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Infroduccidn.

Introduccion.

La fraciura dindmica es una metodologia para el estudio de la nucleacién y
propagacion de grietas, y constituye un importante desarrollo tecnologico para
asegurar la integridad de estructuras ingenieriles. La importancia de este
desarrollo tecnoldgico radica en predecir el inicio de la rapida propagacién de la
grieta vy de esa forma prevenir condiciones severas en grandes estructurgs.
Ejemplos donde se presenta el evento de fractura dinGmica son : sistemas de
conduccidon de gas y petrdleo, tuberias en plantas nucleares, recipientes a
presion, fallas en piezas aeronduticas, tangues de almacenamiento cricgénico,
plataformas marinas, cargas provocadas por el trafico urbano, radfagas de viento,
de aguq, olas, sismos, partes automotrices, y procesos de manufactura, entre

otros.

Para determinar la tenacidad a la fractura dindmica de materiales ingenieriles se
utilizan las pruebas de impacto instrumentadas. Entre los diferentes equipos,
destaca la prueba Charpy instrumentada, la cual es muy atractiva puesto que es

uno de los procedimientos de ensayo mds comunmente utilizado.

La prueba de Charpy con entalla en V ha sido usada ampliamente para asegurar
las caracteristicas del cambio de fracturas ductil a fractura fragil para metales,
particularmente en aceros estructurares. Cuando un material sufre cierto grado
de fragilizaciéon debido a la temperatura, se pueden llevar a cabo dicha prueba
ya que esta se conduce faciimente una prueba a diferentes temperaturas
{elevadas o a temperaturas subcerc). Adicionalmente para observar si la
temperatura a la cual se da la transicidn de fractura ductil a fragil, esta puede
respaldar con una interpretacion experta de las superficies de fractura en
materiales convencionales, La energia de fractura de un espécimen estandar es
observada normalmente por la lectura directa de un indicador, el cual mide (o
diferencia entre la altura de un péndulo. Para aceros la apariencia fibrosa /
cristalina de la superficie de fractura puede indicar el grado de fragilizacion

obtenido en las probetas. La contraccion de la raiz de la entalla o el dngulo de
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medicién de dobles es registrado ocasionalmente. Entonces los problemas de
fractura fragil han sido estudiados ampliamente, la variacion de estas cantidades
con la temperatura han sido de primordial importancia asi como la de evaluar la

respuesta de un material a un cierto tratamiento térmico.

Para el presente frabagjo se instrumentd un péndulo con el fin de estudiar los
diferentes grados de tenacidad alcanzados por diferentes tratamientos termicos
de temple y revenido en un acero UNS G41400 y como afectan dichas
condiciones de revenido sobre la fractura dindmica del acero UNS G41400,

aplicando la prueba Charpy instrumentada.




Capitulo I. Antecedentes.

Capitulo . Antecedentes.

1.1. Fractura Dindmica.

La fractura dindmica se presenta bajo condiciones de rapida aplicacion de una
carga, producida por un impacto o por la detonacién de un explosivo[l],
ejemplos donde la fractura dindmica ocurre en estructuras ingenieriles son los

siguientes :

¢ Tuberias de transmisién vy distribucidn de gas;
¢ Tuberias en plantas nucleares;

+ Recipientes a presion;

o Fracturas en piezas de aeronaves,

¢ Tanques criogénicos de almacenaije.

La mecdnica de la fractura dindmica es una metodologia para el estudio de la
iniciacién, el arresto y la propagacion rapida de grietas, ésta constituye una
tecnologia clave para asegurar la integridad de estructuras ingenieriles. Esta
tecnologia es de gran importancia cuando el crecimiento rapide de la grieta,
no puede excluirse completamente y las consecuencias del crecimiento de la

grieta a gran escala seria severo para las estructuras|2].

Por medio de la prueba Charpy instrumentada y la aplicaciéon de la fractura
dindmica, se obtienen registros de carga vs tiempo con los cuales, se puede
evaluar el comportamiento a la fractura dindmica de los materiales, apoyados
siempre en la observacién y el andlisis de la superficie de fractura del material,
asi como el cdlculo de un factor de intensidad de esfuerzos dindmico para ias
diferentes geomeétricas de grieta, el cual se pude sustituir en ecuaciones de
disefio, para predecir el comportamiento mecdnico del material en
condiciones de servicio. Dichas caracteristicas estGn en funcidén de la
temperatura, la velocidad de aplicacién de la carga y de las condiciones del

ambiente.




Capitulo |. Antecedentes.

Bl desarrollo de pruebas dindmicas en probetas con entalle simplifican el
procedimiento experimental, reduciendo el tiempo y el costo de la prueba[3 v
14].

1.2. Prueba de Impacto Charpy.

La prueba de impacto Charpy fue desarrollada para  determinar la
susceptibilidad a la fractura frégil de un acero a una temperatura de servicio;
obteniendo resuliados que no pueden ser sustituidos en una ecuacién de
disefio. La prueba Charpy es un excelente medio para determinar diferencias
relativas en la energia de impacto entre dos materiales diferentes o materiales
con microestructura diferente, aunque esto es Util, dicha prueba estd limitada a
materiales que tienen una razonable cantidad de tenacidad y en algunos
casos se determina la transicion dictil - fragil como una funcidn de la

temperatura. La prueba se redliza siguiendo la norma ASTM E 23(8].

Una prueba Charpy tradicional provee informacion como energia de impacto,
contraccién del entalle o porcentaje de fractura fibrosa o clivaje, todo esto en
funcidn de la temperatura, entonces por instrumentacién de la maquina

Charpy se puede obtener informacién adicionall1].

1.3. Charpy instrumentado.

Ei Charpy instrumentado adicionalmente proporciona curvas carga vs tiempo
ademds de la energia absorbida. La forma y posicion de la curva de la energia
de impacto puede entenderse mejor comparando con los datos obtenidos de
la curva carga vs temperatura.

La prueba Charpy instrumentada permite determinar:

1. La energia asociada con la iniciacién y propagacién de la fractura.
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2. Latemperatura de transicion ductil - fragil o temperatura de
fragilizacién.

El campo de esfuerzos dindmico.

El esfuerzo intrinseco de la fractura por clivaje.

La tenacidad a la fractura dindmica.

El desplazamiento de apertura de grieta critica.

La velocidad de grieta.

® N o ;AW

Una medida indirecta de la superficie o apariencia de la fractura.

La instrumentacidon en una mdaquina de impacto Charpy permite monitorear
analdgicamente una respuesta de carga contra tiempo mientras que en la
probeta Charpy se presenta deformacion y fractura. La primera ventgja de la
prueba Charpy instrumentada es obtener informacion adicional sobre el
mecanismo de fractura en la probeta, curvas carga vs tiempo, manteniendo

probetas estandarizadas realizando una operacién simple [1].

La senal de salida de la celda de carga durante el impacto se regisira en un
osciloscopio, mediante valores de voltaje y representa el historial de carga vs

tiempo del entalle en la probeta.

Las curvas carga vs tiempo obtenidas por el péndulo instrumentado, presentan

diferentes estados del proceso de fractura en la probeta:

¢ Una elevacion eldstica.

¢ Una deformacién pldstica homogénea antes del punto maximo de la
curva.

¢ Una disminucién progresiva de la carga después del punto maximo.

+ Una caida estrepitosa de la carga.

¢ Una disminucion progresiva de la carga antes del final de la ruptura de la

probeta.
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La inferpretaciéon de la curva generalmente muestra que las dos primeras
etapas de la curva corresponden a la deformacién de la probeta antes de ia
iniciacion de la grieta. La disminucién progresiva de la carga registrada en la
Curva se asocia a una propagacion estable o dictil de la grieta, mientras que la
caida estrepitosa de la carga se asocia a una propagacion fragil o inestable de
la grieta.

La Fig. 1.1. y 1.2, ilustran esquemdticamente el comportamiento a la fractura
como una funcion de la temperatura de un material, mostrando las diferentes
zonas de una superficie de fractura como es: la zona de iniciacidn, zona de
propagacion ductil, zona de propagacion fragil y zona de ruptura de labio de
corte; ademds de puntos importantes del proceso de fractura dindmica como
la carga méxima, la cedencia general por carga, la carga de fractura rapida
(generalmente clivaje), la carga de aresto después de la propagacién de la
fractura rapida, el tiempo para la carga maxima, el tiempo para la cedencia
general y la energia absorbida a la carga mdaxima; todo esto relaciondndolo
con la supertficie de fractura de la probeta. El Grea bagjo la curva en cada etapa

representa la correspondiente energia.

A: Iniclacion

B: Propagacion DOcHil
C: Propagacion Fragil
D: Ruptura De Labio

Carga

D

e o e S L S s st S S e i 0 v e o

Superficie De Fracturg

Tiempo

Figura 1.1. Curva carga vs tiempo relacionada a la superficie de fractura.
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Como se muestra en la Fig. 1.2., dichas zonas de la curva carga vs fiempo son
funcion de las caracteristicas de la probeta bajo estudio, ocasionando que
algunas zonas se supriman o que no sean apreciables dentro de la curva,

especialmente en materiales con comportamiento fragil[14].

Figura 1.2. Datos que se pueden obtener de una curva carga vs tiempo en la

prueba Charpy instrumentada, a través de diferentes grados de tenacidad.

Donde:
¢ Pm = Carga mdxima.
¢ Psy = Cedencia general por carga
o Pr = Carga de fractura rapida (generalmente Clivaje)
e Pa = Carga de arresto despues de la propagacion de la fractura

rapida.

t m = Tiempo para la carga maxima.

+ tov=Tiempo parala cedencia general.

e W m = Energia absorbida a la carga maxima. Wwm = Vo | Pudt.

En el caso de fractura lineal eldstica, la energia de iniciacion de la grieta se
calcula hasta la carga méaxima en condiciones de baja fenacidad (curvas 1, 2 y

3 de la Fig. 1.2), debido a que generalimente se presenta a la carga maximaf(9].
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Para grados de tenacidad mds elevados (curva 4), la energia de iniciacién se
calcula hasta la carga de fractura, debido a que la fractura puede propagar

en modo mixto (fractura frégil y dictil) o en fractura elasto - plastica[10 y 14].

€l valor de energia, Wm se asocia como el drea bajo la curva carga vs tiempo a
una carga méaxima Pm. Este valor de impulso se convierte a energia usando la
segunda ley de Newton en el cual acontece que la velocidad del péndulo
decrece durante el proceso de deformacidn y fractura, la disminucidén de esta
velocidad es proporcional a la carga instantGnea en la probeta a un tiempo

particular "t". La energia actual absorbida es Ei se simplifica a:

AE=E |1- £ (1.1)
4F

0

Donde:

Eo = energia cinética disponible en el péndulo

Vo = velocidad de impacto inicial.
¢ m = masa efectiva del péndulo.
Ea = Vo [P dt.

Lo mds comun para esta operacidn es usar galgas {strain gages) en el martillo
para sensar el comportamiento de carga contra tiempo de la probeta de

prueba.

El sistema de medicidén de la senal esta constituido por una galga, un puente de
Wheatstone, una fuente de excitacidn, una ganancia y un sistema de

adquisicion de la sendl, representado en la Fig. 1.3.
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fuente de
poder @

. .. pantalla

terminacién — I— analégica
galga del circuito
- 0}0]0[0|
E ———— -

é ganancia pantalla

digitcl

grafica

}=—sensor -—} circuito { salida—]

Fig. 1.3. Sistema de mediclion del péndulo instrumentado.

La galga es un dispositivo utilizado para convertir esfuerzos mecdanicos en una
sefial eléctrica a través de una resistencia, como se muestra en la Fig. 1.4.; en

este caso la resistencia era de 350 Ohms.

La galga consta de:

a. Material de soporte.
b. Rejila de medicion.
c. Conexiones.

d. Longifud efectiva de la rejilla.
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L.

Fig. 1.4. Galga o $train Gage

Empleando una resina especial {bonding 200) la galga se pega en el martilio del
péndulo. La galga cambia su resistencia cuando el martillo se deforma al
impactar ia probeta. Con el puente de Wheatstone ésta resistencia puede
balancearse y producir una senal de voltaje que se amplifica para obtenerse en
un osciloscopio una senal de voltaje contra tiempo ya que los eventos ocuren
en milésimas de segundo. La deformacién de la galga, se calibré con una
celda de carga en una magquina universal para pruebas mecdanicas marca
Shimatzu, la calibraciéon permite sensar el comportamiento de carga contra

tiempo de la probeta de pruebal4 y 18].

1.4. Factores de intensidad de esfuerzos dindmicos.

1.4.1. Factor de intensidad de esfuerzo dinamico (Kia).

El valor de Ka caracteriza la resistencia de una material a la fractura en
presencia de greta aguda bagjo condiciones tensiles severas, dicho valor
representa el limite inferior de la tenacidad a la fractura de un material eldstico
lineal o fragil. Esté valor puede ser usado para estimar la relacién entre el

esfuerzo de fractura y el tamano del defecto para un material en servicio donde
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las condiciones de altos esfuerzos pedrian estar presentes. Esté valor puede ser

usado en un cierto numero de aplicaciones:

Evaluar los efectos de variables metalirgicas como la composicion o
trafamiento térmico, o en operaciones de fabricacidn como lo es en

soldadura o forja.

+ En la caracterizacion de la tenacidad a la fractura de materiales nuevos
[cerdmicos) y ya existentes, que presentan un comportamiento fragil, donde
el crecimiento de la grieta es de manera inestable y muy rdapida (fractura
por clivaje}.

e En la evaluacion en condiciones de servicio para establecer el material mas

adecuado para una aplicacién especifica.

¢ Para especificaciones de aceptacién y control de calidad durante la

manufactura.

Este método es valido silas probetas cumplen con las dimensiones minimas para
la prueba guardando una relacién 1 < W/B < 4, donde W es el ancho del
espécimen y B es el espesor de la probeta vy si los valores de Pa y Pmax guardan
una relacidn de Pa/Pmax menor a 1.10, si la relacién excede de 1.10 el método
no es vaiido; los valores de Kig son funcién tanto de la velocidad de la prueba
como de la temperatura, asi como del medio ambiente. Kia se calcula

siguiendo la norma ASTM A — 399 como se muestra en la ecuacion 1.2 y 1.3[9].

P S
] e a7 4 (1.2)
BW 1%
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f(g)___(@ (2)"[1.99- 2 (1-2)(2.15-3.932)+2.7 aZ])] ")

21+2a)0-2)") |
donde: o = a/W
1.4.2. J integral dindmica (Jia)

La integral J es una expresidn matemdatica de la integral de una linea o
superficie usada para caracterizar el campo de esfuerzos local alrededor de
una grieta. El objetivo del procedimiento de Ju es el de determinar el valor de
cerca de la iniciacién de la grieta, caracterizando la tenacidad de los

materiales cerca de la extensién de la grieta.

El Ju marca el inicio de la etapa donde el material desarrolla una resistencia al
crecimiento de la grieta, esté valor llega a ser una funcion de la velocidad de
prueba en régimen dinamico. Esté valor puede ser usado en un cierto nUmero

de aplicaciones:

e Como un criterio de la tenacidad a la fractura dictil para evaluar los efectos

de variables metalurgicas, tratamientos térmicos y materiales soldados.

e FEs utilizado para evaluar la fenacidad a ia fractura en una ampliac gama de
materiales de comportamiento ductil, donde el crecimiento de la grieta es
estable y lento [mecanismo de coalescencia de poros) sin embargo éste

método no es aplicable a materiales de muy alta tenacidad.

El Ju es calculado siguiendo la norma ASTM E - 813, como se muestra en la

ecuacion 1.4y 1.5[10].
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F=2-(03-0.7x)}(1-x)—€>" (1.5

donde x=a/w.

Para el case de materiales que presentan un modo mixto de fractura se ha
creado una funcidén denominada K{J), para poder determinar la tenacidad a la
fractura dindmica, relacionando criterios de fractura lineal eldstica y elasto -

plastica como se indica en la ecuacion 1.6[14].

K({J)= [MJ (1.6)

1-+7

donde: E = modulo de elasticidad del material, v = modulo de Poisson.
1.5. Fractografia y mecanismos de fractura.

Una de las fuentes que proporciona mds informacion relacionada con las
causas de la falla es la superficie de fractura de la probeta. La fractura puede
presentarse por trayectoria transgranular {a través de los granos), o por
trayectoria intergranular [a lo largo de la frontera de grano), por las condiciones

de! estudio se presentan Unicamente dos modos de fractura:

« Fractura por clivoje.

+ Ruptura por coalescencia de poros.

11
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1.5.1. Fractura por clivaje.

Es un mecanismo de fractura de baja energia que progresa a lo largo de los
planos cristalogrdficos de bajo indice de Miller, conocidos como planos de
clivaje. Tedricamente una fractura por clivagje deberia tener perfectamente Ias
caras iguales, por ser completamente plana. Sin embargo, las aleaciones
ingenieriles son policristalinas que contienen fronteras de granos, subgranos,
inclusiones y ofras imperfecciones que afectan la propagacién de ia fractura
por clivaje. Estas imperfecciones y el cambio en la orientacién de la red
cristalina, da origen a marcas caracteristicas como escalones de clivaje,

patrones de rio, marcas de pluma, patrones Chevron y lenguas.

Frecuentemente las fracturas por clivagje se inician en planos de clivaje
paralelos, sin embargo; a medida que la fractura avanza, el nUmero de planos
actives disminuye por un proceso de unidn, formado progresivamente
escalones de clivaje mds altos. La fractura por clivaje se presenta
principalmente a bajas temperaturas, en condiciones de esfuerzos triaxiales y

una alta velocidad de deformacion[11].

1.5.2. Ruptura por coalescencia de poros.

Cuando la sobrecarga es la principal causa de la fractura, algunas aleaciones
fallan por un proceso conocido como coalescencia de microporos. La
nucleacién de los microporos se localiza en regiones de particulas de segunda
fase, inclusiones, fronteras de grano y apilamiento de dislocaciones. A medida
que la deformacion en el material aumenta, los microporos crecen, coalescen y
eventualmente forman una superficie de fractura continua, este tipo de fractura
exhibe numerosas depresiones semejantes a copas que son el resultado directo

de la coalescencia de los microporos.

El tamano de las cavidades en una superficie de fractura es gobernado por el

nUmero y distribucion de microporos nucleados, cuando los sitios de nucleacidn

12
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son pocos y espaciados, los microporos crecen antes de coalescer y el
resultado es una superficie de fractura que contiene grandes cavidades; se
forman pequenas cavidades cuando numerosos sitios de nucleacién se activan
y microporos adyacentes coalescen antes de tener oportunidad de crecer a
mayores tamanocs. Dependiendo de la microestructura y plasticidad del
material, las cavidades pueden exhibir una forma coénica mdas profunda o
menos profunda, las superficies de fractura resultantes de ias condiciones de
carga por desgarre o corte, exhiben cavidades alargadas, la caracteristica de
vna cavidad alargada es la apertura de la cavidad en uno de los exfremos; es
decir, la cavidad no estd completamente rodeada por un reborde, en el caso
de una fractura por desgarre, las cavidades alargadas en ambas caras de la
fractura, estén orientadas en la misma direccion y los puntos finales cerrados en
el origen de la fractura. A la fractura por coalescencia de poros se le asocia

con la fractura ductit[11].

1.4. Tratamiento térmico de temple y revenido.

Segun E. Scheil{13], la martensita de temple se forma a partir de una solucién
solida intersticial en o que los dtomos de carbono se encuentran en el centro
de las aristas de la estructura bcc del hierro. La formacion de la martensita se
produce como una transformacion por cizallamiento, donde la transformacioén
no depende de la difusidn, y no necesita por ello tiempo de incubacion alguno,
ésta solucion forzada del carbono en el hierro se encuentra distendida
tetragenalmente, conocida como martensita tetragonal. Al formarse la
martensita, se cizallan generalmente regiones enteras de austenitq,

produciéndose el nuevo constituyente en forma de plaquitas, agujas y lanzas.

Los aceros después del temple gquedan generaimente duros y fragiles para los
usos que van a ser destinados. Estos inconvenientes se corrigen con el revenido,
que es un tratamiento que consiste en calentar el acero a una temperatura
mas baja que su temperatura critica inferior por un lapso de tiempo vy luego

enfriGndolo generalmente al qire y otras veces en aceite o agua, segin la
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composicion. Después del temple, el acero esta constituido por cristales de
martensita, al aplicar el revenido se modifica inicialmente la estructura de la
martensita en un rango de 150 a 700°C. El carbono saturado en la estructura es

expulsado en forma de fases de carbono finamente divididas,

Bl revenido genera una fina dispersidn de carburos en una matriz de Fe vy
martensita, muchas veces es diferente a la martensita obtenida del temple. En
muchos de los aceros la reaccion de la martensita es completa y la austenita
retenida durante el proceso de revenido tiende a medificarse en el revenido.
Las propiedades de aceros revenidos son primariamente determinados por el
tamano, forma, composicion y distribucidn de los carburos formados; estos
cambios en la microestructura usualmente disminuye la dureza, la resistencia a

la tensién y el esfuerzo de fiuencia pero incrementa la ductilidad y la tenacidad.

Basados en estudios de rayos X, dilatométricos y microestructurales, durante el
proceso de revenido de la martensita, el fendmeno tiene cuairo distintos

estados que pueden fraslaparse :

1. La primera etapa se realiza a bajas temperaturas, inferiores a 250°C, se
precipita un carburo de hierro épsilon, el contenido de carbono de la
martensita disminuye en una cantidad importante, en esta etapa cambia de

martensita tetragonal a martensita cubica.

2. En la segunda etapa de 200 a 300°C, ocurre la descomposicion de la

austenita retenida.

3. En la tercera etapa de 200 a 350°C, ocurre el remplazo del carburo épsifon

por cementita {FesC}, la martensita pierde la tetragonalidad.

4. En la cuarta etapa; por arriba de 350°C., la cementita pierde su estructura

cristalina haciéndose esferoidizada, existe recristalizacion de la martensita.

14
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Al progresar el calentamiento la codlescencia y globulizacién de la cementita
continua y a é00°C a grandes aumentos la matriz queda constituida por ferrita y
glébulos de cementita.

Las variables asociadas con el revenido que afectan la microestructura y las

propiedades mecdanicas de un acero revenido incluyen:

» Temperatura de revenido.

e Tiempo de revenido.

s Velocidad de enfriamiento desde la temperatura de revenido.

e Composicidn del acero incluyendo el contenido de carbono, contenido de

aleantes y contenido de elementos residuales.

La temperatura y el tiempo son variables interdependientes en el proceso de
revenido, bajas femperaturas y tiempos largos pueden usualmente producir el
mismo resultado que temperaturas altas y tiempos cortos; estos efectos se
deben a la difusién del carbono y a los elementos aleantes proporcionando
diferentes propiedades mecdnicas en funcidén de la temperatura y tiempo de

revenido.

La velocidad de enfriamiento desde la temperatura de revenido afecta a la
tenacidad del acero, altas velocidades de enfriamiento disminuyen la
tenacidad[5. 6 y 13].

1.7. Fragilidad por revenido.

Cuando se efectda el revenido de algunas clases de aceros en la zona de
temperaturas comprendida entre los 250°C y 400°C aproximadamente, se ha
observado experimentalmente que hay una ligera disminucién de la tenacidad
del material. Estd fragilidad se inicia en tos comienzos de la etapa dos del
revenido y se presenta precisamente cuando la cementita forma una red o

pelicula que envuelve las agujas de martensita, la fragilidad es maxima cuando
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mayor es la continuidad de esa red de cementita; en cambio a temperaturas
mas elevadas al producirse la coalescencia de la cementita, tiende a

desaparecer esa red y a aumentar la tenacidad[5 v é].

El mecanismo de activacién de la fragilidad por revenido para éste tipo de
aceros es la precipitaciéon de cementita en forma de placas alrededor de los

bordes de las agujas de martensita y a la segregacién de impurezas.

La fragilidad por revenido se detecta por un incremento en la temperatura de
transicion ductil - fragil en una probeta Charpy con entalle. El incremento en la
temperatura de transicion debido a las condiciones del tratamiento térmico son
acompanados de un cambio gradual en el modo de fractura fragil, cambiando
de superficies de fractura completamente transgranular a superficies de

fractura completamente intergranular(11}.
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Capitulo Il. Desarrollo Experimental.

2.1. Caracterizacion y preparacién del material.

El material empleado fue un acero UNS G41400 de 12.7 mm de espesor sin
tratamiento térmico con la siguiente composicidon quimica y las siguientes

propiedades mecanicas, mostradas en las Tablas | y Il, respectivamente:

Tabla 1. Composicién quimica.

7 C

To M

% P Max

% S Max

7o Si

% Cr

% Mo

0.4

0.87

0.035

0.04

0.27

0.95

0.2

Tabla Il. Propiedades mecdnicas.

Esfuerzo de fluencia
4620 MPa

Resistencia a la fraccién
792 MPa

Este material se clasifica como acero al cromo - molibdeno, y posee buenas
templabilidad, ductifidad,

capacidad para soldarse, Este acero se utiliza ampliamente para construir

caracteristicas de resistencia al desgaste vy
recipientes sujetos a presion, fabricar partes estructurales de los aviones, ejes de

automdviles, etc.{7].

La microestructura del acero se determind en la condicidn de recibido y en la
direccién de laminacidn, utilizando las técnicas de metalografia, microscopia

dptica, microscopia de barido electronico y fotomicrografia.

La observacidon de la microestructura se realizé con un microscopio Olympus
PMG3 y con un microscopio de barrido electrénico Jeol modelo JSM 5200. La
microestructura se reveld utilizando un ataque quimico de Nital al 2% aplicado

durante 15s.
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2.2. Maquinado de las probetas para impacto.

De la placa de acero, se exirajeron las probetas para ia prueba de impacto,
éstas se maquinaron de acuerdo a la norma ASTM E-23(8], con entalle en V:
como se ilustra en la Fig. 2.1. El entalle de las probetas se maquindé con una
orientacién L - T[9), donde L representa el plano del entalle que es
perpendicular a la direccion de laminacidn y T la direccidén de propagacién de

la grieta, como se ilustra en la Fig. 2.2.

a0°
¥
' 2 mm 10 mm 0.25
(0.079 in.) ] «£3 MM
212> l " (0.394 in.) P (0.030 in.} R
A i/ _/!\_

55 mm * ll" : | :
<——(2.165 in.)
L 10 mm 45°
{0.394 in.}

Fig. 2.1. Dimensiones estandar segun la norma ASTM E-23

para probetas Charpy con entalle en V.

Fig. 2.2. Orientacién del plano del entalle. L: longitud (laminacién, extrusion, efe
de forja), T: ancho (transversal larga), $: espesor (fransversal corta).
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2.3. Condiciones de los fratamientos térmicos.

Las probetas de impacto tipo Charpy se sometieron a un ciclo de tratamiento

térmico de temple y revenido para producir diferentes grados de tenacidad.

El tratamiento de temple consistid de una austenizacion a 850°C por espacio de
30 minutos seguido de un rapido enfriamiento en aceite como medio de
temple. Inmediatamente después, las probetas se introdujeron en el horno de
revenido para evitar agrietamiento, las condiciones de revenido se muestran en
la Tabla lI:

Tabla Ill. Condiciones de revenido.

Condicion Tiempo de permanencia | Medio de enfriamiento
Revenido a 100°C 1, 1.5, 2horas Aire quieto
Revenido a 400°C 1, 1.5, 2horas Aire quieto
Revenido a 650°C 1, 1.5, 2 horas Aire quieto

Los trafamientos térmicos se realizaron en dos hornos Linberg tipo mufla, que

proporcionan una femperatura méxima de 1200°C[17].
2.4. Pruebas de impacto con el péndulo insrumentado.

El comportamiento a la fractura dinGmica se realizé medionte la prueba de
impacto Charpy, empleando un péndulo instrumentado marca SATEC modelo
SI - 1D3 con capacidad maxima de 162.7 J. La Fig. 2.3. muestra un esquema del
péndulo instrumentado. La galga empleada es marca VISUAL MEASUREMENT
utilizada para convertir los esfuerzos mecanicos debido al impacto en una sefial
eléctrica y balanceada por medio de un puente de Wheatstone. Las sefiales
generadas se registraron en una tarjeta osciloscopio marca Keitlhey utilizada

para obtener una sefial de salida digital.
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Galga
Probeta

Fotocelda

- =  Sensor Laser

v

Curvas
Tarjeta
Osciloscopio

F ’ t
l ? Cargado de lasefial § = l ‘

Puente de ' Amplificador Archivo

Whealstone

Fig. 2.3. Esquema del péndulo instrumentado,

La carga de impacto se registrd a traves de la senal proporcionada por una
galga de 350 Q, excitada con un transductor acondicionador de senales a 5 V,
con una ganancia de 1 k y una frecuencia de 10 KHerfz, en esta etapa a la
senal se le elimina ruido y se amplifica. La velocidad inicial de impacto (vo} se
midié con una fotocelda acoplada a un idser, todos estos componentes estdn
conectados a una PC personal. La velocidad de impacto medida con el

osciloscopio fue de 5.2 m/s, la energia de compensacion es de 1 J[18].

2.5, Ensayo de dureza.

Se utilizé el ensayo de dureza para obtener una inmediata caracterizacién de la
respuesta del acero al tratamiento térmico. Las durezas se midieron en un

durémetro marca Buehler, empleando la escala Rockwell C, con una carga de

150 kg y empleando un penetrador de diamante.
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2.6. Microscopia de barrido electrénico.

La caracterizacién topogréfica de las superficies de fractura de las probetas
Charpy, se realizé con microscopia de barrido electrénico. La caracterizacién
consistid en determinar regiones de iniciacion y propagacién de la grieta y
asociartos con los diferentes mecanismos de fractura, asociado con las curvas

carga vs tiempo obtenidas de la prueba Charpy instrumentada.
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Capitulo ill. Resultados.
3.1. Microesfructura del acero en condicion de recibido.
El andlisis metalografico muestra una microestructura que consiste de una matriz

de granos poligonales de ferrita conteniendo a la perlita como se observa en la
Fig. 3.1.

oy i W Tt Y £ V8 h ix |
R TA R
RN . e &f .2 R A I
L - I TR Ly
h . 276, L AT e N fo N
“p S 1S ALESNY. 1Y ety
Pl R S
5 * = '\t

L0
} 5]
PR LN

.,_..?‘. ﬁ' Y B :_‘ .\.::?.0 :aq
LIS e E I o etth S0y
7 “g‘;‘&"?’“ < gy by T8 .-\“f.;% '&“ﬁ
Fig. 3.1. Metalografia del acero UNS G41400.

x150, ataque quimico con Nital 2.
3.2. Microestructura del acero en condicién de revenido.

Empleando el diagrama tiempo - temperatura - transformacion de el acero
UNS G41400, se redlizé el andlisis de las microestructuras desarrolladas con los
diferentes tratamientos de temple y revenido, el cual se presenta en la Fig. 3.2
Sobre el diagrama se indican el tiempo y temperatura para cada tratamiento,
observandose las diferentes zonas de transformacién que experimenta el acero
durante estos tratamientos. Inicialmente el material parte de la zona de
martensita, pasando por la zona de bainita inferior, hasta llegar a la zona de

periita + ferrita[17].
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Fig. 3.2, Dlagrama TTT del acero UNS G41400.
3.2.1. Revenido a 100°C.

Haciendo referencia al diagrama TIT de éste acero, en esta etapa el material se
encuentra en lo zona de transformacién de martensita revenida, donde los
cambios microestructurales no son muy significativos, manteniéndose las
propiedades constantes, la Fig. 3.3. muestra las microestructuras a ésta

temperatura de revenido.

En ésta etapa, la microestructura consta de agujas de martensita de forma
acicular; por efecto del ftiempo de tatamiento, en estas condiciones
principalmente hay una reduccién de esfuerzos elGsticos internos, ademdas se
inicia la precipitacion de carbono (carburo épsilon). La estructura cristalina de la
martensita cambia de martensita tetragonal a martensita cubica, que es mas

estable.
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s ”ﬁ"’“‘

Fig. 3.3. Evolucion de la microestructura en las diferentes
condiciones de revenido a 100°C, (a) 1 h, (b) 1.5 hy (c) 2 h. Nital al 2%

El tamano de las agujas en general, a x5000 es menor a 5 um y estén dispersas
en todo el material, manteniendo una forma alargada y acicular, la
precipitacién de carbono no es apreciable por la resolucién del microscopio,
pero se encuentra presente debido a la expulsion del carbono de las agujas de
martensita; el tiempo de revenido practicamente no fiene efecto sobre la

microestructuraq,

Lo martensita revenida se caracteriza por tener una alta dureza, dando un

comportamiento frdgil a las probetas|5, é].

3.2.2, Revenido a 400°C.

La Fig. 3.4. muestra las diferentes microestructuras obtenidas a esta temperatura
de revenido. Se observa una estructura acicular conteniendo precipitados de
carburo épsilon. Las agujos estdn formadas por placas de ferrita, similar a la
martensita revenida pero son burdas, aparentemente la precipitacion de

carburo se presenta en el inferior y en los bordes de las agujas de ferrita[5, 6].
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Fig. 3.4. Evolucién de la microestructura en las diferentes
condiciones de revenido a 400°C, {a) 1 h, (b) 1.5 hy (c) 2 h, Nital al 2%

E! efecto del tiempo de revenido en ésta condicion no presenta un cambio
apreciable en la microestructura de las probetas. Esta microestructura se
caracteriza por tener una menor dureza y una mayor tenacidad, que en la

condicion de revenido anterior.

3.2.3. Revenido a 4650°C.

La Fig. 3.5. muestra las microestructuras obtenidas en ésta temperatura de
revenido, se aprecia la perdida de la forma acicular de las agujas de ferrita
ademds de una mayor cantidad de precipitadoe de carburo de hierro
(cementita) en el interior y en los bordes de las agujas de ferrita. La cantidad de
cementita precipitada incrementa con el fiempo de revenido. Debido al
incremento en la cantidad de cementita precipitada, se observa un ligero

cambio en la microestructura.

La dureza es menor con respecto a las condiciones anteriores y por lo tanto la

tenacidad aumental(s, é].
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Fig. 3.5. Evolucién de la microestructura en las diferentes
condiciones de revenido a 650°C, (a) 1 h, (b) 1.5 hy (c) 2 h. Nital al 2%
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3.3. Efecto del revenido en la dureza del acero UNS G41400.

Las Figs. 3.6. y 3.7. muestran el efecto del tiempo y temperatura de revenido
sobre la dureza, en la Fig. 3.6. se observa que para una temperatura de

revenido constante, la dureza del material no cambia con respecto al tiempo.

65 e 100°C
so} ——— 400°C

] — 55000
55 -

50 -
45
| r——ti = . L

40

35

Dureza HRc

30

254

20_

15 e e AR AR m o S
1.0 1.2 14 16 18 20
Tiempo de revenido (h)

Fig. 3.4. Efecto del tiempo de revenido a las

diferentes temperaturas de revenido.

Con base a ésta observacion en la Fig. 3.7. se observa que al incrementar la

temperatura de revenido disminuye la dureza.
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Dureza HRc
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Fig. 3.7. Efecto de la temperatura de revenido alos

diferentes iempos de revenido.
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3.4. Pruebas de impacto en el péndulo instrumentado.

3.4.1. Revenido a 100°C.

La Fig. 3.8. muestra las curvas carga vs tiempo obtenidas bajo éstas condiciones
de revenido. En ias curvas se observa que en ias probetas de 1 hy 1.5 h de
tratamiento ei valor de la carga maxima es de 10.5 kN alcanzandose este valor
de carga méxima aproximadamente a 80 ps; en el caso de la probeta de 2 h

de tratamiento ta carga méxima es de 13 kN alcanzandose a 100 ps.

Carga (kN)

0 i rrr—T st
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (us)

Fig. 3.8. Curvas carga vs fiempo, revenido a 100°C.

Con respecto a la Fig. 3.8. se observa que el drea bajo la curva se incrementa
con forme se aumenta el tiempo de revenido, bgjo estas condiciones de
revenido los tiempo registrados en el proceso de fractura de las probetas es muy
corto asociando este comportamiento a una propagacion inestable de g

grieta.
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3.4.2. Revenido a 400°C.

La Fig. 3.9. muestra las curvas carga vs fiempo obtenidas bajo éstas condiciones
de revenido. Se observa que a medida que se incrementa el tiempo de
revenido, se incrementa el valor de la carga maxima y el tiempo para alcanzar
dicho valor, pero a dos horas de tratamiento se aprecia una disminucion en el
valor de la carga maxima debido a un efecio microestructural llamado
fragilidad por revenido. Los valores de carga méxima fueron de 13, 20y 15 kN: a
los tiempos de 150, 250 y 220 ps.
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Fig. 3.9. Curvas carga vs tiempo, revenido a 400°C.

Con respecto a la Fig. 3.9. se observa que el area bajo la curva se incrementa
conforme se aumenta el tiempo de revenido, en estas condiciones de revenido
los tiempos que se registraron durante el proceso de fractura son mayores que
en la condicion anteror, asociando esto a la aparicion de un incipiente

comportamiento dictil en las probetas.
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3.4.3. Revenido o 450°C.

Lo Fg. 3.10. muestra la curva carga vs tiempo para esta temperatura de
revenido a una hora, debido a las condiciones del material el valor de la carga
maxima se incrementa mucho en relacion a fas pruebas antferiores, se observa
que la carga Pey alcanza un valor de 14.7 kN y la carga maxima es cercana a
los 15 kN; el tiempo registrado fue de 14 ms alcanzando la ruptura total de la

probeta.

Para las condiciones de hora y media y dos horas de tratamiento térmico, no
fue registrada la curva carga vs tiempo; debido a que el valor de energia

absorbida excede la escala del péndulo.

Carga (kN})

(S| B
0 ¥ 1 o T T 1 M 1 T L) v 1 v ) v 1
pOOD 0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 Q018
Tiempo (ms)

fig. 3.10. Grdfica carga vs tiempo, revenido a 650°C por 1 h.
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3.5. Efecto del tratamiento térmico de revenido en la fractura del acero UNS
G41400.

3.5.1. Relacioén entre la curva carga vs tiempo y la supertficle de fractura.

En las Fig. 3.11. a 3.13. se muestra la relacién que existe entre la curva carga vs
tiempo vy la superficie de fractura de las probetas. Las curvas carga vs tiempo se

han dividido en dos regiones.

Q) Energia para la iniciacion de la grieta.

b) Energio para la propagacién de la grieta.
Conrespecto ala curva carga vs tiempo se agprecia que :

» El drea bgjo la curva se incrementa con la temperatura de revenido y por lo
tanto se incrementa la tenacidad.

» Las energias de iniciacion y propagacion de la grieta también incrementan
con la temperatura de revenido.

+ La regidn de la iniciacién de la grieta ocupa una mayor extensidn que la

energia de propagacion de la grieta.

Considerando las curvas carga vs fiempo obtenidas por el péndulo

instrumentado y las comespondientes superficies de fractura, se observa que:

Revenido a 100°C:

¢ El aspecto macroscopico de la fractura, revela una superficie de fractura
plana, sin apreciable deformacién pldstica, la cual se asocia a una fractura

fragil.

« Lasuperficie de fractura presenta una pequena zona plana cerca del entalle

asociada a la iniciacién de la grieta, esta zona de iniciacidén de grieta
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presenta variaciones en cuanto a espesor y extension a lo largo del entalle. A
medida que incrementa el tiempo y temperatura de revenido esa zona

incrementa su extension y espesor.

+ La superficie de fractura restante comesponde a la zona de propagacion de
la grietq, y se caracteriza por la presencia de marcas radiales muy finas, las
cuales emanan de la zona de iniciacion. Estas marcas radiales se asocian a

una propagacion inestable de la grieta.

¢ Ei conforno de la probeta muestra una incipiente zona labio de corte, la cual
se asocia a la separacién final de la probeta. Debido al comportamiento
fragil del material en la curva carga vs tiempo no se registran zonas de
deformacion pléstica sino solo una subida rédpida de ia curva hasta la carga
maxima y una caida abrupta de lo carga todo esto asociado a la

propagacion inestable de la grieta.

Revenido a 400°C :

o Bl aspecto macroscopico revela una superficie de fractura plana en el
centro, con agrietamiento secundario, la regidn plana ésta rodeada por una
zona labio de corte; aprecidndose deformacién pldstica, la cual se asocia a
un modo de fractura mixto, Ademas de que se presenta una expansion en ia

cara conftraria al entalle,

e La superficie de fractura presenta una zona fibrosa apreciable cerca del
entalle de mayor espesor con respecto a la condicidn anterior asociado a la

iniciacién de la grieta.

e Después de la zona de iniciacion, se observa una zona de marcas radiales
muy burdas y ocupa una extension menor comparada con la condicidn
anterior, esta regién corresponde a la zona de propagacion de la grietq, v se

caracteriza por una propagacion inestable.
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El contorno de la probeta también muestra una zona labio de corte, esa
region presenta una mayor extension comparada con las probetas revenidas

a 100°C, el iabio de corte también se asocia con un desgarre ductil,

La curva carga vs tiempo muestra zonas de comportamiento pldastico como
la carga de cedencia, ademds de que al llegar a la carga méaxima la
propagacion de la grieta es mdas estable presentdndose la ruptura del
material hasta la carga de fractura; asi como una propagacion de la grieta

mas lenta que en la condicidn anterior.

Revenido a 450°C :

El aspecto macroscdpico revela una superficie de fractura plana en el
centro, grietas secundarias mas grandes que las observadas en 10s casos
anteriores y rodeada por una zona labic de corte; aprecidndose
deformacidn pldstica, la cual se asocia a un modo de fractura mixto. La

expansion es mds severq.

La superficie de fractura presenta una zona fibrosa mds apreciable cerca
del entalle de mayor esp'esor que se asocia a la iniciacién de la grieta.
Después de la zona de iniciacidn se observa una zona de marcas radiales
muy burdas ocupando una extension menor comparada con la condicidén
anterior, esta regién corresponde a la zona de propagaciéon de la grietq, y se

caracteriza por una propagacion inestable.

El contorno de la probeta también muestra una zona labio de corte, esta
regidn presenta una mayor extension comparada con las probetas
revenidas a 400°C, el labio de corte también se asocia con un crecimiento

estable de la grieta.

En la curva carga vs tiempo se observa un comportamiento de ruptura

ductil, donde se observa que al llegar al punto de la carga méaxima la grieta
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propaga de manera estable manteniéndose un instante en ese punto y
después contfinua propagando de manera estable hasta la carga de
ruptura, en donde la propagaciéon contfinua siendo estable debide a la

presencia de la zona labio de corte.
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Fig. 3.11. Relacién de la curva carga vs tiempo con los rasgos de la superficle
de fractura de la probeta revenida a 100°C por dos horas.
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Fig. 3.12. Relacién de la curva carga vs fiempo con los rasgos de la superficle
de fractura de la probeta revenida a 400°C por hora y media.
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Fig. 3.13. Relacién de la curva carga vs iempo con los rasgos de la superficle
de fractura de la probeta revenida a 650°C por una hora.
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3.5.2. Fractogratias de las diferentes condiciones de revenido.

3.5.2.1. Revenido a 100°C.

En las Fig. 3.14. a 3.16. se observa que en las superficies de fractura a esta
condicion de revenido, hay un ligero incremento en la extensidon y tamafo de la
zona de iniciaciéon de grieta, asi como un incremento el la cantidad de
microgrietas y en las zonas de desgamamiento dictil alrededor de estas
también llamadas lenguas que solo ocasionan un frenado de la grieta, sin

presentar esto diferencias apreciables entre la probetas.

La superficie de fractura es plana irregular en todos los casos, presentando
ciertos desniveles como escalones, asociado esto a un propagacién inestable
de la grieta. En la Fig. 3.14, se presenia una vista de la superficie de fractura en

donde se observan dos zonas dentro de la superficie de fractura, la zona de

iniciacién de la grieta y la zona de propagacion de la grieta.
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Fig. 3.14. Vista general de la superficie de fractura de las probetas revenidas a 100°C por
(a)1h,(b)1.5h (c)2h.
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La Fig. 3.15. muestra la zona de iniciacidn de la grieta para los diferentes

tiempos de revenido, observandose el incremento del tamano de la grieta.
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Fig. 3.15. Vista de la zona de iniciacion de grieta de las probetas revenidas a 100°C por
{(a)1h,(b)1.5h, (c)2h.

La Fig. 3.16. muestra ia zona de propagacién de la grieta, donde la trayectoria
de propagacion de la grieta es intergranular, propia de la fractura por clivaje,
ademds se observan las microgrietas, las lenguas y la interconexidn entre

grietas.
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Fig. 3.16. Vista de la zona de propagacion de la grieta de las probetas revenidas a 100°C
por{(a)1 h,{b)1.5h,(c)}2h.

3.5.2.2. Revenido a 400°C.

En las Fig. 3.17. a 3.19. se muestran observaciones de la superficie de fractura a
esta condicidon de revenido, los rasgos de fractura presentan zonas planas
ireguiares y zonas de desgarramiento ductil, la apariencia de la superficie de

fractura no es plana en su totalidad, ya gue se presentan zonas de
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desgarramiento ductil asociado a la presencia de poros que aumentan en

cantidad y dimensiones conforme se incrementa el tiempo de revenido.

La zona de iniciacion de la grieta incrementa su tamano presentando en su
interior algunos poros que retardan la propagacion de la grieta, en la zona de
propagacién de la grieta las microgrietas presentan una mayor interconexion
entre si y con los poros dejando rasgos de fractura menos finos que en la
condicion anterior, presentandose en algunas zonas fractura por clivaje y en

otras ruptura por coalescencia de poros.

La Fig. 3.17. muestra una vista general de la superficie de fracturg,

observandose el incremento de la zona de iniciacién de la grieta y los diferentes

rasgos de fractura que presenta la zona de propagacion de la grieta.
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Fig. 3.17. Vista general de la superficie de fractura de las probetas revenidas a 400°C por
(a)1h,(b)1.5h,(c)2h.

La Fig. 3.18. muestra la zona de iniciacién de la grieta para los diferentes

tiempos de revenido, observdndose el incremento del tamaiio de la grieta y el

incremento en la cantidad de poros dentro de esta zona.
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Fig. 3.18. Vista de la zona de iniciacidn de grieta de las probetas revenidas a 400°C por
(@)1 h,(b)1.5h,(c}2h.

La Fig. 3.19. muestra la zona de propagacion de la grieta, donde la frayectoria
de propagacién de la grieta es transgranular e intergranular, asociado a un
modo mixto de fractura, la interconexidn entre grietas es mayor asistida por la
presencia de porosidades en la superficie de fractura, presentando largas

trayectorias de propagacion.
El tamano de los zonas de desgarramiento ductil que rodean a las grietas

incrementa su extension conectdndose con otras zonas incrementando el

frenado de la grieta, como se observa en las curvas carga vs tiempo,
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Fig. 3.19. Vista de la zona de propagacién de la grieta de las probetas revenidas a 400°C
por(a)1h,{(b)1.5h, (c)2h.

3.5.2.3. Revenldo a 450°C.

Las Fig. 3.20. a 3.22. muesiran diferentes observaciones de la superficie de
fractura a esta condicidon de revenido, la superficie presenta muchas
iregularidades, las zonas planas desaparecen quedando solo zonas de
desgaramiento, asociado a que solo prevalece la ruptura por coalescencia de

poros como mecanismo de fractura.

La coalescencia entre poros esta presente desde ia zona de iniciacién de grieta
que para esta etapa ha incrementado su tamaio, dejando zonas bastante
iregulares y grietas de gran profundidad. En la zona de propagacién de la
grieta prevalece la coalescencia enfre poros, dejando rasgos de mucha
deformacidén pldastica, zonas de desgarramiento y grietas de mucha

profundidad.

La Fig. 3.20. muesira una vista general de la superficie de fractura, donde se
puede observar el incremento en la coalescencia de los poros dentfro de la

zona de iniciacién y propagacion de la grieta.
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Fig. 3.20. Vista general de la superficie de fractura de las probetas revenidas a 650°C por
(a)1h.(b)15h, {¢)2h

La Fig. 3.21. muestra los diferentes rasgos de la zona de iniciacién de grieta a
esta condicidon de revenido, se puede gpreciar que conforme se eleva el
tiemnpo de revenido la cantidad y profundidad de los poros también aumenta,
pasando de una zona de rasgos regularmente planos @ zonas de total

iregularidad en su superficie.
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Fig. 3.21. Vista de la zona de iniclacién de grieta de las probetas revenidas a 650°C por
(@)1 h,(b)1.5h,{c)2h.

La Fig. 3.22. muestra las superficies de la zona de propagacion de la grieta, la

coalescencia entre poros incrementa conforme se incrementa el tiempo de
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revenido, las zonas conocidas como lenguas se eliminan por completo, dejando

grandes zonas de desgarramiento doctil, grietas de gran extensidon y

profundidad debido a la coalescencia de los poros.
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Fig. 3.23. Vista de la zona de propagacion de la grieta de las probetas revenidas a 650°C
por{a)1 h,(b)1.5h,{(c)2h.

3.5.3. Zona de iniciacion de la grieta.

En las Fig. 3.24. y 3.25. se muestran el efecto del fiempo y la temperatura de
revenido sobre el tamano de la grieta, en la Fig. 3.24. se observa a medida que
se incrementa la temperatura de revenido el tamafo de la grieta también va
incrementando, el efecto del tiempo de revenido presenta el mismo efecto que
el de la temperatura de revenido, como se muestra en al Fig. 3.25.; ya que se va
dando al material diferentes grados de tenacidad, dando como resultado un
comportamiento lineal para ambas variables, excepto en el caso de la probeta
revenida a 400°C por dos horas que presenta una ligera disminucidn en el
tamafio de grieta con respecto a la temperatura y tiempo de revenido,

asociado al fendmeno llamado fragilidad por revenido.
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Fig. 3.24. Varlacién del tamaiio de grieta con
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Fig. 3.25. Varlacion del tamaio de grieta con

respecto al iempo de revenido.
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3.6. Energias de iniciacién y propagacién de grieta.

En la Fig. 3.26 se muestran los valores calculados de energia para la iniciacion y
propagacion de la gneta, donde se aprecia que conforme aumenta el iempo
y la temperatura de revenido se necesita una mayor energia para poder
producir una grieta, con excepcién de la condicion de revenido a 400°C por 2 h
que presenta una disminucion en su energia total asociado a fendmeno de
fragilizacién por revenido.

Las energias se calcularon obteniendo el area bgjo la curva aplicando la
ecuacion 1.1, adicionalmente se observa que la iniciacion de la grieta
proporciona la mayor contribucién a la energia total que la energia de
propagacién, con lo cual se puede concluir que al alcanzar la grieta un
tamafo critico, esta se autopropaga, ya que se requiere mayor energia para

iniciar una grieta que para propagarla.
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Fig. 3.26. Energias de iniclacion y propagacién de la grieta para

las diferentes condiciones de revenido,

3.7. Efecto de la temperatura de revenido sobre la tenacidad a la fractura del
acero UNS G41400.

La Fig. 3.27. muestra el efecto de la temperatura de revenido sobre la fractura
dindmica, acompanada de las  microestructuras  y  fractografias
correspondientes a cada condicion del tratamiento de revenido. En la Fig. 3.27.
se observa que al incrementar la temperatura de revenido se incrementa la
tenacidad del material, asi mismo se fienen diferentes modos de fractura
debido a ta microestructura obtenida, es decir, microestructuras de martensita
revenida a 100°C presentan una fractura fragit, caracterizada por una superficie
de fractura plana con irregularidades y por la presencia de marcas radiales que
parten desde la zona de iniciacion de la grieta haciendo que la propagacion

de la grieta sea de manera inestable, al incrementarse e! tiempo de revenido se
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presenta un cierto grado de frenado de la propagacion de la grieta debido ala

presencia de zonas de desgarramiento.

Una martensita revenida a 400°C presenta un modo mixto de fractura, donde se
presenta una fractura frdgil donde se observa una zona de fractura plana con
muchas iregularidades y marcas radiales y una zona de fractura doctil
caracterizada por una superficie de fractura de aspecto fibroso, la zona labio
de corte es apreciable ademds de que se presenta una deformacion pldstica
en la cara contraria al entalle, el material presenta una propagacion inestable

de la grieta pero con un frenado mayor de la grieta.

Una microestructura de ferrita + perlita generada a 650°C, presenta una fractura
ductil o por desgarre, donde la superficie de fractura presenta la ruptura por
coalescencia de poros apreciando zonas de deformacion plastica y grietas con
mucha profundidad, en estas condiciones de fratamiento se presenta el
fendmeno de arresto de grieta, que es la habilidad del material a detener la

propagacion de una grieta.
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fFlg. 3.27. Efeclo de la temperatura de revenldo;obre los valores de los factores
de Intensidad de esfuerzos para los diferentes grados de tenacidad.
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Capitulo IV. Validacién De Resultados.

Las Fig. 4.1. a 4.3. muestran la comparacion de los resultados obtenidos en
dureza y energia absorbida expermentalmente contra los resultados reportados
en la literatura, la Fig. 4.1. muestra los resultados de energia absorbida
registrados por la lectura del péndulo y los calculados a partir de la curva carga
vs tiempo, donde se observa que a bajas temperaturas de revenido la variacion
entre los resultados es minima, dando una tendencia lineal, en cambio; a altas
temperaturas de revenido la vanacién entre los valores registrados y calculados
es grande debido a que el material sobre pasa en algunos casos la escala del

péndulo causando una lectura emdnea.

400
350
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200

150 +

Eabs {instrumentacién)

100

50

50 A ———r—————

T L
0 20 40 60 80 100 120 140 160

'abs (péndulo)

Fig. 4.1. Valores obtenidos con la Instrumentacién y con la lectura del péndulo.

La Fig. 4.2. muestra los valores de energia absorbida para un acero con 0.4% de
contenido de carbono templado en aceite y revenido a diferentes

temperaturas.

63




Capitulo IV. Vdlidaciéon De Resultados.

140 1 ﬁ

120 0.40% C /
100

: A
: yAVA

w0 A/

20

Energia absorbida (J)

0
100 200 300 450 550 650 770
Temperatura de revenido (°C)

Fig. 4.2. Valores de energia absorbida del acero UNS G414060
a diferentes temperaturas de revenido,

La Fig. 3.30. muestra los valores de dureza Rockwell C para el acero UNS G41400
templado en aceite, conira los obtenidos bajo las condiciones de revenido
aplicadas a nuestro acero. Los resutados de dureza obtenidos son a los tres

fiempos de revenido manejados generando una banda.
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Fig. 4.3. Dureza del acero UNS G41400 templado en aceite y revenido a una hora.
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Capitulo V. Conclusiones.

e El empleo de un péndulo instrumentado para el estudio del proceso de
fractura de materiales, permite en principio obtener informacién adicional
acerca del proceso de nucleacién y crecimiento de una grieta generadd

durante una prueba de impacto mediante la curva carga vs tiempo.

« Los factores de intensidad de esfuerzos dindmicos, evalian la tenacidad a la
fractura de un material en condiciones de servicio, con el objetivo de aplicar

dicho material a condiciones de servicio apropiadas.

e La tenacidad a la fractura del acero UNS G41400 incrementa con la
temperatura y fiempo de revenido, asi mismo el modo de fractura pasa de

una fractura fragil hasta llegar a un desgarre doctil.

e El acero UNS G41400, presenta el fenémeno de frenado de grieta a 400°Cy 1.5
horas de tratamiento y amesto de grieta a 650°C y tiempos de revenido
superiores a 1.5 horas, haciendo que se necesite mayor energia para generar

una grieta que para propagarla.
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Anexo de fractografias.

A continuacion se presentan fractografias de las superficies de fractura de las

diferentes condiciones de revenido.

A.1. Revenido a 100°C por 1 h.
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A.1. Vista de la superficie de fractura, donde

se observa el agrietamiento secundario.

Fig. A.2. Vista de la superficie de fractura donde se observa el agrietamiento

de la probeta y la presencia de zonas de desgarramiento ductil.
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Anexo de fractografias.
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Fig. A.3. Vista de la superficie de fractura

mostrando una fractura por clivaje.

A.2. Revenido a 100°C por 1.5 h.
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Fig. A.4. Grietas de diferentes tamarios rodeadas de

rasgos de desgarramiento ductil, dentro de la superficie de clivaje.
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Anexo de fractoqrafias.

Fig. A.5. Grietas rodeadas de un desgarramiento
ductil, dentro de la superficie de clivaje.
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Fig. A.6. Acercamiento del interior de una grieta donde

se presenta clivaje y coalescencla de poros.
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Anexo de fractografias.

A.3. Revenido a 100° por 2 h.
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Fig. A.7. Vista de ofra zona de la probeta donde se presentan

zonas de mayor relieve y mayor conexién entre las grietas.

Fig. A.8. Vista de la conexién entre grietas y de la

zona de desgarramiento ductll alrededor de estas.
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Anexo de fractografias.
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Fig. A.9. Vista del interior de una grieta donde

se observa clivaje y coalescencla de poros.

mostrando rasgos de fractura por clivaje.
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Anexo de fractografias.

A.4. Revenido a 400°C por 1 h.

Fig. A.11. Vista de al zona fragil de la probetaq, se presentan

zonas de desgarramiento dactil alrededor de las grietas.
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Fig. A.12. Vista de la superficie de fractura en la zona fragil, presentando

una fractura por clivaje, con algunos rasgos de ruptura ductil.
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Fig. A.13. Vista de la zona dictil de la probeta, se puede observar

de poros.
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una conexion entre grietas con desgarramiente dictil y presenc

Fig. A.14. Vista de la superficie de fractura en la zona

’

ductil, la apariencia de los rasgos de clivaje son menos finos

con zonas de agriefamiento y presencia de poros.
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Anexo de fractografias.

A.5. Revenido a 400°C por 1.5 h.

Fig. A.15. Vista de la zona de iniciacién de grieta donde se
observa la presencia de poros y grietas que se conectan entre si

propagando una grieta desde esta zona.
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Anexo de fractografias.

Fig. A.16. Vista de la zona del entalle mostrando

una grieta por coalescencia de poros y grietas.

Fig. A.17. Vista de la superficie de fractura, mostrando rasgos de

fractura fibrosa asociade al mecanismo de ruptura de coalescencia de poros,
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Anexo de fractografias.

A.6. Revenido a 400° por 2 h.
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Fig. A.18. Vista de una zona donde se muestran los dos tipos

de mecanismos de fractura: coalescencia de poros y clivaje.
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Fig. A.19. Superficie de fractura que muestra rasgos de
fractura fragil debido a la fragilidad per revenido.
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Anexo de fractografias.

Fig. A.20. Vista del interior de la zona de desgarramiento

dictil en la grieta central, donde observa la coalescencia de poros.
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Fig. A.21. Vista de la supetficie de fractura donde se muestran

rasgos de clivaje, sin presentar mucha definicién en rasgos.
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Anexo de fractografias.

A.7. Revenido a 650°C por 1 h.

A.22. Vista general de la superficie de fractura en donde se aprecio un

escalonamiento en la superficie de fractura asoclado a el frenado de la grieta.

Fig. A.23. Superficie de fractura mostrando el mecanismo

de ruptura por coalescencia de poros.
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Anexo de fractografias.

Fig. A.24. Observacion de la zona central de la
probeta donde se observa el agrietamiento

v una ligera coalescencia de poros
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A.25. Vista de la zona de propagacién en donde se observa la conexion

entre grietas asistida por la coalescencia de poros.
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Anexo de fractografias.

A.8. Revenido a 650°C por 1.5 h.
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Fig. A.26. Vista de la zona de iniciaci

muestra una grieta ocasionada por la coalescencia de poros
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Anexo de fractografias.
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Fig. A.27. Vista de una grieta producida por la

coalescencia de poros.
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Fig. A.28. Vista de los rasgos de fractura por coalescencia

de poros en la zona ceniral de la probeta.
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A.9. Revenido a é50°C por 2 h.

Anexo de fractografias.
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Fig. A.29. Vista de la superficie de fractura, mostrando

LR -

la ruptura por codalescencia de poros.

Fig. A.30. Vista de una grieta de mucha profundidad,

que presenta una gran zona de desgarramiento ductil.
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A.31. Vista de la zona de propagacion de la grieta donde se observan rasgos de

deformacioén pldastica asociados al frenado de la grieta.
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