietas
observablas a simple vista cercanas a la superficie da
fractura. AdemAs el encuellamiento va siendo menos notorio a
medida que se disminuye la velocidad de deformacion.

Probeta

%
& s
< .

g ‘

it I

Figura 2.12.4

Probeta S"C", se aprecian grietas superciales en gran cantidad y
una desgarradura de mayor tamano cercana a la superficie de
fractura, esta probeta fué la que presento mayar fragilidad, pues
se ensayd a la velocidad de deformacidn mis lenta.
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£.4.2.~ MICROSCOFTA FLECTRONICA.

Uty lizando un microscopia electranico de barridao, marca
JEOL modelo 100, propiedad del Instituto de Fisica de la U.N.A.M,,
2o realizd el andlisis fractoarafico de las probetas ensayadas,

Dentro de éste estudio se siguieron los siquientes pasosi

1.- Preparacidn de probetas fracturadas.

2.~ Observacitn de las diferentes zonas de las probetas
fracturadag.

PREPARACION DE PROBETAS FRACTURADAS

En ésta etapa se procedid a limpiar cuidadosamente todas las
probatas fracturadas utilizando una tina de limpieza ultrasdnica,
1a cudl contenia acetona, para desengrasar y remover cualquier
material extrafio de las superficies a examinar.Esto se realizé
con @l ¢in de retener todos los rasqos originales de la fractura,
y para eliminar cualquier traza de grasa que pudiera contaminar
@) sistema de alto vacio de la cdmara del microcopic de barrida.
No @@ realizt ni desmagnetizacién de las probetas, ni ataque de
las superficies de fractura por no ser necesario.

OBSERVACION DE LAS DIFERENTES ZONAS DE LAS PROBETAS FRACTURADAS.

Una vez preparadas las probetas, se procedid a montarlas en al
microscopio de barrido para su obsarvacidn a diferentes aumentos.
Todas las fracturas fragiles (Figuras 2.i2)pressntaban grietas
superficiales e internas, miantras que las fracturas doctiles
(Figuras 2.11) presentaban la formacién de un “"cuello"d
deformacian localizada en la zona de fractura.

Las ohkservaciones se realizaron deosde i15x hasta 3IB00x en las
di ferentes probetas.

Cabe destacar que s# localizaron grietas farmadas por la
coalescencia de cavidades, las cuales existian an mayor cantidad a
rapidezes de deformacién bajas, vy estas grietas eran mhs
abtertas y mds grandes a medida que 1a rapidez de deformacidn

era mds lenta, y a medida que las observaciones se realizaban mds
cercanas a la superficie de fractura.

-55.



Lag +Fotograflas se clasificaron segin la zona de donde
fueron tomadas.

a).- Superficies de fracturasjtipos de fractura observados.
b'.- Zonas cercanas a la fracturaggrietas internas y
superficiales,cavidades y precipitados.

al.~ Superficies de fractura; tipos de fractura cbservados.

Sa encontraron dos tipos diferentes de fractura:

1) .- Fractura Dactil, caracterizada por la coalescencia de "hoyuelos"

& "dimples"
2.~ Fractura intergranular Fragil, caracterizada porque la
fractura ocurre entre los limites de grano.

a.1,~ Las fracturas dactiles se ilustran en las Figuras 2,13,
2.14 y 2.15.

Figura 2.13

Superficie de fractura de la probeta 2 "B", tomada a 730x, en la
zona cercana al borde de la fractura. En ella se observan hoyuelos
de diferentes tamanos, los pequeiias coalesten para formar hoyuelos
de mayor tamafio.También se ohservan regiones deformadas 1o cual
indica que antes de oturrir la fractura hubo defaormacién
plastica, caracteristica de una fractura Dactil.
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Figura

2.14

Superficie de fractura de la probeta 2"B", 350, zona cercana al
borde del cuello.Se ghservan hoyuelos de diferentes tamafios los
cuales estan rodeados de una “copa' & de un “cono",

caracteristicos de una fractura dactil.

Figura 2.15

Superficie de fractura de la probeta 8 "B", 7%30x.Se observan
hoyuelos mds grandes Yy sin copa cénica en comparacidn con

los que aparecen en la probeta 2"B", lo cual indica que la
fractura es menos ductil en comparacidn con la de la proheta 2"8".
Comparando el % de deformacidn real a la fractura entre las
probetas 8"B" y 2"B",deducimos que la probeta 2"B" es un poco mas
dbctil.
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a.z{- Fracturés intergranulares.

Las fracturas intergranulares se aprecian en las figuras 2.16,
217 'y 2,18, &stas se caracterizan por la separacidn de los
granos a traves de sus fronteras.

Figura 2.16

Superficie de fractura, probeta 5 "C",750x. Se cbservan grietas

que . corren por-las fronteras de grano,y regiones de granos separados

frona  eentral superior) formando salientes y huecos en el

material .Esta fractura intergranular es considerada frigil, ya que hay
. poca deformacidn plastica antes de ocurrir la fractura.
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Figura 2.17

Frobeta S"C",350x;se observa una fractura intergranular en la que
s@ aprecia la separacion de granos a traves de sus fronteras.

Figura 2.18

Probeta S5"C",330x;se observa una fractura intergranular asl como
una grieta que corre par las fronteras de grano(Regidn superior
derechal.
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b).- Zonas cercanas a la fractura.

En las siguientes fotograflas se observaron grietas internas vy
superficiales, deegarraduras o grietas propagadas, cavidades y
precipitades como los carburos de titanio.

"GRIETAS SUPERFICIALES

Figura 2.19

Prabeta 4'C",350u3se ohserva un conjunto de griastas superficiales
propagadas de diferentes tamanos,las grietas pequefas crecen y se
gnlazan entre g1 hasta formar grietas de mayor tamafo, las cuales
originan desgarraduras en el material,como la gue se chserva en la
regidn supertior central, localizada a 0.5 mm de la superficie de
fractura.fdemds se observa que las grietas pequenas corren a lo
larqgo de las fronteras de grapo, causando separaciones entre los
granos vecinos.En la regian izquierda se aprecian zonas
desprendidas completamente de la superficie del material.
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Figura 2.20

-Prabeta 4"C",350x38e observan pequefias cavidades (zona central
““inferigr) unidas por medio de grietas pegquefas, las cuales al
riunirse forman grietas de mayor tamafin, hasta formar deggarradurag
- en el material como 1A gque se observa en la regibn superior
. lzquierda,Eata fotografia fud tomada a una distancia de 3,3 mm de
~i-la superficie de fractura de la probeta. En comparacién con la
- fotografid 2.19 las grietas son mas pequeﬁas y cerradas, es decir
que a medida que nos alejamos de la superficie de fractura las
grietas son mas peguenas y cerradas.
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Figura 2.21

Probeta 4"C",150%; las grietas que se observan fueron tomadas a 7
mn de distancia de la superficie de fractura, las cuales son mas
 pequefias y cerradas en comparacidn con las de las fotograflas
2.3.7 y 2.3.8.Esto indica que a medida gue nos vamos acercando a
la superficie de +fractura las cavidades que se van formando
&8 unen a través de grietas pequefas que van creciendo hasta
alcanzar tamafios criticos y se propagan catastroficamente,a traves
de las fronteras de grano,causando desgarraduras en el material.
La grieta de mayor tamafio se propagdh por la superficie que ahora
constituye la fractura.
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Figura 2.22

Frabeta 4"C", 2000%, acercamiento de un desgarre localizado a
I.0mn de la superficice de fractura. Se observa claramente gue ias
grietas corren por las fronteras de granolzona central),separando
a ‘1o, granos individuales lo'cual es tipico- de uwna fractura
intergranular. .  Este tipo de f(ractwa es  ocasionado. por.  la
coalescencia de cavidades nucleadas en las fronteras de grano.
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CAVIDADES

La observacidn de ellas se realizb en la probeta que presentd la
fractura ’‘mAs fragil, 1a 5 '"C". . Se cortd y se montéd en una
resina conductora y se desbastd eén una direccion paralela al eje
de tensidn, para observar cana aparecian las cavidades a 1o largo
de la probeta.

[

Figura 2,23

Probeta S"C'"montada en resina conductora 350n;5e' nbservan
cavidades de diferentes formas y: tamanns,la mayaria. de . ellas j
arientadas en direccibn perpendicular al: eje de tensibn

-64-



e el EE‘UPFZD-1'.

~Figura.2.24

Probeta ""L“ 7S50u ,caviuadus cirgaias lé supelrlgie de
fractura: la: Cuul en.este caso, fuk-{ragil. Lazarientacién;
de-las- cavxdades es perpendicular a La’ direccibn en; que se apliLb
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Figura 2025

Frobeta. - S"C'wnontada  en resioag 650 sise  observan cavidades
alejadas de la superficie de (ractura. En comparacidn con ta
fotografis anlerior las cavidades aparecen en medor cantidad al
Irnos alejands de la superficie de [roaclura,
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FRECIFITADOS

Figura 2.26

Probeta - 4"C" pulida y montada, 1000k;se observa un’ . grupo. de:
precipitados, los de forma cubica parecen ser  carburos :de.
Titanio.En la parte superior del carburo de  forma’ cubica'’ge =
aprecia una cavidad nucleada en una esquina de &ste. e .
En: los demds precipitados se aprecian zonas. mads " obscuras.las

o suales pueden-ser cavidades formnadas.
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Figura 2,27

Frobeta 4"C" pulida y sin atague, 3500x; se obhserva una zong de
precipitados y dentro de los de mayor tamafio Se abserva una xona
cmas- - obscura la cuadl puede ser. una cavidad nucleada en “la. -base

del  carburo, esto ‘concuerda con . la  teoria de nucleacién de
cavidades, ya  que rstas nuclean. en zonas-de alta energla. para.. .-
-minimizar la energla del sistema. L . P




1ll. - NNALTSIS DE LNS MECANISMOS 1JPERANTES EN tA FRACTURA A ALTAS
TEMPERATIIRAS (COALESENCIA DE VACANCIAS Y CAVITACION EN LAS FRONTERAS
DE RRANDY ¥ DE L.OS RESULTADOS OBTEMIDOS.

Generalmente los metales son mas dictiles a medida que se
incrementa la temperatura. esto permite que entren en accidn nuevos
sistemas de deslizamiento. que hava una disminucion en al
endurecimiento por deformacibn, v que operen otros mecanismos de
detormacidn como el deslizamiento en las fronteras de arano.
Sherbv  (26) revisd 1la influencia de 1a temperatura sobre la
dietilidad en las tres estructuras cristalinag metdlicas mis
comunes. E) comportamiento de 1ns metales con estructura enbica
centrada en las caras, se jlustra en la Fiqurs 3.1, en ellas se
nheerva aue la ductfilidad se incrementa con la temperatura v ello
resnlta del aumento de la movilidad de log Atomos. Justo por
debaic del punto de fusidn, 1a ductilidad disminuve de una manera
drictica debido a la fusidn local de reniones de impurezas
concentradas o las fronteras de arano.

En el casp del acero AIS! 321 el contenido de impurezas de bajo
nminto de fusidn que =e concentran en las fronteras de arano, como
son los snlforos., o5 muy peaueio va que el contenidn de azufre en
el acero es mimmo (0.003%). Por lo anterior el contenido de
impurrzas no s determinante en la transicidn déctil-fragil gue
se preasonta en el acero estudiado.

Al disiminnir 1la ropidez de deformacidn de las ensayos de
tensidn realizados. la ductilidad del material decrece
noteriamente encontrandose una transicidn doctil-frdail en la
fractura. 1a cudl se cree se debe 8 que el proceso de cavitacidn en
las fronteras de areno del material. se ve favorecido a
rapideces de deformacion baias.

Jod.- 14 AITADIFUSION COMD HMECAMISHD RESPONSABLE DE LA
DEFDRMACION A ALTAS TEMPERATURAS.

Dentro del procesa de deformacidn de un metal. se sabe gue  éste
a0 datrormard con una rapidet de defarmacidn pramedio "EY. la
cual tienec dos companentes:

» L)

B ¢ Edifuiiinneeuni. (@)
E! primor componente de la ecuachn anterinr depende de la
drnsidad de dislocacionns (P1. el vector de burgers (B} v la velocidad
dr desplazamiont, de 1a distoracidn (v).
El  senundo companente depende de los procesos de difusién. los
cuales ostan afectades a su vez par la concentracién de vacancias
a una tamperatura dada. e} coeficiente de ditusidn del material v
de la temperatura a la cudl se realica la deformacidn.
En condiciones de alta temperatura. la concentracidn de vacancias
(nv) aumenta . ast como la movilidad de las mismas, ademas
la velocidad de las dislocaciones mhviles (vi digminuve. debido a
que para poder moverse tendrian que arrastar al conjsuntn de
vacancias que interactfia con cada dislocacion (23)., For lo
anteriar. el proceso difusive os el que predomina a altas
temperaturas v no e! movimiento de dislnocaciones.
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nhora bien, el térmlnn de la rapidez de deformacidn que tepende
da 1a difusisn esté dadu pcr-
br2
E dxf = Nu(liba)"( D/t Frac) ceuveennned ()
dondes 'No = Concentracidn inicial de vacancias
- “a = parametro de red
D = Cneficlente de difusidn
t frag = Tiempo a la fractura

para determinar  |a rapidez de deformacisn debida a la auto
di fusidn del “Fe" on el acero AISI 321, cuva composicién (% en
peso) ast
“C P %8 “hin %51 “er ACu  YNE %Ma w AT
L0685 0,027 003 1,26 .70 17.67 .17 9.19 .20 .04 .26

se aproximd  la composicién guimica del acero AISI 321, con la
composicidn de una aleacién con 17,5%Cr.  11.3%N{ v 1.3%Ho debido

& gue ésta aleacitn cra la mas cercana en composicidn quimica
resprcto a los valares accesibles en la literatura (J. Askill (24)).

Dichos datos son los siquientes:

Do = 0,58 cm2/sea
2 = 47,1 Kealsmol
T = 800 *C
Donde: Do = Coeficiente de difusidn independiente de la temperatura.
0 = Enerala de activacion.
T = Temperatura.

Can estos datos se calculd "DY= 0,57 cm2/seq.
Con 1a avuda de éstos datos se construyd la tabla 3.1 y con ella
se construveron 2 araficas:
iina de rapider de deformacitn K® VS, rapidez tebrica de
deformacidn debida & 13 difusidn (Figura 3.2).ésta curva se
construvd son ios datos obtenidos de los ensavos realizados a
rapides de deformacidn constante.
En la secgunde curva se araficd la rapider de deformacion kK*,
(calculada con los datos obtenidos de los ensayos de velocidad de
taberal congstantey VS, rapider tebrica de deformacién debida a
la difusidn por la red (Fiagura 3.3r.
En 3mbas se aprecia que al aumentar el valor de K*, los valores de
la rapidez tporica de deformactén debida a la difusibn se
acercan a los valores de K*, mientras que a valores pequenes de K*
\rapideces de deformacidn lentas), los valares de 1la rapidez
tetrica de deformacidn, se aleyan de los valores de k7.

102
Al construir las ardficas de K* VS, (1/aiu( D/t frac) ce pretende
obgservar aqne a tiempos cortos (valores de k' altos) se presentard
una fractura doetil, v ol proceso estarid contrplado por el
mecanismo de autodifusién por la red.
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Ensayos realizados a velocidad de deformacién constante.

4. .= nps

Probeta vel.def. t rup. def. rup. (1/1a)\! D/t rup.
(1/seqg) {min) (2
3 - A" 3.32410 -2 0,324 40.25 4,79 x 10 -2
2. - "A" 1.79%10 -2 0,443 43, 56 4,05 x 10 -2
;5‘—'"A”7 1.70%10 -4 57.60 38.48 TuS8 % 1O -3
L= "AY ,‘7;55“10 -5 88.0 39. 60 2.89 x 10 -3
1.73%10 -5 340 36,55 1,47 x 10 -3

. Engayos realizados a

velocidad de

cabezal constantel’”

2.~ *BY  1,82%10 =3 4,65 91,36
8 - "BY  3.64%10 -4 23.0 49.42
4 - vBY  7,27210 -5 108.8 47,73
&= VBY 36810 -5  208.7 .  4$;§?;
L - g% 1.89x10 -5 - 3831 4'3."513 o
2~ "Ch B.B8%10 -6 b44.7 37.46.,: :
4 -~ 'C" 4.95010 -6 1163.7 34.59j
5 - Cv 2.02010 -6 2492 30.08"
3.1

'TABLA
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En camhin a tiempos laraons, los valores de K' en comparacién

con los de la relacién de autodifusibdn, van alejandose mds unos
de otros a medida gue e! tiempo a la fractura aumenta (valores de
K*bajos). Esto es. hay una discropancia entre los valores
tetirticos v los reales. debida a que las vacancias coalescen v forman
cavidades dejando de intervenir on o] procasoe de deformacidn.

Por lo anterior, la ecuacibn de rapidez de deformaciédn por
difusian deblera contemplar las vacancias que no interviencn en

el proceso.

Ademds estas cavidades obstaculizan el movimiento de las
dislocaciones por lo que los valores de deformacién a la fractura
medidos en la practica son mucho mencres que Jlos obtenidos
mediante la relacian de difusion,

Con avyuda de las araficas anteriormente mencionadas se explica
que cuando domina el proceso difusivo a altas temperaturas, no
todas las vacancias intervienen en el proceso difusivo para
rapideces de deformacién hajas, sino que alqunas intervienen

en la formacibn de cavidades debido a la concentracidn de
vacancias en las fronteras de arano.

Chalmers (25) establece una relacidn entre el coeficlente de
difusibn por las fronteras de grano v el coeficiente de difusién
por el enrejado cristalino. para un tamafo de arano.

E1 tamaRo da grano promedio medido en @l acero AISI 321 fué de

20 a 23y4m, por lo que el cociente de 1los coeficientes de
difusitn f ps  de aproiimadamente ive+S. Esto indica que a bajas
rapideces de deformacion no es probable que ocurra el mecanismo

de difusidn por la red cristalina. vy qQue es mas probable que
ocurra la difusion a través de las fronteras de grano dando como
consecuencia gue se vea aumentada la probabilidad de coalescencia
de vacancias en las fronteras de arano y por lo tanto el proceso
e cavitacidn.

3.2.- CAUSAS DE L.A DISMINUCION DE LA DUCTILIDAD A LA RUPTURA EN
CONDICIONES DE ALTA TEMPERATURA.

En la Figura 2.7, donde se grafica la rapider de deformacidn
contra la deformacitn reat a la ruptura observamos que a medida
que disminuye la rapidez de deformacion, la deformacidn real a la
ruptura aumente hasta un cierto valor maximo, es decir la
ductilidad del material aumenta a3l disminuir la rapider de
defarmacibn, basta alcanzar un valor maximo. En esta cona de la
figura 2.7 eniste la neneracién v el movimiente de dislocaciones,
lo cual permite al material deformarse en mavor medida, al
disminuir la rapidez do deformacidn.

Stn embarao al disminuir mas la rapidez de deformaciodn de los
ensavos de tensién.  la ductilidad del material (medida en 4 de
deformacidn a la ruptura) tambidén disminuve después de haber
alcancado un valar maximo.

Esta disminucion en la ductilidad se debe a que al disminuir la
rapidez de deformaciodn. o) esfuerzo de fluencia v el esfusrco
maximo también disminuven. como puede ohservarse en la tabla 2.2.
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De esta forma en condiciones de bajos esfuerzos y altas

temperaturas, se ve favorecida la nucleacidn v el crecimiento de

cavidades 1intergranulares, como 1o plantea el trabajo de Raj vy

Ashby.

La :avitacion intergranular se ve favorecida por las siguientes

razoness:

En condicibn de alte temperatura se favorece la generacibn de

vacancias e&n un metal o aleacién, las cuales tienden a localizarse
alrededor de los defectos gue se encuentran en la red cristalina,

en estas reglones se generan campos de deformacion en la red, los

cuales actéian como concentradores de esfuerzos.

Al  interactuar las vacancias con los dJdefectos, aquellas se

redistribuyen de manera que se reduzca la energta libre d
sistema. Dabido a lo anterior las vacancias pueden 1localizarse
preferentemente en 3

a).- Dislocaciones

b}.~ Precipitados estables

t).~ Fronteras de grano

a).~ Dislocaciones

Las dislocaciones mdviles pueden interactuar con las vacancias
generadas, disminuyendo l1a movilidad de &stas y por consecuencia
disminuye el 7 de deformacion a 1a ruptura del material.

b).~ Precipitados estables

Los precipitados estables del acero AISI 321 son los carburos de
titanio, los cuales tienden a nuclearse en las fronteras de grano
del material para disminuir o evitar el fendmeno de
sensibtlizacion & carrosidn intergranular.

La formacidn de carburos de titanio evita que se +formen loas
carburos de cromo, cuya formacidn implicaria una gran pérdida del
tromo que se tiene en la matriz vy por lo tanto la inoxidabilidad
del acero disminuiria.

Debido a que los carburos nuclean en las fronteras de granc, la
inoxidabilidad en las mismas disminuiria, provocando el fenémeno
de “"sensibilizacién”.

Ahara bien s1 las vacancias interacthan con los precipitados vy
#stos se encuentran en las fronteras de grano, entonces la gran
mayoria de las vacancias tienden a agruparse en las fronteras de
grano, de tal forma gque se minimice la energla libre del sistema.

c).- Fronteras de grano

Las vacancias también tienden a concentrarse en las fronteras de
grano, agrupandose y dando paso a la nucleacidn y crecimiento de
cavidades en estas ~onas, 1o cudl ocasiona que las propiedades
mecanicas del material con cavidades sean per judicadas, ademas

de que las cavidades frenan el movimiento de las dislocaciones
ocasionando que el material no pueda deformarse facilmente, por lo
qua se fractura con valores de deformacidn mas bajos,

Por las razones anteriormente mencionadas, la fractura por
cavitacion es de tipoe interaranular, va gue las cavidades
formadas act@an como concentradores de esfuerzoxs, propiciando la
fractura del material a través de éstas zonas.
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3.3.— COALESCENCIA DE VACANCIAS Y CAVITACION EN LAS FRONTERAS DE
BRAND .

Al disminuir la rapidez de deformacién de 1lo® ensayos de
tensidn, realizados a temperaturas elevadas, la ductilidad del
material decrece notoriamente como puede cbservarse en la tabla
2.3, Esto eps debido a que a rapideces de deformacién lentas

(1 ¥ 10-6 1/seg similares a las de termofluencia), se favorece el
proceso de cavitacidn en las fronteras de grano del material.

Raj vy Rhshy (27) encontraron que las fallas en termafluencia que
ocurren a bajos esfuerzos y altas temperaturas, son debidas a la
nucleacidn vy crecimientn de cavidades intergranulares, mientras
que a altos easfuerzos y bajas temperaturas se nuclean grietas de
borde, y se propagan a partir de puntos triples en las fronteras
de grana. -

El daho causado ya sea por las grietas & cavidades formadas en
las fronteras de grano depende senciblemente de la naturaleza de la
precipitacidn intergranular. En particular, el comportamiento a
la ruptura de los aceros inoxidables austeniticos es dependiente
de la precipitacion de carburos, compuestos intermetdlicos o
cualquier otro tipo de precipitados (Morris y Harries(7)}.

En las fracturas fragiles (Figuras 2.12), gque ocurrieron a
rapideces de deformacién bajas y a temperaturas altas, se
abserva la aparicidn de cavidades en las fronteras de qrano y en
los carburos de Titaniot(Figuras 2.23 a 2.27). Estas cavidades son
las responsables de la disminucidén de ductilidad en los ensayos
realizados a rapideces de deformacidn bajas.

Al  permanecer el material a temperaturas elevadas, por tiempos
largos, se favorece el movimientn de vacancias las cuales
coalescen y forman cavidades en zonas de alta energia como son
lag fronteras de grano. Ademas si extsten precipitados que
distorsionan el enrejado cristalino, nucleados en las fronteras de
grann, favorecen la formacidn de las cavidades en esas zonas.

Las cavidades {formadas de ésta manera tambien coalescen

entre =1 formando grietas, las cuales al aplicar un esfuerzo
mayar al critico para que cre:zcan, se prapagan en forma
catastrafica ocasionando la ruptura del material.

3.4.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.
Engayos mecanicos,

El comportamiento de la curva i{lustrada en la Figura 2.7 se dehe
a que al aumentar la rapidez de deformacién en un ensayo de
traccion, conservando 1la temperatura constante, aumenta el
esfuerzo de fluencia y el esfuerza maximo, pero disminuye el % de
deformacién real a la fractura.

Esto se debe a que las dislocaciones que se estdn generandn
durante la deformacién. forman “maranas” y no pueden moverse
libremente para deformar el material, por lo que @5 necesario un
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mayor esfuerzo para que haya deformacidn, vy por lo tanto aumenta
el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo maximo,

Al no paderse mover libremente las dislocaciones generadas,
causardn que el material se deforme poco y por lo tanto el % de
deformacian real a la ruptura disminuird al aumentar la rapide:z
do deformacibn.

Ahora bien a partir de un clerto valor de la rapidez de
defarmacibn, al disminuir &sta disminuye notablemente el valor
del 7% de deformacién real a la ruptura. Esto se debe
principalmente a que las temperaturas elevadas y tiempos largos
de exposicidn on ellas (rapideces de deformacidn lentas) en un
ensayo e tensiédn puede ocurrir la “cavitacién® (nucleacibn vy
crecimiento de cavidades), la cudl fragilizard al material (&),
Al formarse éstas cavidades acttan como concentradores de
esfuerzos en el material, creando grietas en sus puntas. Al estar
éstas bajo la accién de un esfuerzo, =i localmente es mayor al
esfuerze necesaria para que crezca la grieta, é&sta se propagard
en farma catastréfica y causara la fractura del material.
Logicamente si e@ material contiene e&stas cavidades, su
deformacion real a la ruptura sera menor.

En la Figura 2.8 "A" se ochserva la relacidn que existe entre el
tiempo a la ruptura y el % de deformacidn real a la ruptura.

A medida gque aumenta el tiempo a la ruptura, el % de defarmacidén
real a 1a ruptura tiende a disminuir. Es decir, como se observot
en la Figura 2.7, al disminuir ta rapidez de deformacibn, el %
de deformacién a la ruptura tiende a disminuir (dentro de un
intervala de rapideces de deformacién). De é&sta forma, al
disminuir la rapidez de deformacibn, disminuye el % de
deformacién a l!a ruptura y el tiempo a la ruptura aumenta en
forma notoria.

Esto se debe a que a rapideces de deformaci®n menores, el
tiempo que se tarda en deformar el material es mayar, aungue el
valor de la defarmacidn real a la ruptura sea menar.

Estos resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Shin-Ya y
KeoWwn (30) para un acero fr~Mo-V ensavado a 500, 3%0 y 600‘C en
termofluencia. Ellns encontraron que la ductilidagd decrece al
tncrementarse e] tiempo a la fractura y al disminuir el esfuerzo
aplicacdo, conservande la temperatura constante.

81 graficamos 21 tiempo a la ruptura contra el esfuerzo maximo,
obtendremos la Fiaqura 2.8 "B", en la que se observa que 2l
aumentar el tiempo a la fractura. disminuyve el esfuerzo miximo
aplicado, éstos resultados también estan de acuerdo con los de
Shin-Ya v Keown.

En la Fiqura 2.9 ce observa la relacidn entre el % de deformacion
real a la ruptura v el esfuerzo mausimo.

Dentro del intervalo del % de deformacitn real a al ruptura de 30
a 45% aproximadamente, al variar el % de deformacidon a 1la
ruptura, el esfuerzo maximo casi permanece constante, aumentando
ligeramente al aumentar e1 % de deformacidn a la ruptura, pero a
partir de un cierto valor de Y de deformacidn (43%), al aumentar
&sta el esfuerzo miximo aumenta considerablemente su valor.

gEsto ®s, nn anmento on &)l % de deformacion a la ruptura, mas
alla’ del 494, el esfuerzo mdximo aumenta por efecto de Ja
deformaci én do maranas de disiocaciones, mientras que a
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rapideces de deformacidn lentas, y altas temperaturas. las
dislocaciones pueden moverse mas facilmente por media de otros
mecanismos v npor lo tanto pueden deformar mAs facilmente &)
material. por 10 que se requiere de menores niveles de esfuerzos
aplicadns.

En la Figura 2.10 se observa la relacidn que existe entre 1la
rapide: de deformacifn y ol tiempo a la fractura, Al disminuir
la rapide:z dr deformaciédn en el rango de 1 % {0 =3 v | x 1O -4,
el tiempo a la fractura se incrementa ligeramente, pero a
rapideces de deformacidn mads hajas, €] tiempo a la fractura
aumenta considerablemente, casl en forma exponencial.

Esta relacidn era de asperarse, ya que al disminuir la rapidez
do deformacidn. o! tiompn necesario para alcanzar un determinada
valor de 7% de deformacién, aumenta en forma ewponencial, vya que
el cabezal se mueve mucho més lento.

Mlcroscapta electronica de barrido.

En las Figuras 2.13,2.14 vy 2.15 se 1{lustran las fracturas
dactiles, las cuales oqcurrieron al ensayar las probetas a
rapideces de deformacion y temperatura elevadas.

Estas fracturas doctiles ocurrieron debido al movimiento de las
dislocaciones snpbre planos vy direcciones de deslizamiento
definidos. 51 algfin obstadculo se interpone en su trayectoria de
desliramiento, é&ste serd superado con la ayuda de la energla
térmica suministrada al material durante el ensayo. De &sta forma
la dislocacidén podrd cambiar de sistema de deslizamiento, vya sea
ascondiendo a otro plano & cambiando de plano y direccion de
deslizamiento (Hull(31)),

En las Figuras 2.14, 2.17 y 2.18 se ahservan las fracturas
interqranulares, ocasionadas por la formacién de cavidades en las
fronteras de grano. Estas cavidades coalescen y crecen hasta
alcanzar un tamafo critico, a partir del cudl se propaaan
catastraficamente al aplicar un esfuerzo mayor al esfuerzo
critico para su propagecién.

En las Figuras 2.19 a la 2.22, se aprecian grietas superficiales
las cuales crecen y se propagan uniendose entre si hasta formar
grietas de mayor tamafo. éstas al alcanzar un tamaho critico se
propagan catastroficamente y ocasionan la ruptura del material.
Cabe hacer notar que las grietas eran mds cerradas vy pequefias a
medida que nos alejabamos de la superficie de fractura, vy que a
medida que nos acercabamos a ia superficie de fractura, a&stas
eran mads grandes y abiertas. Esto se debe a que en la superficie
de fractura, se concentrd la deformacidon por efecto de la
coalescencia deo cavidades.

En fas Fimwas 2.23 a 2,27 se ohservan cavidades nucleadas en las
franteras de arano v en los carburos de Titanio, esto es debido a
que la formacién de las cavidades se favorece en las fronterag de
grane vy en los precipitados, como san los carburos (Morris y
Harries (7).
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1.- La transicion Doctil - Fragi! a 760°C aparece cuando la
rapidez de deformacién E , alcanza un valor umbral Eu entra
2.73 % 10-4 vy 7.13 x 10-3 (1/smeq).

2.- Para rapidaeces de deformacidn mayores que Eu, las probetas
ensayadas presentan fractura doctil, 10 cudl se concluyd a partir
des

iYe~ El porcentaje de deformacién real a la fractura el cudl
as mas alto en las fracturas dactiles que en las frigiles,
habiendo una diferencia mdxima entre astos valores de hasta 21.20%.

ii).~ La apariencia de las fracturas observadas macroscOpicamente
las cuales muestran la presencia de un "cuello" cercano 3 la superficis
de fractura, cuya formacidn es caracteristica en una fractura
dtctil.
Las fracturas observadas microscopicamente muestran las
caracteristicas de una fractura dactil ocurrida por la
coalescencia de "dimples”, o pequenos hoyuelos.

1i1).- En las graficas obtenidas se observa que a medida que
aumenta la rapidez de deformacion las probetas ensayadas
presentan una fractura cada vez mas dactil.

3.- Para rapideces de deformacidn menores al valor umbral,las
probetas ensayadas bajo estas condiciones presentaron una
fractura fragil, lo cudl se concluyd a partir det

i).— El porcentaje de deformacibn real a la fractura, cuyos
valores son menores a los obtenidos en las fracturas dactiles.

iir.- La apariencia de tas fracturas observadas
macroscopicamente, !as cuales presentan un severa agrietamiento
en la =ona cercana a la superficie de fractura, ademds de la
ausencia de la formacién de un cuellao.

1iiy.- De las graficas obtenidas podemos concluir que a medida
gque disminuye la rapidez de defarmacibn, las prabetas ensayadas
presentan mayor fragilidad en su fractura.

4.- Se observaron cavidades en las fronteras de grano v alrededor
de alqunos precipitados (carburos). La poblacitn mavoritaria de
cavidades en las fronteras de¢ grano dieroh caracteristicas de
fractura interqranular en este acero.
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S.- A partir de lo antericormente mencionado pademos concluir que
el mecanismo que opera en las fracturas fragiles, presentadas a
temperaturas elevadas (7&40°'C) y rapideces de deformacidn menores
de un valor umbral, en el acero AISI 321, es la cavitacidn con
nucleacisn intergranular.

&.- En wemejanza con otros aceros austeniticos (6 - 7), se
considera que la nucleacién de cavidades se ve favorecida en las
fronteras de grano, no sole por ser una reqidn de alta energla,
sino por que se favorece la presencia de precipitados, dandole
una doble selectividad como sitios de posible nucleacitn.
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APENDIEE # 1

DESARROLLO DE LA ECUACION OUE RELACIONA LA VELOCIDAD DE CAPEZAL
K,CON LA VELOCIDAD DE DEFORMACION PROMEDID K'.

Conaciendo el valor experimental de la velocidad de cabezal, ae

calcula el valor de K*, tal que en ambas expresiones se tiene la
misma deformacion ingenieril, para un mismo tiempo de ruptura.

Sabemps quer 1 = K = lo e

par lo que: KEf = ALE = 10 tF @ sernvarnnonsenssaessll)
Para E = K*

E = In{i+e)

E = Inti+Al4/1a) para t = tf

de la expresién anterior deducimos que:
Al = lof( eE— 1)
y €1 E = K*tf entonces tenemos quet
Kt )
Alf = {8 =1 ) 10 cosaseacsosansasannseil)
Igualando las expresiones (%t y (2) tenemos!
Ktf = lo(eh 1-:‘fl)
Despejando K' obtenemnst
Int Ktf/1o + 1) = K*tf
y por altimo llegamos at

Cin (Kkf/lo + 1)

Dado que K = 1 es pequeita, no conasideramos introducir un error
muy grande al manejar los datos como si se tratara de un ensayo a
velocidad de defarmacién constante.
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APENDICE # 2

PROGRAMAS PARA LA REALIZACION DE  ENSAYOS DE  TRACCION
COMPUTARIZADOS.

TOMA DE DATOS
Todos los resultados aon grabados sobre cassettes en la
pista 1, con las condiciones del ensayo para un mejor
aprovechamiento de &stos. Esta {nformacidn se ordena de la
siquiente format .
${11: fecha
$(2]: nombre del ensayo
40311 tipo de ensayo
$C43r longitud inicial de la probeta
$(51r diametro inicial de 1a probata
${56): velocidad de cabezal
$[71: rapidez de deformacién
4[8): temperatura del! ensayo
4{91: abscisa
${10]): ordenada

Carda 1linea de datos puede almacenar hasta 20 caractares, si s8se
rebasa este nfimero, ocurre el error 5%9. Para seguir con el
programa, no hay que ercederse en el # de caracteres. Cada vez
que el programa pide &sta informacién,muestra su respuesta, si
Ud. no esth de acuerdo tecle cualquier llave alfanumérica antes
de CONTINUE, y la pregunta se repetira.

Al oprimir la tecla "$4" se carga el programa de toma de datos
INSTRON. En 1la primera pregunta “CON RAPIDEZ DE DEFORMACION
CONSTANTE?" se elige si el ensayo serd a velocidad de cabezal
& de deformacitn constante. En caso de no entrar los datos
correctamente, rl orden de la pregunta se repite v se teclean las
condiciones de ensayo.

£€n caso de deformacidn constante el programa plide prideroc la
rapidez de deformacién vy calcula ta velaocidad del cabezal
mintma, considerando una deformacion del 100%. En &1 panel "CROSS
HEAD CONTROL" se oprime 2] botdn que corresponda a la velocidad
igual o inmediatamente superior a la elegida, a@e enciende el
madulo "VARIABLE SPEED", verificando que los switches giratorios
marquen todos cero.

Antes de teclear el valor de calibracién o de medicidn, asegurese
que el switch “FULL SCALE LOAD* este en la posicidn adecuada,
porque si no los valores de correccion seran falaos para el
calculo de la carga y entonces el ensayo no serd confiable.

La ¢ltima pregunta se refiere al % de elongacién mAxima que ee
espera tener en la prohbeta. La computadora puede tomar 300 puntos
durante el ensavo. lLos tomarad a tintervalos definidos del
siquiente modo:

% de elongactibn maxima % lopgitud inicial

300
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S1 se elige un valor mAximo demasiado corto, el ensayvo puede
terminar antes de lo previsto, v =i se elige demasiado grande, el
ensayo puede terminar antes de que se tomen todos 1los datos.El
valor del mdiimo depende del material que se vaya a ensayar.Estas
rastricciones pueden utilizarse para detener el ensayo, por
ejemplo, & un valor de deformacidn predeterminado,

A continuacidn se imprimen las condiciones del ensavo vy de los
controles de la mdquina. Una vez que Ud. lea "SI TODO ESTA BIEN
PRESS CONTINUE", verifique switches, controles, datos,
informaci&n, etc. Al oprimir "CONTINUE" e} programa corre el
enwayo y va no se tendrd control sobre la miquina, a awxcepcidn
que se quiera detener el ensaya.

€l programa hace correr el ensayo guardando en la memoria los
valores de elongaciédn vy de carga respectivos, a intervalos
regulares, hasta alcanzar 500 puntos o recibir una carga inferior
al 10% de la anteriormente recibiday, lo que interpreta como
ruptura.

El programa corrige los valores de carga y de elongacibdn, sagdn
los valores de calibracitdn reqistrados antes del emsayo por el
miamo programa, y reduce los datos a 100 puntos para ser
gravados.Posteriormente los grafica con las condiciones de ensayo
y pregunta si quiere que se graven y en donde. Para esto se tiene
que consultar la lista de 1os archivos contenidos en el cassstte;
si el archivo gque se quierre gravar ya 1o estd, el programa pide
otra vez el ntmero de archivo. Sa aconseja tener 13 lista de
archivos al dla.

8e grafican los datos vy despuds la computadora muestra en la
pantalla "PARA SEGUIR PRESS STOP". Durante este tiempo se pueds
encribir sobre la grifica 1o que se juzque necesario, utilizando
las taclas "DISPLAYY para posicionsr 1a pluma del graficador y el
teclado,como una maguina de escribir, Escribe solamente
mayliscul as,

Al oprimir "STOP",el programa termina sus funciones y se lee en
la pantalls "C'est +ini!, Se puede correr el programa otra vez
para un nuevo ensavo, o hacer el andlisis de los datos de
inmediato oprimiendo la tecla "f5%",

ANAL 1S51S THNSTRON

Este programa trata los datos va grabados, calcula y grafica las
curvas de Tensidn Ipgenieril contra Deformacitn Ingenieril,
Tensidn Real contra Deformacidn Real. hasta el punto de formacién
del cuello.

El pragrama imprime los valores maximos de cada curva, con sus
coordenadas respectivas, asi como el punto de fluencia calculado
con un offset a 0,2% de la derivada al nrigen, v por consecuencia
el médulo de Youna. Tambidn calcula la tenacidad, as! como la
resiliencia , que son la integral de la curva calculada hasta la
formacidn del cuello, y del punto de fluencia respectivamente.
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