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Resumen

Durante los ultimos afios se han hecho importantes avances en el drea de la metalurgia,
dando resultados con tendencia general a remplazar antiguos materiales por otros mas
resistentes, con menor nimero de procesos para su obtencidén y que sean econdmicamente
factibles a la hora de utilizarlos en aplicaciones industriales de gran volumen; este es el caso
de los aceros bainiticos, a los cuales en distintos estudios se les ha cambiado el porcentaje
de ciertos aleantes y han sido medidos los cambios en distintas propiedades de interés para
el desarrollo tecnoldgico. En el presente trabajo se sigue con esta linea de investigacion,
presentando los desarrollos teéricos, desarrollos experimentales y los resultados de
ensayos de tenacidad sobre una composiciéon base utilizada en varios trabajos de
investigadores y con la cual se ha obtenido aceros bainiticos libres de carburos, a la cual se
le anadieron distintas partes por millén de Boro para observar si se generaba algin cambio.

Esta tesis muestra en un principio cdmo se realizo la aleacidn para obtener la composicion
deseada, pasando por un tratamiento termomecanico para obtener la microestructura
bainitica, los parametros y el ensayo de integral J realizado para conocer la tenacidad a la
fractura de estos materiales y después la toma de fotografias con microscopia electrdnica
por barrido (SEM) para caracterizar los mecanismos de fractura presentados. A su vez se
estudia la propagacion de grieta, obteniendo las constantes de la ley de Paris para los aceros
fabricados y concluyendo cual tiende a tener un mejor comportamiento a la fatiga con un
analisis fractografico de los aceros.

Palabras clave: Aceros bainiticos, Tenacidad, Tratamiento Termomecdnico, Integral J,
Propagacién de Grietas, Mecanismos de Fractura.



Abstract

For the last years, there have been made many important develops in the metallurgic area,
results show a tendency to replace common metallic materials for high toughest materials,
with less manufacturing processes for their obtaining, and cheaper than conventional steels
used in a high volume industrial application; This is the case of the bainitic steels,
investigators change chemical composition of bainitic steels and characterize different
mechanical properties, analyzing if different chemical composition changes mechanical
properties, making bainitic steels useful for technologic develop in different industries. In
this work investigator was based in a chemical composition used by other investigators to
obtain bainitic steels, but he changed parts per million of Boron, to analyze if those changes
generates any difference in fracture toughness; after that he postulate a theoretical
behavior of toughness in bainitic steels, dependent of parts per million of Boron in chemical
composition of bainitic steels.

This thesis shows how the investigator obtain the alloy defining parameters of the chemical
composition, after that he makes the steels thermomechanical treatment to change the
steels principal microstructure to bainite, characterized by SEM (scanning electron
microscope) micrographs. According to ASTM 1820-11 [47] J-Integral test where made in
the bainitic steels to obtain their toughness, describing how it changes with parts per million
of boron in their chemical composition. Simultaneously, crack propagation where studied
and again micrographs were taken by scanning electron microscope (SEM) to get the
characterization of the fracture mechanisms of those materials and parameters to identify
their fatigue behavior.

Key words: Bainitic steels, toughness, thermomechanical treatment, J-integral, fracture
mechanisms.
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1. Introduccidn

En la actualidad se presentan muchos materiales de ingenieria, siendo el acero uno de los
mas relevantes, permitiendo al ser humano alcanzar logros inimaginables, cambiando
microestructuras, aleantes y procesos de fabricacién de forma relativamente econdmica, y
con ello las distintas propiedades mecanicas que se acoplan a un sinfin de utilidades.

Dentro de las posibles microestructuras obtenidas en aceros se encuentra la bainita, la cual
presenta una matriz ferritica con laminas muy finas de austenita o cementita dandole
propiedades distintas a los aceros industriales mds comunes, pero que aun no se han
caracterizado en su totalidad; esta caracterizacién se despliega en un universo al tener en
cuenta que a estos aceros se les pueden variar los porcentajes de distintos aleantes y con
ellos las propiedades mecanicas, ampliando los posibles trabajos investigativos que se
pueden lograr con estos materiales y a su vez abriendo un rango bastante amplio de
utilidades industriales conforme avanzan estos estudios.

En este trabajo se evalua la influencia que puede causar el Boro sobre la tenacidad a la
fractura, evaluando aceros con microestructura bainitica con pequefios porcentajes de Boro
(partes por milldn) mediante el ensayo de Tenacidad a la Fractura (integral J) en
Deformacidn Plana para probetas preagrietadas en un borde y sometidas a flexién en tres
puntos, como se plantea en la norma ASTM E1820-11, esto se da por una serie sucesiva de
pasos que fueron divididos en los distintos numerales de este escrito y de los cuales se hace
una breve descripcidn a continuacion.

Esta tesis inicia con un amplio marco tedrico que permite entender los principios de la
microestructura bainitica, como se obtiene y los efectos de los distintos aleantes sobre los
distintos aceros. También se dan los principios generales sobre la tenacidad a la fractura,
pasando por el concepto basico de la fractura segun Griffith, cdlculo general del factor de
intensidad de esfuerzos que lleva a converger hacia el concepto de integral J. Posterior a
esto, se dan los conceptos generales sobre los analisis de fractografias, con los distintos
tipos de fallas.

En el numeral 5 se describe el desarrollo experimental, describiendo cémo se calculd y
produjo el material para luego aplicarsele el proceso termomecanico para obtener la
microestructura Bainitica.

También en el numeral 5 se hace una aclaracion sobre los requerimientos generales que
plantea la norma ASTM E1820-11, para preparar las probetas y las condiciones generales de
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los ensayos; esto es seguido por la descripcion del proceso por el cual fueron realizadas las
probetas, cdmo se observa la microestructura en ellas y luego los ensayos de la integral J.

En el numeral 6 se analizan los resultados obtenidos de integral J, describiendo los calculos
realizados para obtenerlos y luego haciendo una obtencién de modelos como lo son la
linealizacién por funcién potencial, linealizacidon por funcién exponencial y el analisis de
polinomios ortogonales, que describieran el comportamiento de la tenacidad respecto a las
partes por milléon de Boro presentes en los aceros bainiticos analizados. Al mismo tiempo se
analizan las fracturas de los aceros, para asi poder explicar el por qué en el cambio de la
tenacidad de los aceros Bainiticos cuando se le cambian las partes por millén de Boro.

Por ultimo y como estudio complementario, se analiza la ley de Paris para el analisis de
propagacion de grietas, y asi poder saber cudles adiciones de boro (partes por millén) dentro
de los aceros bainiticos proporcionan mejores comportamientos de vida a fatiga.
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2. ANTECEDENTES

Los aceros bainiticos han sido tema de estudio debido a su relativo bajo costo de fabricaciény
sus posibles aplicaciones industriales, gracias a esto en muchos paises alrededor del mundo se
han fabricado distintos aceros con microestructura bainitica a los cuales se les cambia
porcentajes de distintos aleantes o parametros de fabricacién con el fin de saber qué tanto
cambian sus propiedades mecanicas. A continuacion se presenta una serie de resimenes sobre
trabajos realizados en estos aceros y la tendencia de sus resultados, lo cual inspird y sirvié de
base para esta tesis.

En 1987, Miihkinen y Edmonds [1y 2] realizaron investigaciones sobre dos aceros bainiticos con
alto contenido en Silicio, de composicién nominal Fe-0,2C-2Si-3Mn y Fe-0,4C-2Si-4Ni en
porcentaje en peso, ambas aleaciones presentaban niveles de resistencia y tenacidad cercano a
los de los aceros comerciales martensiticos de alta resistencia cuando se trataban
isotérmicamente a las temperaturas de transformacion bainitica. Aunque este tipo de
aleaciones se hicieron con fines netamente académicos y no con alguin enfoque industrial.

Desde el 2004 se registran estudios en los cuales se hacen comparaciones de los aceros
bainiticos aleados con boro respecto a los aceros perliticos, en los cuales se muestra como
varian las propiedades mecdnicas como lo son la resistencia ultima, el esfuerzo de fluencia entre
otros (Figura 1). La tabla 1 muestra un incremento de 399 MPa (36%) en la resistencia ultima,
485 MPa (77%) de incremento en el esfuerzo de fluencia y 1,7% (15% relativo) en la
deformacién, ubicando a los aceros bainiticos en un mayor escalafén respecto a los aceros
perliticos, dandoles muchisimos mas campos de aplicacion.

FROPIEDADES ACERO PERLITICO ACERO BAINITICO Jo
MECANICAS
Esfuerze Ultimo (MPa) 1114 1513
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 624 1109
Elongacion (%0) 11.1 128
Tenacidad de Fractura K; 05 150
(MPa vm)

Tabla 1: Tabla comparativa de propiedades mecdnicas relevantes entre acero perlitico contra
acero bainitico J6. [3].
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Figura 1: Curva Esfuerzo vs. Deformacion de un acero bainitico aleado con Boro y un acero
perlitico [3].

Luego en 2009 el doctor Bedolla [5], analizé la variacién de las propiedades mecanicas de aceros
aleados con boro respecto a dos medios de enfriamiento (aire y agua), en este trabajo muestra
que las estructuras bainiticas fueron generadas a raiz del enfriamiento al aire después del proceso
de laminacién, mientras que en el acero enfriado en agua predomind la presencia de martensita.
Por otro lado, la Figura 2. mostré un efecto favorable del Boro en la formacién de bainita superior
y se concluyé que la mejor combinacidon de propiedades mecanicas se obtuvo cuando el acero
presento 76 ppm de boro y un enfriamiento al aire, el cual obtuvo valores de esfuerzo maximo
de 830 MPa, esfuerzo de fluencia de 750 MPa, 15% de elongacién y una dureza promedio de 40
HRc.
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Figura 2: Propiedades mecanicas del acero para rieles de tren, enfriado al aire y enfriado en agua
en funcidn del contenido de boro. [5].
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Caballero et al en el afio 2001 presentd su articulo “Disefio de nuevos aceros bainiticos”, en el
cual plantea las caracteristicas generales que deberia tener un acero industrial de altas exigencias
(tabla 2), y posterior a esto crea unos aceros con microestructura bainitica a los cuales hallé sus
propiedades mecanicas a traccién basandose en la norma BS EN 10 002-1: 1990, la energia
absorbida por impacto Charpy segun la norma BS EN 10 045-1: 1990 y para hallar la tenacidad a
la fractura Kj se basé en la norma BS 7448 Part 1:1991. Posteriormente presenta la tabla 4. como
resultados de los ensayos realizados, donde muestra que los aceros obtenidos por ella con la
composicion base mostrada en la tabla 3. Y con microestructura bainitica tienen mejor
comportamiento la traccidn que los aceros comerciales de altas exigencias, con un alargamiento
similar y con una tenacidad mas elevada que la exigida, tanto por tenacidad K, directamente,
como por la transformacidn de tenacidad por impacto Charpy a K.

Rz Rn Alargamiento RA  CVgoc K
(MPa)  (MPa) (%) (%) () (MPavm)

1.000 1.100 12 50 40 125

Tabla 2: Propiedades mecanicas requeridas para aceros de altas exigencias donde R, ; es el
limite elastico convencional con 0,2% de alargamiento; R,, es la resistencia a la traccién; RAes la
reduccidn de area; CV la energia absorbida en el impacto y K¢ es la tenacidad a la fractura [72].

Acero € Si Mn N C Mo V
A-MAn 032 145 197 <002 126 026 010
B-Ni1 031 151 <«0M 3,52 1.44 0,25 0,10

C-Ni2 0,30 1,51 <001 353 142 025 <0,005

Tabla 3: Composicion de los aceros creados por Caballero et al [72].
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Acero Roo,2 R Alargamiento RA CVaoc Konax i K imax

(MPa) (MPa) (%) (%) o) (MPavm) (MPam)  (MPam)
A-Mn 1.167 1.790 13 A4 31+
B-Mi1 1.150 1.725 14 55 43 +1 125 0,114 160
C-Ni2 1.100 1.625 14 59 46 £ 1 128 0,134 174

Tabla 4: Propiedades obtenidas por Caballero et al en aceros con microestructura Bainitica [72].

En este mismo trabajo presento las superficies de fractura (Fotografia 1), mostrando que en los
aceros con microestructura bainitica ensayados por ella predomina el comportamiento ductil a
lo que se le atribuye su alta tenacidad, mientras que en el acero A-Mn hubo cuasiclivaje, por lo

cual la tenacidad ha sido reducida.

Fotografia 1: Superficie de fractura de muestras Charpy ensayadas a temperaturas ambiente.
Micrografias electrénicas de barrido. (a) Acero A-Mn; (b) Acero B-Ni1; (c) Acero C-Ni2.
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La Doctora Santofimia Navarro en el aiio 2006 presentd la memoria para optar al grado de doctor,
siendo el centro de estudios los aceros bainiticos, el titulo de dicha memoria fue “LA
TRANSFORMACION BAINITICA SIN FORMACION DE CARBUROS EN ACEROS”. En este documento
muestra un amplio interés en primera instancia en las transformaciones de fase en estado sélido
en aceros y en particulas y de las caracteristicas de la transformacidn bainitica. Su interés no es
puramente cientifico, sino también industrial. También estudia cémo la adicién de elementos
aleantes como el silicio, que puede dar lugar a microestructuras bainiticas sin formacién de
carburos, y el conocimiento preciso de la influencia de otros diferentes aleantes, permitira
obtener en este nuevo tipo de aceros una combinacién de propiedades de resistencia y tenacidad
muy atractivas. Las composiciones analizadas por la doctora estan dadas en la tabla 5.

Acero C 51 Mn HNi Ct Mo Co Al
Ni2 030 130 — 350 144 025 — —
0.3C-Mn 030 130 223 —  — 025 — -
03C20Mn-Cr 030 150 200 — 046 025 — —
03C-15Mn-Cr 030 150 150 — 146 025 — —
03C-Mn-Ni-Cr 030 1530 150 150 017 025 —  —
0,3C-1.0Co 030 130 200 — 116 025 100 -
0,3C-15Co 030 130 200 — 151 025 1350 -
0.3C-Co-Al 0,30 150 200 1,76 151 025 150 1,00

Tabla 5: Composicidon quimica de los aceros disefiados por Santifimia, (% en masa), junto con la
composicion quimica de la aleacidn de referencia Ni2 [4].

La doctora Santifimia toma unas muestras con enfriamiento acelerado y posterior bobinado
obteniendo microestructura bainitica en las muestras C6-b500 y C7-b450; en la tabla 6 se
muestran resultados obtenidos por ella donde muestra que la resistencia, ductilidad y energia
absorbida por impacto Charpy ha mejorado en los aceros bainiticos respecto a los demds aceros
gue poseen microestructura multifasica.

Muestra R.(MPa) Rp:(MPa) AU(%) AT(%) CVae() RpoRe

Cl-b550 1290 725 6.7 11.5 14 0.56
C3-b300 1413 783 8.0 14.6 30 0.55
C4-b350 1282 712 8.0 15.0 17 0.56
C5-b550 1435 787 84 14.2 20 0.56
Co-b500 1495 834 0.6 18.5 25 0.56
CT-b350 1531 851 74 13.6 31 0.56

Tabla 6: Propiedades mecdnicas de los aceros de la segunda serie cuyo segundo enfriamiento ha
consistido en un bobinado [4]. Resistencia maxima a la traccion (Ry,), limite eldstico (Rpg2),

alargamiento uniforme (AU), alargamiento total (AT) y energia absorbida al impacto a 20°C
(CV 00 )
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Al mismo tiempo la doctora Santifimia hizo un estudio sobre el disefio de nuevos aceros bainiticos
ricos en silicio con elevadas propiedades de resistencia y tenacidad. En este trabajo de Tesis se
ha desarrollado la base tedrica necesaria para poder abordar con éxito el disefio de nuevos
aceros bainiticos libres de carburos que, con una amplia variedad de diferentes posibilidades de
aleacién, pueden alcanzar cinéticas de transformacion y caracteristicas microestructurales
similares y ser procesados mediante tratamientos termo-mecanicos de gran aplicacion industrial.
El procedimiento de disefio cubre, de esta forma, tanto la eleccidon de las composiciones quimicas
mds adecuadas como de tratamientos termo-mecdnicos mds apropiados para la obtencion de las
microestructuras deseadas. [4].

A partir de la anterior tesis, muchos otros trabajos analizan la tenacidad en aceros con
microestructura bainitica (con composicién similar), midiendo la energia absorbida por impacto
Charpy; uno de estos trabajos es el desarrollado por Rancel et al [75], el cual toma aceros con
composicion muy similares a las trabajadas en esta tesis, y que se muestran en la tabla 7.

Steel | C Si Mn A Ti N

MN4 | 038 | 025 153 | 011 - 10,0217
MN5 | 038 | 026 | 208 | 012 - 0.0245
MN6 | 038 | 025 | 223 | 012 - [0.0118

MN7 | 036 | 025 1.80 | 0.105 [0.029( 0.0111

Tabla 7: Composicion de los aceros analizados por Rancel et al [75].

En sus procedimientos utilizan la norma ASTM standard E23 para obtener los siguientes
resultados para la temperatura ambiente:

ACERO ENERGIA POR IMPACTO CHARPY A 20°C [J]
MN4 47
MN5 28
MN6 23
MN7 40

Tabla 8: Energia absorbida por impacto Charpy de los aceros analizados por Rancel et al.

En los ultimos tiempos ha surgido una nueva clase de aceros bainiticos libres de carburos,
conocidos como aceros nano estructurados, formados a bajas temperaturas de transformacién
de bainita, para obtener materiales con subunidades de bainita de 20 a 100 nm de espesor [10].
Con el desarrollo de estos nuevos aceros se pueden alcanzar valores en la energia de impacto
Charpy entre 24-44 J, ademas, en ensayos de tensidn se obtienen esfuerzos entre 1600 a 1800
MPa. [11]. Dandole especial importancia al hecho que la nanoestructura bainitica es disefiada
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para evitar la formacién de cementita, la cual es muy estable debido a las adiciones de manganeso
[12].

Siguiendo con la linea de investigacion de la microestructura bainitica, se han realizado estudios
sobre aceros superbainiticos, nuevas estructuras y mejora de propiedades mecdanicas por medio
de tecnologias de punta aplicadas a este tipo de materiales, es el caso de la investigacién de un
grupo de posdoctores en la Universidad de Cambridge. Se han desarrollado aceros bainiticos
libres de carburos y altos en carbono (0,8%) que por mantenimiento isotérmico a temperaturas
muy bajas (125 — 3002C) durante periodos de tiempo razonables a escala industrial, dan lugar a
una estructura mixta de ferrita-bainita, excepcionalmente fina (20-80 nm), y austenita retenida.
La finura de la microestructura junto con la alta fraccion de ferrita-bainita presente (=80%),
confieren al material de unas propiedades mecanicas nunca antes conseguidas en aceros de este
tipo. Esfuerzo de fluencia = 2,5 GPa, K;; = 45 MPa+v/m, HV30= 650. En la actualidad, estos aceros
se utilizan para la fabricacién de blindajes, rodamientos y componentes de cajas de cambios
sometidos a grandes esfuerzos [13, 14 y 15].

En la Universidad Nacional de Colombia, el ingeniero Mauricio Alejandro Sierra Cetina publicé su
tesis de maestria en el afio 2011, la cual tiene por titulo “Obtencion y evaluacion de las
propiedades mecdnicas del acero bainitico Fe-0,32C-1,45Si-1,97Mn-1,26Cr-0,26Mo0-0,10V
aleado con Boro” [46], el ingeniero Sierra realizd todo el proceso, tanto metallrgico como de
caracterizacion, comenzando desde la obtencién de la aleacién, pasando por el tratamiento
termo-mecanico hasta la caracterizacion mecanica y microestructural utilizando técnicas como la
microscopia éptica y la microscopia electrénica de barrido (SEM). De esta forma los resultados
fueron correlacionados con el objetivo de conocer la influencia del elemento Boro tanto en el
desarrollo microestructural como en el comportamiento mecdanico de la aleacién. El adquirié
aceros fundidos al vacio con distintos porcentajes de boro (0, 10 y 20 partes por millon)
analizandole la dureza, los resultados de los ensayos a la tensién, los ensayos de impacto, la
fractografia y la difraccion de rayos-X a cada una de las composiciones para una diferenciacién de
dichas propiedades gracias a la variacidn de Boro.

Actualmente hay varios investigadores como lo son H.K.D.H. Bhadeshiay F.G. Caballero, que han
hecho multiples estudios sobre la bainita, realizando libros y multiples articulos en los que
analizan la cinética de la transformacidn bainitica, propiedades mecanicas de distintos aceros con
microestructura bainitica, refinacién de la microestructura y su influencia directa sobre las
distintas propiedades mecdnicas, la coalescencia de la bainita, pardmetros influyentes en
transformaciones bainiticas incompletas, entre otros muchos temas. Varios de los andlisis de esta
tesis han sido analizados vy justificados en los desarrollos de estos autores, sin embargo por su
amplia trascendencia en trabajos sobre aceros bainiticos se haria muy extenso el hecho de hacer
un resumen de todos ellos, sin embargo hay varias referencias como lo son varios articulos del
Material Science and Engineering A [13, 20], la revista Materials Science Thecnology [14, 23, 24,
31], El Instituto del Hierro y el Acero de Japon [15], el libro del profesor Bhadeshia Bainite in Steels
[21], el articulo sobre los promotores de la coalescencia de los platos de bainita [66], que se
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mencionan en multiples lugares de esta tesis, resaltando la importancia de dichos estudios y
dando fuertes bases tedricas para continuar con los analisis necesarios.

Este trabajo fue desarrollado debido a la importancia que tiene evaluar el como varian las
distintas propiedades de los aceros bainiticos respecto a sus aleantes, entre los cuales se
encuentra el Boro como estabilizador de austenita y elemento que incrementa la templabilidad
de los aceros. Este andlisis se realiza en bajas partes por millédn del elemento, para mostrar si hay
algin cambio microestructural o en composicidn que lleve a una tenacidad distinta, dando asi
una caracterizacion de los distintos aceros bainiticos y aclarando unas de sus posibles aplicaciones
industriales.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBIJETIVO GENERAL.

Determinar la influencia del boro en las propiedades mecdnicas (tenacidad) de aceros
bainiticos microaleados con 0, 10, 20, 40y 60 partes por millén de boro.

3.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS.

> Realizar un andlisis detallado del estado del arte de la caracterizacién mecanica de
aceros bainiticos.

» Obtener el acero bainitico cercana a la obtenida en trabajos previos, mediante
fundicidn de ferroaleaciones, en horno de induccion.

> Realizar la caracterizacion microestructural por medio de microscopia dptica y
electrénica.

» Disefiar y realizar los ensayos de fatiga para crecimiento de grieta y determinacion
de tenacidad de fractura.

» Determinar la influencia del contenido del boro en la estructura del acero y su
relacion con la respuesta mecanica.
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4. MARCO TEORICO

Este capitulo presenta la teoria bdsica sobre aceros bainiticos y los aleantes usados en la
composicion realizada en este trabajo, también toca temas del desarrollo experimental de la
tesis como lo es la tenacidad a la fractura, Integral J y analisis de fractografias para poder
reconocer los distintos mecanismos de fractura.

4.1. BAINITA

En la figura 3 se puede observar que a temperaturas entre las que ocurre la transformacién
eutectoide de austenita a perlita y donde ocurre la transformacion de austenita a martensita,
se pueden formar unas microestructuras Unicas en los aceros al carbono. Davenport y Bain [16]
mostraron por cuidadosas claras microscopias que la microestructura formada en esas
temperaturas intermedias eran muy diferentes respecto a la perlita o la martensita, y en honor
de Edgar C. Bain, sus colegas llamaron esta microestructura Unica bainita. [17].
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Figura 3: Curvas TTT para un acero Fe-3Cr-0,5C wt%. [18].
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La complejidad de la microestructura bainitica ha dado lugar a la existencia de multitud de
terminologias para representar su morfologia, lo que ha conducido a cierta confusién [19]. Se
denomina ferrita bainitica(a,,) a la fase ferrita cuando se encuentra en forma de subunidad de
bainita. Las subunidades de ferrita bainitica pueden contener particulas de cementita en su
interior, dando lugar a la denominada bainita inferior. Si, por el contrario, la ferrita bainitica esta
libre de particulas de cementita (Figura 4), la microestructura bainitica se denomina bainita
superior. La bainita superior se forma a mayores temperaturas que la inferior. [20].

. Particulas de
Subunidades de a3 cementita

Cementita.

austenita retenﬂa/,,

0 martensita

Bainita superior Bainita inferior

Figura 4: Esquema de bainita superior y bainita inferior. [20].

La morfologia de placa tiende a formarse a bajas temperaturas y a altas concentraciones de
carbono y, en general, cuando la austenita madre presenta alta resistencia [21]. De igual
manera, el espesor de placa es un importante pardmetro en la caracterizaciéon de la ferrita
bainitica, pues su afinamiento da lugar a un aumento simultdneo de resistencia y tenacidad en
el material. Es sabido que el espesor de placa disminuye con la temperatura de transformacion.
[22-23]

Para poder obtener la transformacion bainitica, se necesita de ciertas condiciones
termodinamicas, desde el punto de vista tedrico y de acuerdo con Bhadeshia y Edmonds [20],
estas condiciones son:

Nucleacién:
AGp, < Gy (1)

Donde AG,;, son los Gibbs molares de energia libre y Gy es la funcién especificando el cambio
de energia libre necesaria con el fin de obtener una tasa detectable de nucleacién para
Widmanstatten y bainita.

Crecimiento:

AGY™% < —Ggp (2)
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Donde AGY™% es el cambio de energia para la transformacion de la austenita sin cambio de

composicion y Ggg es la energia acumulada de la bainita (= 400 ﬁ).

La funcién Gy, también denominada funcién universal de nucleacién, debido a que depende
de la temperatura y no de la composicién quimica, en los aceros de baja aleacién tiene la forma
[24].

Gy = 3,546 T — 34994 (3)

Siendo T la temperatura en grados Kelvin.

La bainita es un micro constituyente que se obtiene mediante procesos de transformacion
isotérmica, generalmente a temperaturas entre 200 y 300°C. Sin embargo, para acelerar la
transformacion de este elemento se adicionan aleantes como el aluminio y el cobalto [25], en
concentraciones inferiores al 2% dentro de la composicién quimica del acero [26-27].

Debido a la saturacion de carbono en la austenita, existe posibilidad de saturacion de cementita
desde la austenita enriquecida. Sin embargo, esta precipitacidon caracteristica de la bainita
comun, resulta perjudicial por su efecto fragilizante y se ha descubierto que puede ser evitada
por la adicidon de Si en cantidades adecuadas, por ejemplo 1,5%Si [21-28]. Para la aplicacién
dptima de los aceros bainiticos, estos se encuentran libres de carburos con el fin de obtener una
microestructura que contenga placas de ferrita y austenita retenida, eliminando
comportamientos no deseables a temperatura ambiente como lo seria el fragilizante dado por la
presencia de cementita. Esta precipitacion de cementita durante la transformacién bainitica
puede evitarse aleando el acero con silicio en cantidades de un 1,5% aproximadamente. El silicio
presenta muy baja solubilidad en la cementita y retrasa el crecimiento de la misma en la austenita
residual tras la formacién de bainita. [29-30]. El carbono expulsado como consecuencia de la
formacién de la ferrita bainitica enriquecerd la austenita residual, produciéndose asi su
estabilizacidn hasta la temperatura ambiente. El resultado es una microestructura formada por
placas muy finas de ferrita bainitica separadas por regiones de austenita enriquecidas en carbono.
Una microestructura de estas caracteristicas es ideal desde muchos puntos de vista; en primer
lugar, el acero tendra una alta resistencia a la fractura por clivaje. Por otro lado, existe la
posibilidad de mejorar, simultdneamente, la resistencia y la tenacidad debido al tamafio de grano
ultrafino de las placas de ferrita bainitica y al efecto de transformacidn inducida por deformacién
plastica. Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas, la microestructura de ferrita bainita-
austenita no satisface en algunas ocasiones todas sus expectativas. Ello se debe a la inestabilidad
de la austenita cuando se presenta en la microestructura en forma de grandes bloques atrapados
entre los granos de bainita (austenita retenida) [20-31].
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4.2. OTRAS FORMAS DE LA BAINITA

4.2.1. FERRITA ACICULAR
El término acicular significa conformado y puntual como una aguja, la ferrita acicular es una
estructura que esta lejos de estar organizada como la bainita convensional, la cual se encuentra
orientada, los platos de la ferrita acicular nuclean heterogéneamente en pequeiias inclusiones no
metalicas y se difunden en multiples direcciones desde el punto de nucleacién como se observa
mediante los puntos negros en la Fotografia 2.

Fotografia 2: Micrografia electrénica por transmisién (TEM) de platos de ferrita acicular en
depdsitos de un acero soldado. [76].

Al tener los listones en distintas orientaciones respecto a inclusiones, al propagarse una grieta,
se ve desviada rodeando algunos de dichos platos, incrementando las propiedades mecanicas
en especial la tenacidad.

Un arco de soldadura deposita algunas inclusiones del tamafio mayor a 0,05 um, distribuidas en
la microestructura, los elementos formadores de escoria que sirven para proteger la soldadura,
pueden quedar atrapados en el sélido. Las inclusiones promueven la nucleacién intergranular
de platos de ferrita acicular y por lo tanto incrementa la tenacidad sin comprometer la
resistencia. Aunque estas inclusiones también son responsables de la nucleacién de huecos
durante la fractura ductil, o de la nucleacién de grietas por clivaje durante una fractura fragil. En
estos casos se debe hacer un equilibrio entre estos factores para poder disefiar apropiadamente
un acero bainitico [21].

Las inclusiones pueden ser 6xidos u otros compuestos pero lo verdaderamente importante es
que ellas pueden estimular la aparicién de ferrita acicular [77].

Como la bainita, la forma de la deformacién causa deformacion plastica en la austenita
adyacente. Las dislocaciones resultantes son inherentes por la ferrita acicular y por su forma de
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crecer, dando densidades de dislocaciones tipicas de 10'*m~2, lo que contribuye en una
resistencia cercana a los 145 MPa.

4.2.2. BAINITA GRANULAR

Microestructura que consiste en platos muy gruesos y con un aspecto granular, juntos con islas
de austenita retenida y martensita como se muestra en las Fotografias 3 y 4. La bainita granular
se supone que se genera solo en aceros que han tenido enfriamiento continuos y no por una
transformacion isotérmica [12].

Fotografia 3: Bainita granular en un acero con porcentaje en masa Fe-0,15C-2,25Cr-0,5Mo.
izquierda microscopio optico [21].

Fotografia 4: Corresponde a microscopia electrénica de transmisién de un acero con porcentaje en
masa Fe-0,15C-2,25Cr-0,5Mo [78].

Los listones robustos de ferrita mencionados anteriormente, no existen en realidad. Ellos son
laminas de ferrita bainitica con regiones muy delgadas de austenita entre las sub-unidades
debido a la baja concentracion de carbono de los aceros [78, 79], por lo tanto en la escala del
microscopio dptico da la apariencia de platos muy robustos.

La evidencia de distintos trabajos indica que la bainita granular no es diferente de la bainita
ordinaria en los terminos de mecanismos de transformacion. La morfologia peculiar es
consecuencia de dos factores fundamentales:

» Transformacidn con enfriamiento continuo.
» Baja concentracion de carbono.
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La baja concentracion de carbono insinua que las laminas de austenita o regiones de carburos
gue puedan existir entre las sub-unidades son minimas, haciendo muy dificil la identificacion de
los platos individuales. [21].

4.2.3. BAINITA INVERSA

La ferrita es la fase dominante en la bainita convencional; la precipitacion de los carburos ocurre
en un evento secundario. En la llamada “Bainita Inversa” la cual es encontrada en aceros
hipereutectoides, es la cementita la primera fase que se forma [80]. Un plato central parecido a
una espina de cementita crece directamente de la austenita [81]. Y despues se rodea de una
capa de ferrita como se observa en la fotografia 5. El termino “inversa” refleja el hecho que
difiere de la bainita convencional, la cementita es la primera fase en precipitarse de la austenita.
[21].

Fotografia 5: Micrografia con microscopia electrénica de transmision (TEM) de la Bainita inversa
en un acero hipereutectoide [21].

4.2.4. BAINITA COLUMNAR

La bainita columnar es una descripcion para un agregado de cementita y ferrita no laminar, de
forma general en la cual se da una colonia delgada e irregular. La distribucion de las particulas
de cementita dentro de la colonia es un poco peculiar, la mayoria de las particulas con forma de
aguja estdn alineadas hacia la mayor longitud de la colonia. Esta region esta rodeada por una
capa de una microestructura distinta, en la cual particulas gruesas de cementita aparecen en la
interfaz austenita-ferrita (Fotografia 6).
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Esta microestructura puede ser obtenida a temperaturas de transformacion comparables con
las de la bainita convencional, pero no hay una superficie de esfuerzo plano invariante
acompafiando el crecimiento de la “bainita columnar” [21]. Es probable que esta
microestructura pueda llegar a tener una mayor similitud a la perlita que a la bainita, aunque se
necesita hacer mas estudios sobre los mecanismos de crecimiento de la misma.

H3p—

Fotografia 6: Micrografia optica de barrido (SEM), en la cual se muestra una colonia de “bainita
columnar” en un acero Fe-0,82C obtenida por una transformacién isotérmica a 288°C y una
presion de 30 kbar [82].

4.2.5. BAINITA PERLITICA

En aceros que contienen altos elementos formadores de carburos es posible obtener perlita, en
la cual los carburos y precipitados se presentan en la aleacion en lugar de la fase de cementita.
La aleacion de perlita puede formarse a temperaturas cercanas a By pero manteniendo la
temperatura de transformacién por periodos de tiempo muy prolongados (usualmente varios
dias). En el microscopio dptico la perlita se presenta como nédulos oscuros como se muestra en
la fotografia 7. En micrografias con TEM se muestran platos de ferrita con carburos interviniendo
dentro de los nddulos de perlita encarados (fotografia 8); una microestructura muy similar a la
bainita superior. El termino bainita perlitica se da por la transformacién engafiosa que se
produce [21]. En estos casos hay varios autores que afirman el hecho que la fase ferritica y los
carburos crecen de forma cooperativa y que por esta razén no cabria el hecho de asociar esta
microestructura con la bainita.
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Fotografia 7: Microestructura de la llamada “bainita perlitica”, donde es perlita con carburos en
vez de cementita. [21].

Fotografia 8: Micrografia electrénica de Transmision (TEM). [21].

4.3. OBTENCION DE LA BAINITA

En el diagrama TTT de la figura 5, hay una regién entre los 250°C y 550°C en la cual no se
forma una fase concreta como lo puede ser la perlita, dado que requiere una temperatura entre
550°C y 720°C; o la Martensita, que por el contrario requiere bajas temperaturas para su
formacién. Esta eslaregion en la que se forman finos agregados de platos de ferrita y particulas
de cementita; a esta estructura intermedia se ha llamado Bainita.

La bainita es formada en dos pasos principales, en un principio se da la formacién de la ferrita
bainitica la cual tiene una muy baja solubilidad para el carbono, menor al 0,02% en peso. Lo
anterior conlleva a que el crecimiento de la ferrita enriquezca en carbono a la austenita
remanente. Eventualmente se precipita cementita a partir de las [dminas de austenita retenida
entre las subunidades de ferrita, la cantidad de cementita presente en el acero depende de la
concentracion de carbono que contenga la aleacién, altas concentraciones llevan a
microestructuras en las que las plaquetas de ferrita estdn separadas por plaquetas de
cementita. Cuando la concentracidn de carbono es baja en la aleaciéon, pequefias particulas de
cementita se forman, siendo predominante la austenita.
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Figura 5: Diagrama para un acero con 0,89% de carbono [52].

En los aceros bainiticos las transformaciones incompletas se presentan por no hacer seleccionar
una temperatura apropiada, dado que algunos elementos de aleacién retardan la formacién de
la bainita. Muchos autores han establecido distintas expresiones para la determinacion de la
temperatura a la cual inicia la transformacién bainitica (Bs) dependiendo del porcentaje en peso
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de los elementos de aleacidn, Steven y Hayes [53] plantearon la siguiente expresion para aceros
con un porcentaje de carbono entre 0,15 y 0,29%:

Bs (°C) = 830 — 270(% C) — 90(% Mn) — 37(% Ni) — 70(% Cr) — 83(% Mo) (4)

Bornat [54] establecié otra expresion para aplicaciones eléctricas sin limitante del porcentaje
en peso de carbono:

Bs (°C) = 844 — 597(% C) — 63(% Mn) — 16(% Ni) — 78(% Cr) (5)

Para obtener bainita los aceros reciben tratamientos térmicos con tasas de enfriamiento
moderado para formar perlita, pero no tan rdpida como para formar martensita. El
austempering es un proceso de tratamiento térmico desarrollado para obtener una estructura
gue es 100% bainita. Este se logra calentando primero la pieza a la temperatura de austenizacion
propia, seguida de un rdpido enfriamiento en un bafio de sales fundidas mantenido en el
intervalo de bainita (generalmente entre 400 y 800°F.). La pieza se deja en el bafio hasta que
se completa la transformacién a bainita.

La comparacién de las propiedades mecdnicas desarrolladas por el austempering y por el
método de temple y revenido suele hacerse a la misma dureza o resistencia. El austempering
muestra relativas mejores propiedades mecdnicas tales como reduccion de area en tensién, la
prueba del combado lento y la prueba de resistencia al impacto que como se observa en la
Figura 6 el método de austempering resulta absorbiendo mds energia en la resistencia de
ruptura de cargas de impacto, respecto a los aceros templados y revenidos [32].

DUREZA ROCKWELL C 50

TEMPLADO Y
AUSTEMPERING REVEMIDO

REDUCCION DEL AREA EM TEMSION

CARGA APLICADA COM IMPACTO
35,3 PIES/LIBRAS

/\ 2,3 PIES/LIBRAS
- e —

COMEBADO LENTO

/\=-_-.

Figura 6: Tenacidad y ductilidad mejoradas de varillas austenizadas que se comparan con varillas
templadas y revenidas de igual dureza [modificada de 33].
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4.4. ELEMENTOS DE ALEACION [32]

Los elementos de aleacién se afiaden a los aceros para muchos propdsitos, entre los cuales los
mas importantes son:

» Aumentar la templabilidad.

Mejorar la resistencia a temperaturas comunes.

Mejorar las propiedades mecdnicas tanto a altas como a bajas temperaturas.
Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima.

Aumentar la resistencia al desgaste.

YV V V V

Aumentar la resistencia a la corrosion.
» Mejorar las propiedades magnéticas.

Los elementos de aleacién pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que se distribuyan
en los dos constituyentes principales de un acero recocido.

Grupol Elementos que se disuelven en ferrita.

Grupo2 Elementos que se combinan con carbono para formar carburos simples o
complejos.

4.4.1. EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN LA FERRITA

Desde el punto de vista técnico, probablemente hay alguna solubilidad de todos los elementos
en la ferrita, pero ciertos elementos no se encuentran extensivamente en la fase carburo. De
esta manera, el niquel, el aluminio, el silicio, el cobre y el cobalto se hallan ampliamente
disueltos en ferrita. En ausencia de carbono, se encontraran disueltas en ferrita grandes
proporciones de elementos del grupo 2; por lo tanto, la tendencia a formar carburos es obvia
sélo cuando hay gran cantidad de carbono. La tabla 9 muestra el comportamiento de los
elementos individuales, y la tendencia relativa de ciertos elementos a existir en ambos grupos,
se indica por el tamafo de la punta de las flechas.

ELEMENTO DE GRUPD 1 GRUPO 2

ALEACION DISUELTO COMBINADG ENM CARBURD
EMN FERRITA

Miguel i

Silicio 5i

Alwminiy Al

Cobre Cu

Manpanesn Mn ey Mn

Cromao Cr e 5 Cr

Tungsteno W — . W

Muolibdeno Mo 3 Mo

Vamudio v —— ey

Titanio Ti — i

Tabla 9: Comportamiento de los elementos individuales en un acero recocido.

37



Cualquier elemento disuelto en ferrita aumenta su dureza y su resistencia de acuerdo con los
principios generales de endurecimiento por solucién sdlida. El orden de incremento de
efectividad en hierro reforzado, basada en adiciones iguales por peso, parece ser como sigue:

cromo, tungsteno, vanadio, molibdeno, niquel, manganeso y silicio, esto se muestra en la figura
7.
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Figura 7: Probable efecto de endurecimiento de varios elementos disueltos en hierro alfa [51].

4.4.2. EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION EN EL CARBURO

Como todos los carburos encontrados en los aceros son duros y fragiles, su efecto en las

propiedades tensiles a temperatura ambiente es andloga, sin importar la composicién
especifica.

La presencia de elementos que forman carburos influyen en la temperatura de endurecimiento
y el tiempo necesarios para obtener un calentamiento total y uniforme.

Los carburos son lentos de disolver y tienden a no disolverse en austenita, esto hace que
disminuyan los contenidos de carbono y aleacidén en la austenita a una cantidad por debajo de
la cual tiene el acero en general. Los carburos no disueltos también actian para reducir el
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crecimiento de grano. Ambos efectos tienden a reducir la templabilidad. Cuando estdn disueltos
en austenita, los elementos formadores de carburo favorecen el endurecimiento profundo.

4.4.3. ACEROS ALEADOS

443.1. ACEROS AL NIQUEL (SERIE 2XXX)

El niquel es uno de los mas viejos y el mas fundamental de los elementos de aleacidon de los
aceros. Tiene ilimitada solubilidad en hierro gamma y es altamente soluble en ferrita,
contribuyendo a la resistencia y tenacidad de esta fase. Ademas, disminuye las temperaturas
criticas del acero, amplia el intervalo de temperatura para un tratamiento térmico exitoso,
retarda la descomposicidn de la austenita y hace dificil la formaciéon de carburos durante la
austenizacion. Asi mismo, reduce el contenido de carbono del eutectoide; por tanto, la
estructura de los aceros no endurecidos al niquel contiene mayor porcentaje de perlita que los
aceros al carbono tratados de manera similar. Como la perlita se forma a una temperatura
menor, es mas fina y tenaz que la de los aceros no aleados. Estos factores permiten obtener
ciertos niveles de resistencia con inferiores contenidos de carbono, de esta manera la tenacidad,
la plasticidad y la resistencia a la fatiga.

4.43.2. ACEROS AL CROMO (SERIE 5XXX)
El cromo es un elemento de aleacion menos costoso que el niquel y forma carburos simples
(Cr,C5,Cr,C) o carburos cémprelos [(FeCr);C]. Estos carburos tienen alta dureza y buena
resistencia al deterioro. El cromo es soluble hasta en 13% en hierro gamma y tiene solubilidad
ilimitada en ferrita. En los aceros de bajo carbono, el cromo tiende a entrar en la solucidn sélida,
incrementando de esta manera la resistencia y la tenacidad de la ferrita. Cuando el cromo esta
presente en cantidades que exceden el 5%, las propiedades a altas temperaturas y la resistencia
a la corrosion del acero se ven ampliamente mejoradas.

La presencia del cromo aumenta la resistencia al desgaste en la superficie endurecida (dado que
en esta serie generalmente los aceros se carburizan), pero la tenacidad en la parte interna no
es tan alta como en los aceros al niquel. Los aceros al alto cromo que contienen mas de 10% de
cromo son notables por su alta resistencia a la corrosion.

4.433. ACEROS AL NIQUEL — CROMO (SERIE 3XXX)
En estos aceros, la razén de niquel a cromo es de aproximadamente 2% partes de niquel por

una parte de cromo. Una combinacion de los elementos de aleacidon generalmente presenta
algunas de las propiedades caracteristicas de cada uno. El efecto del niquel de aumentar la
tenacidad y la ductilidad se combina con el efecto del cromo de mejorar la templabilidad y la
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resistencia al desgaste. Es importante recordar que el efecto combinado de dos o mads
elementos de aleacién sobre la profundidad y distribucién de la dureza suele ser mayor que la
suma de los efectos de los mismos elementos de aleacidn utilizados por separado.

Como en el caso de los aceros al niquel, los aceros de esta serie también se han eliminado de la
clasificacion AISI-SAE por no tener la minima produccidn de toneladas estipuladas para
pertenecer a esta clasificacion.

4.4.3.4. ACEROS AL MANGANESO (SERIE 31XX)

El manganeso es uno de los elementos de aleacién menos costosos y esta presente en todos los
aceros como desoxidante; asimismo, reduce la tendencia a la fragilidad en caliente (fragilidad al
rojo), resultante de la presencia del azufre, permitiendo de ese modo que el metal se trabaje
en caliente. Cuando no hay manganeso o hay muy poco, el sulfuro predominante es FeS, el cual
constituye un eutéctico con hierro y tiende a formar continuas peliculas delgadas alrededor de
los cristales primarios durante la solidificacion del acero. Estas peliculas son liquidas a la
temperatura de laminacion del acero y producen una condicién de fragilidad en caliente, la cual
tiende a producir fisuras a través de las fronteras de grano durante el trabajo. El manganeso es
notable por su poder para combinarse con el azufre, y el sulfuro de manganeso tiene un punto
de fusion mucho mayor que el sulfuro de hierro eutéctico, ademds de que se conserva sélido a
la temperatura de laminacién y tiene un efecto menos adverso sobre las propiedades de trabajo
en caliente del acero.

Sélo cuando el contenido de manganeso excede un 0,8%, se puede clasificar al acero como un
acero aleado. El manganeso contribuye marcadamente a la resistencia y a la dureza, pero en
menor grado que el carbono y es mas efectivo en los aceros de mayor contenido de carbono.
Este elemento es un débil formador de carburo y tiene un efecto moderado sobre la
templabilidad, a su vez los aceros de grano fino al manganeso alcanzan tenacidad y resistencia
no comunes, dandole amplia aplicabilidad en sistemas de transmisién de potencia.

En muchos estudios ha sido mostrado el manganeso como el elemento de aleacién responsable
de la aparicidn de la microestructura bandeada en aceros de baja aleacion [61, 62 y 63].

4.4.35. ACEROS AL MOLIBDENO (SERIE 4XXX)
El molibdeno es un elemento de aleacidn relativamente costoso, tiene una solubilidad limitada
en hierros gamma y alfa y es un fuerte formador de carburo. Ademas, ejerce un fuerte efecto
sobre la templabilidad y, de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta
temperatura de los aceros. Los aceros con molibdeno son menos susceptibles al fragilizado,
debido al revenido, que los demas aceros aleados. Este elemento se utiliza mas a menudo en
combinacion con niquel o cromo o en ambos. Los aceros al cromo —molibdeno (serie 41XX) son
relativamente baratos y poseen buenas caracteristicas de endurecido profundo, de ductilidad y
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de capacidad para soldarse. Los aceros al niquel — molibdeno (series 46XX y 48XX) tienen la
ventaja de la alta resistencia y ductilidad del niquel, combinada con templabilidad profunda y
magquinabilidad mejorada, que proporciona el molibdeno. Tienen buena tenacidad, combinada
con alta resistencia a la fatiga y al desgaste. Los aceros al niquel — cromo — molibdeno
triplemente aleados (series 43XX y 47XX) tienen las ventajas de los aceros al niquel — cromo,
conjuntamente con la alta templabilidad proporcionada por el molibdeno. Se usan mucho en la
industria aerondutica.

4.4.3.6. ACEROS AL VANADIO

El vanadio es el mas costoso de los elementos comunes de aleacién. Es un potente desoxidante
y un fuerte formador de carburo, el cual inhibe el crecimiento de grano. Las adiciones de vanadio
de 0,05% producen una pieza de fundicidn sin defectos, uniforme y de grano fino. Cuando se
disuelve, el vanadio tiene un marcado efecto sobre la templabilidad y proporciona altas
propiedades mecdnicas al enfriamiento con aire. Por tanto, los aceros al carbono — vanadio se
utilizan para las grandes forjas de maquinaria. Los aceros al cromo — vanadio de medio carbono
tienen alta tenacidad y resistencia y se emplean para ejes y engranajes.

4.43.7. ACEROS AL SILICIO (SERIE 92XX)
El silicio, como el manganeso, esta presente en todos los aceros como un desoxidante barato.
Cuando un acero contiene mas del 0,6% de silicio, se clasifica como acero al silicio. Al igual que
el niquel, el silicio no es un formador de carburo, sino que se disuelve en ferrita, aumentando la
resistencia y la tenacidad. Un acero que contiene del 1 a 2%, conocido como acero naval, se
utiliza para aplicaciones estructurales que requieren un alto punto de cedencia.

Una combinacién de manganeso y silicio adecuadamente balanceada produce un acero con alta
resistencia poco comun y con buena ductilidad y tenacidad. Este acero al silicio — manganeso
(9260) se emplea mucho en resortes helicoidales y de hoja, asi como en punzones y cinceles.

En aceros al silicio con microestructura bainitica, la microestructura consiste en finos platos de
ferrita bainitica separada por regiones de austenita enriquecida en carbono. [20, 24].

4.4.4. EFECTO DEL BORO EN LA BAINITA

El boro es un elemento de aleacion que se usa normalmente para incrementar la templabilidad
de los aceros de baja aleacidn y aparte de esto también es usado como un elemento
estabilizador de austenita, por lo cual promueve la formacion de la bainita. En el 2011 fue Zhu
et al [60] presentd un estudio que mostré imagenes en las cuales se observa claramente un
retardo en la cinética de la transformacién bainitica en el acero con adicién de Boro o en la
combinacion de boro con niobio como se muestra en la tabla 10. En el acero base gran parte de
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la microestructura estd compuesta por bainita granular (Fotografia 9 - a), y la morfologia en
forma de listones se pronuncia mas con la adicién de Boro (Fotografia 9 - b). La combinacién de
Boro y Niobio retarda la cinética de la transformacion y esa gran porcién de austenita retenida
después de sostenerla por 15 minutos a 600°C se transforma en martensita (Fotografia 9 - c).

CE Mn% Si% Al% Nb% Ti% B% NE
Base 0.051 149 0305 0009 0001 0. <0.0003  0.0025
B 0.046 147 0305 0009 0001 0009 0.0027 0.0025

B+Nb 0.049 149 0305 0009 0036 001 0.0027 0.0025

Tabla 10: Tabla de composiciones de los aceros estudiados por Zhu et al [60].

Fotografia 9: Fotografias de microscopia dptica después de pasar por una temperatura de 1250°C
seguida de un mantenimiento a 600°C (a) acero Base con microestructura de bainita granular, (b)
acero con Boro que pronuncia la estructura bainitica granular en forma de listones, (c) acero con
Boro y Niobio, el cual retarda la cinética de la transformacion produciendo austenita retenida la
cual se sostiene por 15 minutos a 600°C y se transforma en martensita [60].
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Segun Song et al [70] el boro puede retrasar la transformacidn bainitica en microestructura
austenitica de granos gruesos. En sus estudios Song et al varia la cantidad de titanio y de boro
en sus composiciones (tabla 11), mostrando que ambos elementos tienden a formar nitruros y
otras inclusiones como lo son el Al,05, MnS, CuS y TiN, dependiendo del porcentaje en masa

de cada uno de sus aleantes. Cuando hay aceros con presencia de nitrégeno, el boro tiende a
formar nitruro de boro, aunque al agregar titanio, este suprime el nitrégeno formando nitruro

de Titanio y dejando libre el boro.

C Mn Si Cr Mo Al B Ti N Ms
CMnCrMo 015 1.96 0.29 0.29 0.28 0.03 - (.0040 643 K (370 °C)
CMnCrMoB 0.15 1.97 029 030 029 003 0.0030 - 0.0044 649 K (376 °C)
CMnCrMoTiB 015 1.97 030 032 035 0.03 00015 0015 00055 648 K (375 °C)

Tabla 11: Composicion quimica en porcentaje en masa de los aceros analizados por Song et al [70].

Cuando el boro estd libre en la ferrita, evita la formacidn de ferrita poligonal cerca de los 600°C,
para transformaciones bainiticas isotérmicas, y en general el boro produce principalmente tres

comportamientos:

» La adicion de boro reduce la velocidad de transformacion bainitica.

> Del anterior comportamiento se concluye que el tiempo de incubacién incrementa para

lograr la transformacién.

> A altas temperaturas la eficacia de la adicion de boro se vuelve notoria en especial para

enfriamientos rapidos.

Las anteriores conclusiones concuerdan con lo revelado en la figura 8.
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Figura 8: Diagrama TTT para la transformacidn de las probetas analizadas por Song et al [70].
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4.5. TENACIDAD A LA FRACTURA

La tenacidad a la fractura de un material es una medida de la habilidad de dicho material para
resistir la propagacion inestable de una grieta en un medio no corrosivo. Definida de otra forma,
es la intensidad de esfuerzos critica a la cual la fractura final ocurre [34].

45.1. CRITERIO DE GRIFFITH

Griffith propuso un criterio de fractura basado en un balance energético de termodinamica. El
apunté a dos cosas que ocurrian cuando una grieta se propagaba; la energia de deformacion
eldstica esta relacionada con el volumen del material, y dos nuevas superficies de la grieta son
creadas, lo cual representa un término de energia en la superficie. Acorde con Griffith, una
grieta existente se propagar3, si la energia de deformacién elastica se libera haciéndose mas
grande que la energia de la superficie creada por las dos nuevas superficies de la grieta.

/A XA Y 7 ’/7//,’//.//

Relaxed

(a)
(b) ()

v \

Figura 9: El espesor t de una placa contiene la longitud de la grieta 2a (a) condiciones sin carga. (b)
y (c) condiciones bajo carga tensional. [35].

En la Figura 9 (a) se muestra una placa infinita de espesor t que contiene una grieta con longitud
2a en esfuerzo plano. Cuando el esfuerzo es aplicado, la grieta se abre. La regién subrayada
denota el volumen aproximado del material en el que se almacena energia de deformacién
eldstica que es liberada Figura 9 (b). Cuando la grieta se expande una distancia da en los
extremos, el volumen sobre el cual la energia elastica esta siendo liberada incrementa como se
observa en la Figura 9 (c). La energia elastica por unidad de volumen en un sélido bajo esfuerzo
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estd dada por GZ/ZE. Para obtener el total de la energia de deformacion liberada, se necesita
multiplicar esta cantidad por el volumen del material en el cual esta energia esta siendo
liberada. En este caso, ese volumen es el drea de la elipse por el espesor. El drea de la elipse
sombreada es 2mta?; y asi el volumen en el cual la energia de deformacién es relajada sera 2ma’t
y la energia de deformacidn liberada es: [35]

0—2 (2ma’t) —@ (6)
2E - E

O en términos por unidad de espesor de la placa bajo esfuerzo plano, la energia liberada es:

no?a? (7)
U, = ;

El incremento en la energia de superficie U es:
Us = (2at)(2ys) (8)

Donde y, Es la energia especifica de superficie, la energia por unidad de drea de grieta. En
término del espesor por unidad de area de la placa, el incremento en la energia de superficie es
4ay, . Cuando una grieta eliptica es introducida dentro de la placa, el cambio de la energia

potencial es:

wola? (9)
E

AU =Ug — U, = 4ays —

Para este caso AU es el cambio en la energia potencial por unidad de espesor de la placa en la
presencia de la grieta, o es el esfuerzo aplicado, a es la mitad de la longitud de la grieta, E es el
maodulo de elasticidad del material de la placa, y Y5 en la energia especifica de superficie de la
placa.

Conforme la grieta crece, la energia de deformacion es liberada, pero superficies adicionales son
creadas. La grieta se convierte estable cuando este componente de la energia balancea al otro.
Si no estan balanceados, se tiene una grieta inestable (la grieta crecerd). Podemos obtener la
condicién de equilibrio igualando a 0 la derivada de la energia potencial AU respecto a la longitud

de la grieta.
AU . 2no’a 0 (10)
EVE Vs E
0 = nola (11)
Ys = E
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Si se halla la segunda derivada de U respecto a la longitud de grieta a se verifica la naturaleza del
equilibrio, una segunda derivada negativa significa que la anterior ecuacién representa una
inestabilidad de las condiciones del equilibrio y que la grieta avanzara.

Reorganizando la anterior ecuacidn se obtiene la formula del esfuerzo critico para la propagacion
de la grieta en una situacidn de esfuerzo plano.

2Ey, (12)
%= | 7a
Y para deformacion plana:
28y (13)
%= |z a(l —v?2)
Despejando
oVt a = \/2Ey; (14)

La expresion de la izquierda involucra el esfuerzo critico para la propagacidn inestable de la grieta
y la raiz de la mitad de la longitud de la grieta. Este producto es llamado tenacidad a la fracturay
es lo que se plantea medir en esta tesis, aplicado en los aceros bainiticos con influencia de las
distintas partes por millén de Boro.

4.5.2. FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZOS

Despejando de la expresion obtenida por el criterio de Griffith se disefia un factor para el disefio
y la seleccidn de materiales para evitar la fractura rapida, el resultado neto de esta
consideracion es la ecuacién de disefio basico para el crecimiento estable de grieta [36]:

K =YoVra < K, (15)

Donde K es el factor de intensidad de esfuerzos, Y es el factor dependiente de la geometria de
la grieta relativo a la geometria de la probeta, o es el esfuerzo aplicado, a es el tamafo del
defecto o la longitud de la grieta, y K, es el valor critico de la intensidad de esfuerzos. K debe
ser menor a K, para que el crecimiento de grieta sea estable [37].

La intensidad de esfuerzo K representa el efecto del campo de esfuerzo delante de la punta de
la grieta y es relacionado con la energia liberada en el crecimiento de la grieta [37].

En la tabla 12 se muestran los calculos de los distintos factores de K para probetas comunes de
ensayos de tenacidad.
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Fisura pasante en placa finita
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Probeta Compacta

C 1472 (%)3 -56 (%

3
K = ﬁ' ZWW+ 2. (1 - %)_E [0,866 + 4,64% —13,32 (%) )4] (20)

Tabla 12: Factores para el calculo de K de diversas geometrias comunes. [Adaptada de 28].

4.5.3. TASA DE LIBERACION DE ENERGIA

Para resolver los problemas de ingenieria hay una solucién alternativa a la planteada por Griffith.
Para ello se tiene en cuenta el hecho de que hay una energia medible que esta disponible para la
propagacion de un incremento de grieta, a esto se le llama tasa de liberacién de energia G.

Una tensidn constante en el material se puede ver como un incremento en la longitud de la grieta
a carga constante; por otra parte el trabajo que se entrega al sistema de propagacion, se ve
reflejado en un incremento de energia elastica Ug y también en una propagacién que consume

una cantidad de energia Ug.
El trabajo suministrado al sistema es:

dU =P-ds (21)

La parte transformada en energia elastica:

1 22
dUg ==P-dé (22)
2
Por lo tanto la energia consumida en la propagacion sera:
(23)

1
dUR:dU_dUEZEP'd6
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o? T o’a (24)
dUg =dUg =d ﬁB(W-L0+2na2) =2 B da

La cual depende del material, la geometria de la probeta y la carga a la cual estd sometida, tal
como se muestra en la figura 10.

) — L ! Pl
L=L,+3&, Zn i + k) Lo da 2o et
! w : W =
Y R [
o 0

Figura 10: Incremento de la longitud da en la grieta. [38].

Irwin establecid la resistencia a fractura del material, definida con la variable R, que sera la energia
superficial por el drea de grieta nueva aparecida por propagacion da de la grieta [38].
El material rompe si la tasa de liberacidn de energia G:

_dUp  1dU; m-o’a (25)
" dA 2B da E

La resistencia a la fractura del material estd dada por R:
Sabiendo que:

B 4a0f2 (27)
Vs = E
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4.5.4. INTEGRALJ

En 1968 Rice proporciond las bases para extender la metodologia de la Mecanica de Fractura,
mas alla de los limites de la MFEL (La mecanica de fractura elastica lineal), atendiendo a la
necesidad de disponer de un criterio de fractura aplicable a situaciones donde existan
fenédmenos de plastificacion importantes y que ademas sea directamente aplicable en el disefio.
Rice propuso la integral J como sustitutiva de la G de Griffith [38].

Definiendo la funcién de densidad de energia por unidad de volumen para un cuerpo elastico,
segun la expresién general queda de la siguiente forma:

&
W = W(Smn) = f O-i]'dgij
0

Donde ojj Y €np Son los tensores de tension y deformacion respectivamente. Los materiales
tienen distintos comportamientos dependiendo si se trata de un material no lineal y de un
material elastico lineal como se muestra en la figura 11.

o :EPdﬁ

B Ph

»d
&

Figura 11: Representacion esquematica de la curva tensién-deformacién de un material con
comportamiento lineal y otro no lineal [38].

La evaluacion de la energia por unidad de volumen para el material eldstico lineal es bien
simple y corresponde al drea del tridngulo representada:

8 1 energia € 1 (29)
U=| Pdd=zP-6>W=———=| cde=50"¢
0 2 volumen ), 2
Teniendo en cuenta el balance de energia de Griffith:
Ufuerzas exteriores — Uelastica + Upara propagar la grieta (30)

Definiendo J como:
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] _ dUpropagar la grieta d(Ufuerzas exteriores — Ueléstica) (31)

dAarea de grieta creada dA

8 (32)
Uetsstica :f Pdé
0

El analisis puede ser dividido en dos formas de crecimiento de grieta: propagacion con carga
constante y propagacion con desplazamiento constante, los dos son esquematizados en la
siguiente Figura 12.

PJ:. P&

P=cle

i)
5 5+d7 > 3=cte "
Figura 12: Esquema de propagacion de grieta con carga constante y con deformacién constante.
[38].

Para una propagacion de grieta a carga constante se tienen las expresiones:

v« d [ (F (33)
Ufuerzas exteriores = P60 =] = f 6 dp
0

dA _dA

Unidad de espesor dA = 1-da

]=%(fop6dP>=fop<%)PdP (34)

Por el contrario cuando se estima una propagacion de grieta con la deformacién constante se
tiene:

d (35)
Ufuerzas exteriores =0 = ] = d_A 0-U)

Unidad de espesor dA = 1-da
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J = aa_a(‘ foap d5> - f; (g—§>5d6 (36)

Graficamente se puede ver que en ambos casos, a carga constante y a deformacién constante,
son practicamente iguales, salvo en un infinitésimo de segundo orden, que corresponderia a la

energia del drea del triangulo de lados d§ y dP siendo por lo tanto = %d& -dP vy por supuesto
en un material elastico lineal de modo I, | =G

& (37)
/= ?
Dénde:
E'= -y Deformacion Plana (38)
E' = E - Tensién plana (39)

4.5.5. COALESCENCIA DE LA BAINITA

En un articulo publicado por Francisca Caballero et al [64] en 2009, ella estudié aceros con una
composicion muy similar a la obtenida en este trabajo, pero con un proceso de fabricacidn distinto
(tabla 13), y en ellos observé que la resistencia y la tenacidad en aceros bainiticos es relacionada
directamente con la alta fraccién volumétrica de bainita enriquecida en la microestructura. Al
mismo tiempo ha dado una posible respuesta a la reduccién en la energia por impacto (ensayo
Charpy) que pueden resistir los aceros bainiticos de alta resistencia a la cual llamo la coalescencia
de la bainita, la cual ocurre cuando pequefios platos adyacentes con la misma direccién
cristalografica se unen para formar un nuevo plato con dimensiones superiores al promedio de las
demas. Esto hace muy notorio el hecho de una distribucién bimodal de los espesores de los platos
de bainita.

Las fotografias 13 a) y 13 b), muestran micrografias de TEM de alta resolucién de coalescencia de
bainita, la cual inicio como varios platos de idéntica orientacién en el borde de grano de austenitay
formando luego un Unico grano muy robusto. Los listones de austenita desaparecen a lo largo del
grano, resulta en un plato homogéneo, y el exceso de carbono en la ferrita bainitica se precipita
como cementita. En los bordes se observan zonas libres de precipitados, a lo cual se le atribuye el
hecho de generar la zona propicia para facilitar la generacidn de grietas y que en los resultados
muestra una reduccidn en la energia absorbida por impacto de la probeta que presenta coalescencia
de vainita (tabla 14).
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Steel C Si Mn Mi Cr Mo Co
CENIM 1 0.29 150 2.25 - - 0.26 -
CENIM 2 0.29 1.46 1.97 - 0.46 0.25 -
[CENIM 3 0.29 149 1.56 - 147 0.25 =
CENIM 4 0.27 1.71 1.53 147 017 0.24 -
[CERTRTS 0.20 147 107 = 120 0.25 0.09
CENIM 6 0.28 150 2.04 - 1.50 0.24 1.48

Tabla 13: Tabla del porcentaje en masa de los distintos elementos de aleacidén presentes en los
aceros estudiados por Caballero et al [64], en la cual se resaltan las composiciones similares a las

estudiadas en esta tesis.

Steel ¥5 (MPa) LTS (MPa) Impact energy (J)
20°C
CENIM 1 1240 + 31 1706 + 21 36
CENIM 2 1187 + 16 1606 + 30 36
CENIM 3 1104 + 35 1652 + 6 44
CENIM 4 1330 + 16 1763 + 18 38
CENIM 5 1232+ 4 1701 + 16 40
CENIM 6 1448 + 32 1854 + 4 24

Tabla 14: Tabla de resultados de los ensayos a traccion y absorcion de energia por impacto Charpy
de los materiales analizados por Caballero et al. [Modificado de 64].

Fotografia 10: Micrografias TEM en el acero CENIM 6 ilustrando precipitacion de carburos entre la

bainita coalescida. [64].
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A su vez, Pak et al [65], estudid el efecto de la coalescencia de los listones de bainita y en las
conclusiones de su trabajo afirma que los listones de bainita en un acero tienden a ser mds
propensos a la coalescencia, cuando la transformacion bainitica se hace bajo condiciones de
esfuerzo, dado que el nimero de variables cristalograficas se reduce, tendiendo a orientar los
granos y listones de la bainita de forma favorable para la coalescencia.

4.6. FRACTOGRAFIA

4.6.1. GENERALIZACION DE FALLAS.

Etimolégicamente, la palabra fractografia tiene un origen similar a la palabra metalografia;
fracto viene del latin fractus, que significa fractura, y grafia se deriva del termino griego grapho,
que significa tratamiento descriptivo. De esta palabra ha habido distintas diversificaciones como
lo son el termino macrofractografia y el termino microfractografia la cual solo se divide por el
numero de aumentos al cual se realiza el analisis (< 25X) [55].

En esta disciplina se estudian los aspectos topograficos caracteristicos, que cada modo de falla
por fractura deja en las superficies de fractura formadas; por lo cual al analizar la superficie
generada por la falla, la deformacion plastica que sufrié el elemento, el medio de operacién y
con los conocimientos claros de la fractografia se puede inferir qué tipo de falla hubo o
predominé en la pieza.

En un principio al tener la falla de un elemento mecdnico se debe seleccionar secciones de las
piezas, las cuales se someten a un proceso de montaje, pulido y ataque quimico conocido como
metalografia, para ser posteriormente inspeccionadas en estereoscopio, microscopio éptico o
electrénico (MEB=SEM) para poder detectar:

» Presencia de microgrietas, las cuales estdn por debajo de la sensibilidad de
deteccion de los ensayos no destructivos.

» Caracteristicas microscopicas de los modos de falla respecto a los
microconstituyentes, como lo es la propagacion de grieta transgranular.
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4.6.2. MICROSCOPIA ELECTRONICA POR BARRIDO (SEM-SCANNING ELECTRON
MICROSCOPY)

El fundamento del SEM radica en que los electrones emitidos por un catodo de tungsteno pasan
a través de una columna en la que se ha hecho un vacio de alrededor de 10~7 Torr. En ella, el
haz inicial es concentrado por una serie de lentes electromagnéticas (condensadora, objetivo)
desde unos 25.000-50.000 nm hasta unos 10 nm; es decir, su diametro va disminuyendo hasta
hacerse casi puntual. Al mismo tiempo, la intensidad de corriente se disminuye desde unos
107" A4 hasta unos 1071910712 A. Esta disminucién en la intensidad implica una menor
cantidad de electrones primarios ya que la intensidad inicial de 10~1* A supone una emisién de
1015 e-/seg, mientras que en la definitiva, de 10712 4, es de 6,106 e-/seg [66].
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Figura 13: Componentes de la “6ptica” del SEM convencional [66].

El haz electrénico puntual, es desplazado sobre toda la superficie en multiples ocasiones yendo
y viniendo. Esto es posible gracias a un sistema de bobinas de barrido situadas en la columna
del instrumento (figura 13).

Cuando el haz electrénico choca con la superficie, en la interfaz se producen electrones
secundarios, estos son captados por un detector para posteriormente producir fotones dentro
de un “scintillador”. Dichos fotones son dirigidos hasta un fotomultiplicador a través del cafidn
de luz y, ya en aquél, cada fotdn dara origen a un fotoelectrén que, a través de una serie de
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dinodos con diferencias de potencial crecientes produce, mediante un efecto en cascada, gran
cantidad de electrones secundarios. En definitiva, lo que se ha conseguido ha sido una
amplificacién de la corriente debida a los electrones secundarios originales o, dicho de otro
modo, una amplificacién de la informacién sobre la muestra suministrada de dichos electrones
finalmente, previo al paso por un videoamplificador, los electrones secundarios son dirigidos
hacia un tubo semejante a un osciloscopio de rayos catddicos (ORC) sobre cuya pantalla se
producird la imagen, como se muestra en la figura 14. [66].
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Figura 14: Figura del camino seguido por los electrones secundarios, partiendo de la muestra y al
final formando la imagen [66].

4.6.3. MICROSCOPIA ELECTRONICA POR TRANSMISION (TEM-TRANSMISSION
ELECTRON MICROSCOPY)

En el microscopio electréonico de transmision se irradia una muestra delgada con un haz de
electrones de 200 keV. Parte de esos electrones son transmitidos, otra parte son dispersados y
otra parte da lugar a interacciones que producen distintos fenédmenos como emisidn de luz,
electrones secundarios y Auger, rayos-X, etc. El microscopio electrénico de transmisién emplea
la transmisién/dispersion de los electrones para formar imagenes, la difraccidn de los electrones
para obtener informacién acerca de la estructura cristalina y la emision de rayos-X
caracteristicos para conocer la composicién elemental de la muestra [67]. El caiidn electrdnico
consiste de un filamento de alambre de tungsteno doblado en forma de V. El electrodo de
control se denomina cilindro de Wehndst, y tiene una apertura circular de 1 a 3 mm de didmetro
centrada en el apice del filamento. La superficie cdncava hace las funciones de anodo, y
utilizando una superficie convexa la imagen de la fuente electrdnica puede reducirse en tamafio
respecto al electrodo cdncavo. La intensidad total del haz de catodo a anodo puede ser de 10
a 400 microamperios, pero solamente una pequefia fraccion de éste llega hasta la muestra [68].

Para que se produzca la transmisién de electrones a través de la muestra es necesario que ésta
sea delgada, es decir, transparente a los electrones. Es recomendable no utilizar muestras de
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mas de 100 nm de grosor ya que cuanto menor sea el espesor de la muestra mejor calidad de
imagenes se puede obtener [67].

La camara de observacién y la pantalla fluorescente estan situadas en el fondo de la columna,
como se puede observar en la figura 15. La imagen se enfoca sobre un punto marcado y el
enfoque fino se consigue con unos binoculares de 6 y 20 X. El didametro del punto de enfoque es
de 100 um, por lo tanto la imagen debe ser mayor que este didmetro para ser resuelta. La
camara de observacién esta protegida por un vidrio grueso de plomo para evitar la emisiéon de
rayos-X. La cdmara fotografica esta situada debajo de la pantalla fluorescente. La pantalla
fluorescente esta sujetada por un lado, y al quitar el paso del haz electrénico laimagen se centra
sobre la pelicula fotografica. Se pueden usar varios tipos de peliculas y placas de vidrio [68].

canon de
Electrones

Figura 15: Partes principales de un disefio de microscopio electrénico de transmision [Modificado
de 69].
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4.6.4. DIFRACCION DE RAYOS-X (D.R.X.)

La difracciéon es un fenédmeno de dispersién en el que cooperan un gran nimero de atomos.
Puesto que los dtomos estan dispuestos periddicamente en una red los rayos dispersados por
ellos tienen unas relaciones de fase definidas entre ellos; estas relaciones de fase son tales que
en la mayoria de las direcciones se produce una interferencia destructiva pero en unas pocas
direcciones se produce una interferencia constructiva y se forman rayos difractados. La
dispersidn de rayos-X por un atomo es la resultante de la dispersidén por cada electrén. El factor
de dispersidon atémico, f, de un dtomo es por tanto proporcional al nimero de electrones que
posee ese atomo. La diferencia de fase en la onda generada por 2 electrones origina una
interferencia parcialmente destructiva; el efecto neto de interferencia entre los rayos
dispersados por todos los electrones en el &tomo origina un descenso gradual en la intensidad
dispersada al aumentar el angulo 26, por lo tanto la amplitud dispersada por una celda unidad
se obtiene sumando la amplitud dispersada por todos los dtomos en la celda unidad, de nuevo
la suma debe tener en cuenta la diferencia de fase entre todas las ondas dispersadas [71].

La definicidn de un rayo difractado se puede dar como varios rayos dispersados que se refuerzan
entre si para formar un rayo compuesto. Debido a esto es que se menciona el hecho de que la
difraccion es un proceso de dispersién. Los atomos dispersan la radiacion incidente en todas
direcciones, y en algunas direcciones los rayos dispersados estaran completamente en fase y por
tanto se refuerzan mutuamente para formar rayos difractados como se muestra en la figura 16
[71].

Lattice )
planes w

Figura 16: Representacion grafica de la difraccion de rayos.

Una muestra policristalina contiene una gran cantidad de pequefios cristales (de tamafio entre
10~7y 10~* m) que adoptan aleatoriamente todas las orientaciones posibles. Algunos planos
hkl en algunos de los cristales estaran orientados, por casualidad, al angulo de Bragg para la
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reflexion. Todos los planos de un espaciado d4; dado, difractan al mismo dngulo 26 respecto al
haz incidente de manera que todos los rayos difractados se sitlan en un cono de semiangulo 26
respecto al haz incidente. Para cada conjunto de planos se producira la difraccidon a un angulo
de Bragg diferente dando lugar a una serie de conos de difraccién [71].

El difractémetro de polvo usa un detector de rayos-X, tipicamente un contador Geiger o un
detector de centelleo. En la geometria Bragg-Brentano la fuente de rayos-X y el detector se
colocan a igual distancia y angulo de la superficie de la muestra. El dngulo 26 se varia de forma
continua como se esquematiza en la figura 17.

’ » N
Foco Detector

Figura 17: Esquema general del difractrémeto de polvo [71].

La figura 18 muestra el dispositivo conocido como tubo de rayos-X, el cual es el encargado de
emitir los rayos-X, y comunmente esta formado por un catodo con un filamento de Tungsteno
gue emite electrones que al estar al vacio y aplicar un voltaje cercano a los 30.000 voltios
sobre el tubo seran acelerados. Este haz de electrones incide sobre un catodo de cobre o
molibdeno (también puede ser de hierro o plata) y este emite un espectro de rayos-X.

ventana de Be

1 H0 tubo de vidrio con vacio
/ y
Z )]
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Figura 18: Esquema de un tubo de rayos-X [71].
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En la figura 19 se observa un difractograma tipico. Las intensidades se toman como alturas de
los picos o para trabajos de mas precision las areas. Al pico mas intenso se le asigna un valor
de 100y el resto se escala respecto a éste [71].

100.0

INTENSIDAD

0.00

8 16 24 34 42 50
20

Figura 19: Diagrama de un difractograma general [71].

4.6.5. FALLAS POR FRACTURA

Las fallas por fractura son modos de falla, en los cuales un elemento mecanico se separa en dos
o mas fragmentos, lo cual ocurre a consecuencia de la generacién y posterior propagacion de
grietas en la pieza bajo la accidn de las cargas que experimenta. Todas las fallas de este tipo
constan de las siguientes etapas:

1. Nucleacidn de una o varias grietas.
2. Propagacion de la grieta o grietas.
3. Fractura del elemento.

Si el modo de falla es detectado en la etapa de propagacion, se trata generalmente de una falla
no catastrofica, pero cuando alcanza la etapa de fractura, hay que cesar la operatividad del
elemento por fragmentacién lo cual implica una falla catastrdfica.

Las fracturas mecanicas ocurren cuando es solo la solicitacidon por esfuerzo la responsable del
proceso de falla y son clasificadas como se muestran en el cuadro 1 segun sus causas.
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-Subitas Fragiles

-Subitas ductiles
Mecanicas -Subitas mixtas

-Fatiga

-Fragilizacién dindamica (no
Depende del ambiente)

-Corrosion esfuerzo
-Corrosion fatiga

Fracturas : Asistidas por -Por hidrogeno

El Ambiente -Por metal liquido

-Por metal Solido
-Fragilizacion dinamica
(Dependiente del ambiente)

Asistida por la -Fluencia lenta
Temperatura ) -Fatiga térmica

-Fatiga lenta
Mixtas -Corrosion Fatiga térmica-

Cuadro 1: Clasificacidn general de los modos de falla por fractura mas comunes en metales, de
acuerdo a si son mecdnicas, asistidas por el ambiente, asistidas por la temperatura o mixtas. [39].

Al mismo tiempo, en las superficies de fractura de los elementos mecanicos se pueden formar
cuatro tipos principales de marcas:

Marcas de direccién de propagacion.
Marcas de posicion del frente de grieta.
Marcas de interaccion de ondas de deformacion.

YV V V V

Marcas de cambio de material.

Estas son clasificadas en el cuadro 2.
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[ -Marcas Radiales
-Marcas de direccién { -Marcas de diente de Sierra o Ratchet
de propagacion -Marcas de Rio
Marcas en las - Marcas de Posicion | -Marcas de costilla o de playa
Superficies de del frente de grieta | -Estriaciones

Fractura
-Marcas de interacciéon con ondas
De deformacién o marcas Wallner

-Marcas de cambio de material-

Cuadro 2: Clasificacidn general de las marcas que cominmente se presentan en las superficies de
fractura de los elementos mecanicos. [39].

Las marcas de direccién de propagacion como su nombre lo indica, estdn alineadas con la
direccion local de crecimiento de grieta en una superficie de fractura. Dentro de estas marcas se
tienen las radiales (Fotografia 11 —a y 11 - c), las de diente de sierra o ratchet (Fotografia 11 —
b) y las de rio (Fotografia 11 — d), se muestran en la figura 20 como marcas negras; todas estas
marcas tienen en comun, que a través de ellas se separan dos o mas superficies de grieta que
estdn a diferente nivel.

Diirececion ce
propasacidn de grieta
I,r' — Marca
IN\ R‘\ v radial M Marca

derio

Marcas de playa o
de costilla

Onigenes
de gricta

Marcas
ratchet

Marcas

Wallner Estrizciones

Figura 20: Marcas que comuUnmente se presentan en las superficies de fractura de los elementos
mecanicos. [39].
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uperficies a diferente nivel

Marca
radial

Fotografia 11: a) Imagen de SEM de una superficie de fractura subita fragil de un metal con varias
marcas radiales, donde se puede notar las diferencias de altura en la superficie que hay a lado y
lado de cada marca radial [39]. b) Marcas Ratchet en la zona de origen de una fractura por fatiga
de un metal, que se origind a partir de tres grietas independientes, nétese que una de las marcas
desaparece, cuando dos de las grietas originales se unen en el punto indicado por la flecha verde
[39]. ¢) Marcas radiales en la superficie de fractura subita fragil de un metal [39]. d) Las flechas
rojas indican la direccion de propagacion de las fracturas. [39].

Las marcas ratchet se forman en las zonas de origen de las fracturas, separando cada marca a
dos grietas independientes adyacentes, lo cual origina la geometria de diente de sierra que las
caracteriza. Mientras las grietas iniciales se propaguen en planos diferentes las marcas ratchet
persistiran, pero una vez estas grietas se unan para formar un solo frente comun de
propagacion la marca desaparecera.

Las marcas radiales y las marcas de rio se forman sobre la superficie de fractura en las zonas de
propagacion. Las marcas de rio obtienen su nombre a partir de la forma que tienen, la cual
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asemeja el cauce de un rio, estando el sentido de propagacién de las grietas orientado con la
misma logica del movimiento de una corriente de agua de este tipo.

La formacién de las marcas de rio y las radiales en una superficie de fractura, indica que en la
propagacion de la grieta se produce una divisién de la misma en dos planos (marca radial) o en
varios planos (marca de rio), a consecuencia de heterogeneidades locales del material, alta
velocidad de propagacion de la grieta, cambio de estado de esfuerzos presente, etc. Si los
planos de grieta divididos vuelven a converger las marcas desapareceran.

Es posible al inspeccionar una superficie de fractura, el establecer con buena precisién la
direccion y el sentido de propagacién de la misma (y por tanto los origenes), a partir de las
marcas ratchet y las marcas de rio; mientras que a partir de las marcas radiales solo se establece
la direccion mas no necesariamente el sentido, especialmente cuando las marcas radiales
presentan patrén paralelo. En este Ultimo caso se requiere informacion adicional como tipo de
carga que experimentd el elemento, ya que por ejemplo a partir de una carga flectora se puede
inferir que la fractura debe originarse en el lado de tension para un metal (figura 21). Hay dos
tipos de patrones de marcas radiales o de rio que permiten establecer el sentido de propagacién
ademas de la direccién: el patrén de chevron o de “V” de sargento y el patron de roseta o
estrella; ambos patrones de marcas radiales o de rio son comunes en fracturas subitas fragiles y
apuntan o convergen hacia las zonas de origen del agrietamiento.

Las marcas de interaccion con ondas de deformaciéon o marcas Wallner, se forman cuando
durante la propagacidon en una grieta inestable, interfieren con el frente de grieta ondas de
deformacién producidas por:

> El propio fendmeno de agrietamiento, que al reflejarse contra superficies libres
retornan al drea de grieta.
» Por cargas aplicadas a alta velocidad (impactos).

Estas ondas al interferir con el frente de grieta, hacen que ésta se propague generando
pequefias oscilaciones a lado y lado de la direccién principal, dejando marcas que son muy
parecidas en su forma a las de playa o de costilla. Estas marcas es comun encontrarlas en
fracturas subitas fragiles por clivaje, de materiales poliméricos o ceramicos amorfos.

Las marcas de cambio de material se forman, cuando en la propagacion de las grietas dentro
de una pieza continua, esas pasan por ejemplo de una zona de alta dureza a una de baja o
viceversa, o cuando hay un cambio efectivo de composicién quimica del material.
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ESFUERZOS ALTOS ESFUERZOS BAJOS
Sia Consentredor Con Concentrador Sia Concentrader Con Concentrader

o
COMPRESION

FLEXION ROTACIONA

Figura 21: Algunos factores que inciden en la relacidon de areas y en puntos de origen de fatiga.
[40].

En un material metalico como una regla general se anotard, que la textura de la superficie de
una grieta sera mas rugosa en las zonas de baja dureza que en las de alta dureza, ello debido a
que las zonas de baja dureza podran tener mayor participacion de mecanismos de fractura
ductiles (formacidn de microcavidades), los cuales por el flujo plastico asociado dejan una
superficie mas distorsionada que en las zonas de alta dureza, donde podrdn predominar
mecanismos de fractura fragil (clivaje o intergranular).

Las trayectorias de propagacidon de las grietas dentro de los materiales cristalinos, estan
fuertemente influenciadas por la estructura granular (tamafio, forma y orientaciéon de los
granos), teniéndose por tanto dos tipos principales de trayectoria de las grietas a nivel
microscopico:
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» Latrayectoriaintergranular, cuando las grietas se propagan siguiendo los limites de
grano del material.
> Latrayectoria transgranular, cuando las grietas se propagan atravesando los granos.

Las texturas granulares de las superficies de fractura, pueden formarse a partir de trayectorias
de propagacién de las grietas tanto inter como transgranulares. Las texturas fibrosa y tersa,
tipicamente se forman a partir de trayectorias de propagacion de grietas transgranulares.

El que se presente una trayectoria de grieta inter o transgranular, lo condiciona el hecho de que
las grietas se propagan por las zonas mas débiles de un material, siendo estas zonas en algunos
casos los limites de grano (genera trayectoria intergranular) y en otros el interior de los granos
(genera trayectoria transgranular).

El drea desarrollada de la superficie de una grieta intergranular, es en general mayor que el
area de una transgranular (para el mismo material), sin embargo ello no implica que la energia
consumida en el agrietamiento (tenacidad), sea también mayor, lo cual se debe a que en
general las trayectorias transgranulares, estan asociadas también a un alto trabajo de
deformacidn plastica previo al paso de la grieta, mientras que en el agrietamiento intergranular,
por lo comun el trabajo de deformacidn plastica es mucho menor.

4.6.5.1. MECANISMOS DE DEFORMACION PLASTICA EN METALES

En una pieza mecanica es comun que se hable de fracturas con presencia de deformacion
plastica o distorsidn visible de la pieza tanto en fracturas subitas como en fracturas
progresivas, pudiendo presentar deformacion plastica visible a simple vista antes de la
fractura (Fotografia 12). Dicha deformacidn se presenta cominmente en fracturas subitas
ductiles, fatiga de bajo ciclaje, por fluencia lenta y por fatiga termomecanica.

Fotografia 12: a) fractura ductil en vista transversal b) fractura ductil en vista longitudinal c)
fractura fragil sin evidencia visual de una deformacion plastica notoria en vista transversal d)
fractura fragil sin evidencia visual de una deformacion plastica notoria en vista longitudinal [58].
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Una pieza hecha en un determinado material, generalmente muestra un mayor grado de
deformacioén plastica previa a la fractura, si esta es de tipo subita, que si la misma falla por
varias de las fracturas progresivas.

4.6.5.1.1. DESLIZAMIENTO

El deslizamiento se presenta cuando atomos o moléculas dentro de un material, se desplazan
unas sobre otras de manera permanente, bajo la accidn de un esfuerzo cortante o cizallante (t),
sin que desaparezcan las fuerzas de enlace entre ellas.

En materiales metdlicos y cerdmicos idnicos, este deslizamiento se presenta cuando hay
movimiento relativo de planos atdmicos dentro de un cristal, en el cual estos se desplazan unos
sobre otros bajo la accién de esfuerzos cortantes. Como resultado de los diferentes estudios
realizados se ha encontrado, que el deslizamiento tiene lugar preferentemente, entre los planos
de mayor densidad atdmica y siempre en la direccién mdas compacta, como se muestra en la
figura 22, ya que estas dos situaciones ofrecen la menor resistencia al movimiento. De acuerdo
a lo anterior se denomina sistema de deslizamiento, al conjunto formado por un plano de
deslizamiento y una direccidn de deslizamiento dentro de un cristal.

P22 2

Orientacion del deslizamiento que ofrece
menor resistencia

Figura 22: Orientacion del deslizamiento en una estructura cubica simple (CS). Nétese que la
distancia interplanar “a” es mayor que “b”. [39].
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Hoy en dia se sabe que el deslizamiento real que se presenta en el interior de los cristales, no
se realiza por un movimiento total y uniforme de los dtomos ubicados en el plano de
deslizamiento, sino que este tiene lugar por un desplazamiento paulatino de las dislocaciones,
las cuales son defectos cristalinos lineales, que se presentan en las estructuras cristalinas (tanto
metdlicas como ceramicas). Clasificdndose de manera basica en dislocaciones de borde y
dislocaciones de hélice.

La dislocacion de borde se presenta cuando un plano de dtomos no atraviesa completamente
el interior de un cristal, lo cual origina una apreciable distorsion de la red cristalina alrededor
de la linea atdmica hasta la cual llega este plano como se observa en la figura 23 a). La
dislocacion de hélice recibe esta denominacion, ya que la distorsién adyacente a la linea de
dislocacion, posiciona a los atomos sobre una hélice alrededor de esta (figura 23 b)).

a) b)

Llucc de Dislocacion de
Hélice

Linea de Diglocacion de
Borde

OO®O®

009OS

o0 00 \DOO”
eece ®°T-

Dislocacion de Borde nislocacién de Hélice

Figura 23: a) Esquema de las dislocaciones de borde b) Esquema de las dislocaciones de hélice.
[39].

Las dislocaciones tienen un proceso de generacion y de movimiento, hasta que esta culmina con
la aparicion de un escaldn de deformacion dentro de una estructura (figura 24). Para que se
presente el deslizamiento por el movimiento de una dislocacidn de borde o una de hélice, no es
necesario que ésta sea originada por el esfuerzo cortante inducido, sino que es suficiente con
gue éste movilice una dislocacién ya existente en el cristal. En el movimiento de una dislocacion
de hélice bajo la influencia de un esfuerzo cortante, se obtendrd también como resultado final
un escalén de deformacion, el cual esta esquematizado en la figura 25.
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Figura 24: Esquema de la generacidn y movimiento de una dislocacién de borde. [39].
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Figura 25: Esquema de las bandas de deslizamiento y asociamiento con escalones de
deslizamiento sobre la superficie de un cristal. [41].

4.6.5.1.2. MACLAJE EN CRISTALES METALICOS

Una zona maclada es una regién de un cristal que se desplaza respecto a otra que no lo hace,
generandose una zona intermedia donde se concreta la deformacion. La zona maclada estd
delimitada de las zonas no deformadas, por planos de simetria cristalinos denominados planos
de macla. Dentro de la zona maclada se presenta el movimiento de planos enteros de dtomos,
de manera paralela a los planos de macla y en una distancia proporcional a la separacién entre
cada uno de ellos y el plano de macla. En la figura 26 se observa que la regién maclada
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corresponde a aquella zona del cristal que sufre la deformacion de la red cristalina por la
ocurrencia del maclaje. Una diferencia importante entre el deslizamiento y el maclaje, radica en
que este ultimo presenta una mayor distorsion de la red cristalina.
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Figura 26: Estado final de un cristal deformado plasticamente mediante maclaje. [39].

Los metales con estructura cubica centrada en el cuerpo y cubica centrada en la cara, cuando
se deforman a temperatura ambiente, no tienden a presentar maclas, sobretodo en el caso de
la estructura cubica centrada en las caras, ya que la alta ductilidad de esa hace que predomine
el deslizamiento. Las maclas en estas estructuras se presentan de manera importante, a altas
razones de cambio de la aplicacién de la carga (impactos) o en ensayos mecanicos realizados a
bajas temperaturas. En la estructura hexagonal compacta el mecanismo de deformacion por
maclaje es muy importante, ya que el deslizamiento esta restringido por el nimero de sistemas
de deslizamiento bajo y orientaciones de los mismos desfavorable.

El maclaje se puede formar en fracciones de tiempo muy cortas, las cuales pueden estar en el
orden de los microsegundos, mientras que la formacion de la estructura escalonada producto
del deslizamiento, puede demorar varias milésimas de segundo [42].

4.6.5.2. DEFORMACION PLASTICA DE MATERIALES POLICRISTALINOS

En el proceso de deformacion plastica de una aleacidon de ingenieria, el deslizamiento y el
maclaje se presentaran juntos antecediéndose el uno al otro. El maclaje podra ocurrir primero
gue el deslizamiento, cuando no se encuentre un sistema de deslizamiento apropiadamente
orientado respecto a la carga; empezando el deslizamiento cuando el maclaje haya reorientado
parte de la estructura apropiadamente. El maclaje podra seguir al deslizamiento cuando este
ultimo, haya generado un nivel de endurecimiento tal que se limite a si mismo.
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El comportamiento de metales policristalinos ante la deformacién plastica, se encuentra
fuertemente influenciado por la presencia de los siguientes factores:

> Limites de grano.
Limites de subgranos en el interior de los granos.
Atomos en solucién sélida.

YV V V

Dispersion de particulas de segunda fase.

Cuando una region de un grano rota por la accidon simultanea de varios sistemas de
deslizamiento, para acomodarse a la deformacidn aplicada, se dice que este presenta una banda
de deformacién; pero si esta rotacién se presenta a nivel de muchos granos adyacentes dentro
de una aleacion de ingenieria, se le denomina a esta region banda de corte [42] (figura 27). Las
bandas de deformacién y de corte son zonas localizadas dentro de un cristal o un policristal
respectivamente, que han experimentado una mayor deformacién que el material que los rodea,
con lo cual en ellas se tenderd a formar una orientacion preferente. Estas bandas se presentaran
bajo la accién de esfuerzos cortantes.

Zonas de Pequeiia Deformacion

Banda Eie Corte

Figura 27: Esquematizacion del aspecto metalografico de una banda de corte. [39].

4.6.6. FRACTURAS SUBITAS

Este tipo de fracturas se forman en un solo ciclo de carga de una pieza y las solicitaciones que
las originan son completamente mecanicas, es decir se forman bajo la accién pura de los
esfuerzos. Las velocidades de crecimiento de grieta son grandes (1073 — 103 ™/). Si la carga
se aplica lentamente, cosa tal que se dé tiempo al material para responder con deformacién, se
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habla de carga cuasiestatica; pero si la carga se aplica rdpidamente, la capacidad de deformacién
gueda restringida y se habla de una carga del tipo impacto como se ilustra en la figura 28.

——cuasiestatico
—— Impacto

Esfuerzo Aplicado

Tiempo

Figura 28: Tipos de fractura respecto al tiempo de aplicacion de esfuerzo.

Para que se forme una fractura subita, el esfuerzo aplicado debe superar la resistencia ultima del
elemento al modo de carga que actua en él, que es lo mismo que el esfuerzo equivalente real
aplicado al elemento mecanico de hace tan grande que iguala a la resistencia real a traccion del
material, por ello a estos modos de fractura se les suele llamar fracturas por sobrecarga.

4.6.6.1. FRACTURA SUBITA FRAGIL POR CLIVAJE

Segun Jorge Luis Gonzalez [43], el mecanismo de fractura fragil es el clivaje, que es la separacion
directa de los planos cristalinos por ruptura de enlaces. Al plano de fractura se le Ilama plano de
clivaje (figura 29). El modelo mas representativo del clivaje es un par de hileras paralelas de
atomos siendo separados por un esfuerzo de tension. Se debe entender entonces que el clivaje
es causado principalmente por esfuerzos de tension.
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Figura 29: llustracién de como avanza una grieta de clivaje a lo largo del plano de clivaje [43].

Un cristal como el que se presenta en los metales o cerdmicos no amorfos muestra anisotropia
en la resistencia al clivaje, ya que hay direcciones dentro de un cristal que son de menor
resistencia que otras, y esas direcciones cristalinas de menor resistencia son diferentes para cada
sistema cristalino (FCC, BCC, HCP u otro). Los planos preferentes de clivaje son aquellos que
tienen la menor densidad de empaquetamiento por dos razones: el nimero de enlaces a separar
es menor y la distancia interplanar es mayor. El mecanismo de fractura por clivaje es mas
susceptible cuando la deformacion pldstica esta restringida: por ejemplo, los metales de
cristalizacién cubica centrada en las caras (FCC), como el niquel, cobre, aluminio, etc. Con gran
numero de sistemas de deslizamiento, normalmente presentan baja susceptibilidad a la fractura
por clivaje. A baja temperatura los metales BCC fallan por clivaje porque tienen un ndmero
limitado de sistemas de deslizamiento, particularmente el hierro y los aceros dulces, el
wolframio, molibdeno y cromo [38].

Los planos de clivaje para las estructuras cristalinas mas comunes son los mencionados en la
tabla 16.

ESTRUCTURA PLANO DE CLIVAIJE

bcc (100)

hcp (0001), (1011), (1012), (1010)
Rombohedral. (111)

Tabla 15: Planos de clivaje segun las estructuras cristalinas mas comunes [43].

Por lo anterior en un material policristalino cuando se presente el clivaje, cada grano fracturara
en un plano de menor resistencia, cuya orientacion sera distinta de un grano a otro, sin embargo
a escala macroscdpica, se podra ver que en promedio el plano de fractura, seguira la direccion
perpendicular al maximo esfuerzo normal, esto origina la formacion de una textura granular
cuando se observa una superficie de fractura de este tipo.

En el caso de los materiales BCC como lo es el caso del hierro, se fractura por clivaje a lo largo
de los planos del cubo de su celda unitaria (100). Esta caracteristica hace que la superficie de la
grieta de clivaje sea relativamente lisa en cada grano, presentdndose en los materiales
policristalinos con una trayectoria transgranular, como la mostrada en la figura 30 [38].
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Figura 30: Mecanismos de clivaje a lo largo de los granos de un material cristalino
[38].

Los sistemas cristalinos de metales que tengan un alto nimero de sistemas de deslizamiento
bien distribuidos en el espacio, como es el caso de la estructura FCC, dificilmente presentan
clivaje, favorecen el deslizamiento y por lo tanto el comportamiento ductil. Entre menos
sistemas de deslizamiento posea una estructura cristalina, se favorece mas la aparicién del
clivaje, lo cual ocurre en metales BCCy HCP.

Dentro de cada grano la superficie de fractura por clivaje idealmente deberia ser plana
(descohesidn alo largo del plano cristalino de menor resistencia), sin embargo, ello no se da por
la presencia de marcas como las radiales o las de rio. El origen de estas marcas esta relacionado
con las no homogeneidades presentes dentro del grano (particulas de segunda fase, zonas de
apilamiento de dislocaciones, cruce de maclas, cambios de velocidad de la grieta, etc.), lo que
hace que dentro de un grano se puedan generar varias grietas o planos de fractura, bien sea
cuando inicia el agrietamiento del grano o en la propagacion de las grietas, por la interconexién
de planos de clivaje de diferente orientacion donde, al avanzar la grieta, el plano de clivaje tiene
que rotar para mantener la continuidad de la propagacion; como tal rotacidon no puede hacerse
abruptamente, se realiza en pequefios incrementos o “por escalones”. Los bordes de esos
escalones forman el patrén de rio como se muestra en las figuras 31 y 32 al mismo tiempo que
en las fotografias 13 a) y 13 b). La cinética de propagacion de las grietas dentro de un grano,
también puede promover la generacidén de nuevas marcas de rio o radiales, ya que si la fuerza
conductora de grieta es muy grande y la velocidad de crecimiento de las grietas ha llegado a su
limite, este exceso de energia promovera la bifurcacion de las grietas generando por lo tanto
nuevos planos y con ello nuevas marcas, (la formacion de las nuevas marcas radiales o de rio,
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puede generar también la formacion de una marca de posicion de frente de grieta) como lo

muestra la fotografia 14.

La separacion de los planos adyacentes a los planos de clivaje en el patrén de rio, ocurren por
desgarramiento ductil, de manera que en la fractura por clivaje de materiales policristalinos
siempre existe una componente de deformacidn plastica.

Planos de Clivaje Direccian de

_— la fractura

inclinacian

T
~—

limite de grano o
subgrano

Escalones de
Clivaje

Patron de
Plumas de Ri Direccion
clivaje T_, de la

Plano de /‘// ractura
clliva]ed / f
N
—
s ;’f’/; L

Escalones de limite de grano o
Clivaje subgrano

Figura 31: llustracidn del patrdén de rio, mostrando la rotacién del plano de fractura [adaptado de
55].
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Limite de grano

Rios

Figura 32: Formacion de clivajes con forma de rios al pasar a través de un limite de grano [38].

lones de clivaje que inician en el

Fotografia 13: a) falla por clivaje de perlita colonial [84] b) Esca
borde de grano de un acero dulce ferritico, ensayado a baja temperatura [44].

Marca de posicion
del frente de gricta

Fotografia 14: Imagenes de SEM de granos de ferrita clivados en un acero de bajo carbono. Se
pueden ver marcas de rio, algunas radiales y una de posicidn del frente de grieta (asociada a una
masiva aparicién de marcas de rio por aceleracion de la grieta). Las flechas azules indican sitios de
origen del agrietamiento y las flechas rojas direcciones de crecimiento de las grietas. a) Se puede
ver que el clivaje de un grano se origind en una cavidad, dejada probablemente por la fractura de

una inclusién o un carburo; b) los dos origenes sefialados, probablemente correspondan a zonas

de apilamiento de dislocaciones [39].
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El origen del agrietamiento dentro de un plano de clivaje de un grano, se da mediante la

formacidn de microgrietas en zonas de menor resistencia local y/o altos esfuerzos locales

(concentraciéon de esfuerzos); dichas zonas de menor resistencia local pueden ser:

>

Fractura por clivaje previa de particulas duras de segunda fase o impurezas ubicadas
en el limite de grano (por ejemplo carburos en aceros).

Zonas de alta energia por cruce de maclas previas o intersecciéon de una macla con
un limite de grano.

Zonas de alta energia generadas en apilamiento de dislocaciones por deslizamiento
previo contra limites de grano o particulas de segunda fase.

Zonas de alta energia por apilamiento de dislocaciones, generadas por
deslizamientos internos en granos adyacentes curvos, etc.

Todas estas se observan en la figura 33.

Blacrogsi ela pod
aruce de

meaclas
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particula
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Figura 33: Ejemplos de formacién de microgrietas a partir de las cuales se nuclea el clivaje en los
granos metdlicos: fractura por clivaje de una particula de segunda fase o inclusion, lo que origina
una microgrieta (superior izquierda); formacién de microgrieta a partir del cruce de dos maclas
(superior derecha); formacién de microgrieta a partir de apilamiento de dislocaciones (inferior
izquierda); formacion de microgrieta a partir de deslizamientos internos dentro de granos

adyacentes curvos (inferior derecha) [39].
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Nétese que todas estas posibilidades de formacién de las microgrietas iniciales, requieren que
haya deformacién plastica previa, la cual al darse a escala tan pequeiia, no se refleja en
distorsidn visible de la pieza macroscépicamente.

En materiales cristalinos aunque exista a escala macro una direccién de crecimiento de grieta,
ello no necesariamente implica que a escala micro en frente de grieta ello se cumpla
estrictamente. Lo anterior se debe a que en el campo de concentracién de esfuerzo que hay en
el frente de grieta, pueden caber varios granos que estan sobrecargados, por lo tanto algunos
de ellos pueden clivar antes que el frente de grieta principal los alcance, ello implica que pueden
haber granos que tengan direcciones de clivaje contrarias a las del crecimiento de la grieta
global.

4.6.6.2. FRACTOGRAFIA DE LAS FRACTURAS SUBITAS FRAGILES

La formacidén de una fractura subita fragil se favorece si:

» El material del cual estd hecha la pieza es intrinsecamente fragil, por ejemplo
materiales cerdmicos, polimeros termoestables, algunos elastdmeros o metales de
alta dureza, o metales que han experimentado algin proceso de fragilizacién por
precipitacién de particulas de segunda fase o segregacién de elementos quimicos
fragilizantes.

» Cuando se tiene un estado triaxial de tensiones o de deformacién plana, bien sea
por la forma en que se aplica la carga o por la presencia de entallas en la geometria
de la pieza, lo cual limita la ductilidad del material.

» Lapiezaesgrande o gruesay por lo tanto favorece la formacién de un estado triaxial
de tensiones.

» Latemperatura es baja para el material favoreciendo su comportamiento fragil, por
ejemplo en metales por debajo de la temperatura de transicion vitrea.

> Silavelocidad de aplicacion de la carga es alta, es decir un impacto, lo que limita la
ductilidad del material.

A simple vista las fracturas subitas fragiles de elementos mecanicos, no mostraran deformacion
plastica o distorsidn notable de las piezas en su conjunto o cerca de las zonas de fractura como
se muestra en la fotografia 15, sin embargo hay que recordar que si hay deformacién plastica a
escala nanométrica o micrométrica, sobretodo concentrada en la superficie de fractura
(asociada al clivaje o la descohesién intergranular), que para ser detectada requiere
instrumentacion especial.
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Las marcas radiales, las marcas de rio y las de ratchet, tienden a formar un patrén paralelo
cuando la fractura se forma por ejemplo a flexién o traccidn en una pieza tipo platina (anchay
delgada), indicando que el frente de grieta parte del lado de traccidon y se mueve hacia el lado
opuesto. El lado de origen se podra ubicar donde se encuentren las marcas ratchet (fotografia
16). Las mismas marcas pueden formar un patrdon de roseta o estrella, lo cual se da bajo cargas
de traccion, torsion o flexién en piezas generalmente redondas, aunque también se pueden
presentar en piezas tipo platina, encontrandose el origen del agrietamiento en la zona donde
convergen las marcas. Las mismas marcas de direccidn de propagacién pueden formar un patrén
de “V” de sargento o de Chevron, lo cual se presenta generalmente en piezas tipo platina bajo
carga de flexion o traccidn, sin embargo también se pueden presentar en piezas redondas; aqui
al igual que en el caso anterior, el origen del agrietamiento se encontrara hacia la zona en que
apuntan las marcas, como lo indica la figura 34.

En general los materiales de naturaleza fragil, tienden a propagar las grietas en la direccidon
perpendicular al maximo esfuerzo normal de traccién local; por ejemplo, bajo cargas de traccion
o flexion un eje fracturara en seccion transversal, mientras que bajo carga de torsion, la superficie
de fractura estard orientada a 45° respecto al eje del elemento.

Marcas
radiales

Marcas
ratched

Fotografia 15: Superficie de fractura subita fragil de un metal donde se nota la textura granular
y la presencia de una marca ratchet y varias radiales en patrén paralelo [39].

79



Fotografia 16: marcas radiales emitiéndose del origen de la fractura en un tornillo que fallé
bajo condiciones de sobrecarga a flexidn, en la parte inferior se observan fractografias del
origen y de la superficie de fractura [59].

Marcas de
c¢hevron

Direccion de
propagacion

de arietas

Origen de

griclas

Figura 34: Ejemplo de fracturas subitas fragiles con patrén de chevron de las marcas radiales [39].
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Relacionado con lo anterior y con el tipo de cargas mostradas en la figura 35, las grietas
preexistentes bajo modo | de carga, tenderdn a propagarse de manera recta (por ejemplo flexion
y/o traccion aplicadas a un eje con grieta transversal); si se sobreponen el modo | y el modo II,
ello generara curvatura en la direccion del crecimiento de la grieta (por ejemplo traccién mas
cortante puro, sobre un eje con grieta transversal); si se sobreponen el modo | y el modo Ill, Ia
grieta experimentara en su crecimiento un giro (por ejemplo traccion mas torsion, sobre un eje
con grieta transversal). En materiales fragiles los modos puros Il o Il de carga, no se logra en
general propagar las grietas, lo cual no significa que las piezas no se fracturen, sino que se
nuclearan nuevas grietas en planos de maximo esfuerzo normal, a partir del campo de esfuerzo
generado alrededor de la grieta que no se pudo propagar.

Modo |

ya\

>
Viodo I / Modo Il
N

B
.

Figura 35: Modos de carga, modo | de carga (superior); en modo Il (inferior izquierda); en modo I
(inferior derecha).

Aunque no es tan comun, las piezas que experimentan fracturas subitas fragiles, pueden llegar
a presentar marcas de posicion del frente de grieta, cuando se produzcan cambios en el estado
de esfuerzos, orientacion o velocidad del frente de grieta, o incluso detenciones de la misma
(marcas de detencién); este ultimo caso se presenta, cuando el factor de intensidad de esfuerzos
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aplicado cae por debajo de la tenacidad de fractura, bien sea por que el crecimiento de grieta
descarga la pieza o la grieta penetra en una zona de mayor tenacidad.

Al inspeccionar a altos aumentos las superficies de fractura subitas fragiles de materiales
cristalinos, con el estereoscopio dptico o con el SEM, y complementar dicha inspeccién con
observacién de secciones materialograficas transversales a las superficies de fractura, se podrd
determinar con precisién cudl de los mecanismos de fractura fragil esta presente (el clivaje, la
descohesidn intergranular o ambos), no se puede dar una escala de aumentos especificos, a los
cuales se observan con claridad dichos mecanismos, ya que ello depende del tamafio de grano
gue tenga el material de la pieza analizada.

4.6.6.3. MECANISMO DE FRACTURA SUBITA DUCTIL POR FORMACION Y
COALESCENCIA DE MICROCAVIDADES

Este mecanismo de fractura se caracteriza en materiales metalicos policristalinos, por estar
precedido de un importante grado de deformacidn plastica, a través del deslizamiento interno
de los granos, via el movimiento de dislocaciones. Producto de esta deformacién plastica, el
material nuclea microcavidades (microcavidades o microhuecos) principalmente
intragranulares, en zonas propicias para ello, donde cada microcavidad es un origen local de
grieta. Con el progreso de la deformacién plastica, las microcavidades crecen y coalescen (se
unen), para formar asi la superficie de fractura de la pieza. La trayectoria de grieta es
transgranular y se puede formar bajo esfuerzo normal o cortante, tal como se muestra en la
figura 36.

Figura 36: Esquema de la seccion metalografica de un metal policristalino (izquierda); fractura
subita ductil por formacidn y coalescencia de microcavidades bajo esfuerzo normal (centro);
fractura subita ductil por formacién de coalescencia de microcavidades bajo esfuerzo cortante
(derecha). Nétese en los esquemas central y derecho, que se sugiere deformacién previa de los
granos antes de la fractura [39].
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La formacién de un microcavidad se puede dar en alguno de los siguientes sitios propicios:

» Alrededor de inclusiones no coherentes con la matriz, donde estas generalmente
tienen una baja fuerza de unién con el metal, lo cual facilita que se descohesion en
la medida en que la matriz metdlica de los alrededores fluye.

» Alrededor de particulas de segunda fase donde también se presente descohesidn.

» Eninclusiones coherentes o particulas de segunda fase con alta fuerza de unién ala
matriz y de naturaleza fragil, las cuales ante el deslizamiento de la matriz pueden
fallar por clivaje y formar asi una microcavidad.

> En inclusiones coherentes o particulas de segunda fase que estén previamente
agrietadas, por el proceso de deformacién plastica experimentado durante
fabricacion.

> En la matriz metélica cerca de una particula de segunda fase de bordes angulosos,
gue genere un concentrador de esfuerzo tal que agriete la matriz.

» En apilamientos de dislocaciones presentes en bordes de grano.

» Endiscontinuidades generadas durante la fabricacién, como rechupes de fundicion,
poros, grietas previas, etc.

Una superficie de fractura por microcavidades en un metal, mostrara microhuecos claramente
definidos al observarse bajo una técnica como el SEM, donde si estos microhuecos se formaron
principalmente alrededor de particulas de segunda fase o inclusiones, fragmentos de las mismas
serd posible observarlas en su interior. En aquellos casos donde la formacidn de los microhuecos,
no estuvo asociada a particulas de segunda fase o inclusiones, sino a apilamiento de dislocaciones
por ejemplo, solo se observa el microhueco. En general a escala microscépica no se forman
marcas de direccion de crecimiento o de posicidn del frente de grieta, como ocurre en el clivaje.

El tamafio del microhueco o microcavidad generado, es en general proporcional al tamafio de la
inclusidn o particula de segunda fase, alrededor de la cual se formg, si este fue el caso. Cuando
se tienen varios tamafos de inclusiones o particulas de segunda fase en el metal, los primeros
microcavidades se forman alrededor de las mas grandes (generalmente las inclusiones) y a altos
porcentajes de deformacién aparecen los microcavidades asociados a las particulas mas
pequefias (generalmente las de segunda fase) como se ilustra en las fotografias 18 y 19.
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Fotografia 17: Fotografia SEM de superficie de fractura de un acero ferritico acicular, donde la

formacidn de la mayoria de los microhuecos no estuvo asociada a particulas de segunda fase o

inclusiones, sino probablemente a apilamientos de dislocaciones, por lo que no hay presencia
generalizada de particulas en el interior de los microhuecos [39].

Fotografia 18: Fotografia SEM superficie de fractura de un acero 5160 bonificado, donde se puede
ver grandes microhuecos asociados a inclusiones y microhuecos mas finos nucleados en carburos
de revenido [39].
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Fotografia 19: fotografias de acero con 20% de niquel, 2% de cromo y presencia de éxido: a) las
particulas grandes son thoria (diéxido de torio); b) ampliacion de la fotografia a) en la que las
particulas pequefias nucleando en los espacios pequefios entre las particulas grandes son en su
mayoria oxido de niquel. [57].

Los microcavidades después de formados, siguen su crecimiento con la deformacién plastica que
se estd experimentando en la matriz metdlica de los alrededores, generandose la superficie de
fractura a través de dos mecanismos basicos:

> Coalescencia de microcavidades, donde microhuecos cercanos al ir creciendo se
encuentran y unen (figura 37 a)).

» Através de bandas de corte, la cual se forma entre microcavidades alejados de gran
tamanfio, que via la concentracion de esfuerzo que producen, nuclean las zonas de
deslizamiento localizado llamadas bandas de corte. Dentro de esta banda de corte
se pueden formar otros microcavidades, asociados a particulas de segunda fase mas
pequefias. La formacién de bandas de corte generalmente produce superficies de
fractura zigzagueantes, mientras que la coalescencia pura produce una sola
superficie de fractura (figura 37 b)).

85



Bandas
de corte

<4
-
s
)
e
/
-

Figura 37: a) Crecimiento de grieta por coalescencia de microcavidades. b) Crecimiento de grieta
por conexion de microcavidades a través de bandas de corte (derecha) [39].

La formacién y coalescencia de microcavidades se puede dar bajo los modos de carga I, 11, lll o
por combinaciones entre ellos, es decir el plano de fractura puede ser perpendicular a la
direccién del esfuerzo normal maximo o coplanar con la direccién del cortante maximo. Los
microhuecos que se aprecian sobre la superficie de fractura, podran ser circulares o elipticos,
dependiendo de las combinaciones de modos de carga aplicados. Los microhuecos redondeos
sugieren cargas a traccion y/o flexion (modo 1), mientras que los microhuecos elipticos indican
cortante puro o torsidon (modos Il y lll), o combinacién de estos con tension o flexion. Bajo flexion
pura también se pueden formar microhuecos elipticos, sin embargo estos no seran tan
alargados como los presentes con los modos Il y lll. Cuando la fractura se forma por modos de
carga ll, lll o combinacidn entre ellos, donde puede haber presencia también de compresién o
si la fractura se desarrolla a través de bandas de corte, es comun que las superficies de fractura
se dafen por la friccion entre las dos partes, lo cual puede borrar la presencia de los
microhuecos, dejando una textura muy parecida a la del desgaste adhesivo.

4.6.6.4. FRACTOGRAFIA DE LAS FRACTURAS SUBITAS DUCTILES

La formacidén de la fractura subita ductil se favorece si:

» El material del cual estd hecha la pieza es intrinsecamente ductil, por ejemplo
materiales metalicos de baja dureza, polimeros termoplasticos o metales no
fragilizados en limite de grano.
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> Se tiene un estado de esfuerzo plano, lo cual facilita el comportamiento ductil del
material.

> La pieza es pequefia o delgada y por lo tanto favorece un estado de esfuerzo plano.

> Latemperatura es alta para el material favoreciendo su comportamiento ductil, por
ejemplo en metales por encima de la temperatura de transicién ductil — fragil o en
polimeros termopldsticos por encima de la temperatura de transicidn vitrea.

> Silavelocidad de aplicacién de la carga es lenta, es decir una carga cuasiestatica, lo
gue no limita la ductilidad del material.

Cuando la superficie de fractura ductil no tenga marcas de direccién de propagacion o de posicién
del frente de grieta, es indicio de que en toda el area de fractura se nuclearon o coalescieron
microhuecos, de una manera mas o menos homogénea, por lo tanto no hay origenes de grieta
especialmente identificables, a este tipo de fractura ductil se le llama colapso pldstico. En otros
casos las superficies de fractura ddctil pueden insinuar marcas radiales o de posicién de frente
de grieta (costillas o playas). No es comun observar marcas ratchet o de rio.

Cuando se presenta una fractura a traccidon habra acuellamiento de la pieza (Fotografias 20 a) y
21 a)) y en la superficie de fractura se tendra una zona central de textura fibrosa, la cual es la
primera en formarse y tiene una orientacién perpendicular al esfuerzo de traccién. En esta zona
fibrosa no habra ningln origen particular de grietas, ya que aqui hay colapso plastico; alrededor
de la zona fibrosa se tendrd otra zona con textura tersa, cuya orientacion seguird la del esfuerzo
contante maximo, es decir, 45° aproximadamente respecto al eje de la pieza (Fotografias 20 b)
y 21 b)). Esta zona de textura tersa es la ultima en formarse y tiene su origen en la zona fibrosa,
comunmente se le conoce como labio de corte. Este labio de corte se forma con dichas
caracteristicas, ya que consiste en el colapso de un anillo de material de espesor delgado, dentro
del cual predomina la condicién de esfuerzo plano, donde los materiales ductiles desgarran
siguiendo la direccidn del cortante maximo.

Cuando se presenta una fractura a flexion habra doblado de la pieza (fotografia 22 a)) y en la
superficie de fractura se tendra una zona central de textura fibrosa (perpendicular a los esfuerzos
normales), que podra estar rodeada de un labio de corte de textura terso o dicho labio podra
estar solo presente en la regidn que originalmente estaba a compresidn por la carga flectora, en
la zona fibrosa podran aparecer marcas de posicién del frente de grieta (marcas de costilla) o
marcas radiales, que son arreglos de microcavidades como se muestra en la fotografia 22 b), con
las cuales se podra deducir la orientacién del momento flector; el labio de corte serd la ultima
zona en formarse.
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(textura tersa)

Acuellamiento

Fotografia 20: a) Fractura ductil a tension de un alambrén: presencia de acuellamiento en la zona

de fractura (izquierda). b) Fractura ductil a tensidon de un alambrén: con zonas fibrosas y labio de

corte en la superficie de fractura (derecha). Las flechas rojas indican la direccién de propagacién
de las fracturas [39].

Fotografia 21: Fractura ductil a tension de un esparrago: a) presencia de acuellamiento en la zona
de fractura [59]. b) Fractura ductil a tensidn de un esparrago: con zona fibrosa central y zona de
marcas radiales en la superficie de fractura (derecha), la formacién de la zona fibrosa precedio a la
de marcas radiales [58].
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Fotografia 22: Fractura ductil a flexién de un esparrago: a) presencia de doblado en la zona de
fractura. b) vista transversal del esparrago sometido a flexién, donde se evidencia zona fibrosa
central y labio de corte en la superficie de fractura (izquierda), en la zona fibrosa los microhuecos
formaron un patréon en forma de marcas de costilla, que permite localizar la zona de origen de la
fractura. Las flechas rojas indican la direcciéon de propagacion de las fracturas [39].

Cuando se presenta una fractura bajo cortante puro (desgarre), en la pieza se formara un labio
de desgarre (fotografia 23 a)) y en la superficie de fractura se tendrd una textura tersa, en la cual
si se presenta deslizamiento entre las partes, se generara una textura tersa con frotamiento; la
superficie de desgarre estard orientada con la direccion del esfuerzo cortante aplicado como se
muestra en la fotografia 23 b). Las fracturas bajo carga de torsidn generaran deformacién por
rotacion de la pieza, sin que necesariamente se genere doblado o adelgazamiento en la zona de
fractura. La superficie de fractura se alineara con los esfuerzos cortantes del torsor, es decir,
serd perpendicular al eje del momento. La textura de la superficie de fractura generalmente sera
tersa con frotamiento en la periferia de la pieza, y fibrosa en la zona central, la cual es la Ultima
en formarse.
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Fotografia 23: a) Fractura ductil por desgarre de un perno: presencia de un labio de desgarre en la

zona de fractura (izquierda) [39]. b) Fractura ductil por desgarre de un perno: con zonas de textura

tersay tersa con frotamiento (derecha). El frotamiento se produce por el contacto bajo presién de
las superficies de fractura formadas [39].

Al inspeccionar a altos aumentos las superficies de fractura de metales, con el SEM y
complementar dicha inspeccidén con observacién de secciones metalograficas transversales a las
superficies de fractura, se observa:

» Los microhuecos de forma circular tipicos de la textura fibrosa (fotografias 24 a) y
b)).

» Los microhuecos de forma oval o eliptica comunes de la textura tersa (fotografias
25 a)y b)).

» Lasuperficie deformada y desgastada por el deslizamiento en una textura tersa con
frotamiento (fotografias 26 a) y b)).

Ademas en la seccion metalografica sera posible detectar la deformacidn plastica presente en los
granos (distorsion de los mismos).
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Fotografia 24: a) Zona de textura fibrosa de una fractura ductil; aspecto en SEM de los
microhuecos circulares [39]. b) Zona de textura fibrosa de una fractura ddctil; aspecto tipico en
seccion metalografica, ndtese en la superficie de fractura la presencia de los microhuecos [39].

Superficie
de fractura

Fotografia 25: a) Zona de textura tersa de una fractura ductil: aspecto en SEM de los microhuecos
ovales o elipticos [39]. b) Zona de textura tersa de una fractura ductil: aspecto tipico en seccién
metalografica, nétese en la superficie de fractura que los microhuecos estan inclinados en la
seccion del desgarre. Las flechas rojas indican el sentido del desgarre [39].
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Fotografia 26: Zona de textura tersa con frotamiento de una fractura ductil: aspecto de SEM del
aplastamiento de los microhuecos, generado por el contacto entre las dos superficies de fractura
[39]. b) aspecto tipico en seccién metalografica, notese que la superficie de fractura esta
deformada en el sentido del desgarre por la accidn del frotamiento. Las flechas rojas indican el
sentido del desgarre [39].

Los tipos de microhuecos vienen dados por la carga a la fue sometido el sélido, siendo atribuidos los
microhuecos circulares cuando la carga es a traccion (figura 38); cuando se tiene una carga cortante
sobre el elemento se observaran microhuecos con forma ovalada (figura 39) y con una carga flectora
se observaran con una forma de “u” (figura 40).
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Figura 38: Influencia de la direccién del maximo esfuerzo (flechas rojas) en la forma de los
microhuecos. A tension [Modificado de 55].
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Figura 39: Influencia de la direccién del maximo esfuerzo (flechas rojas) en la forma de los
microhuecos. A cortante se forman oyuelos elongados (ovalados) [Modificado de 55].
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Fractografia TEM

Figura 40: Influencia de la direccién del maximo esfuerzo (flechas rojas) en la forma de los
microhuecos. Desgarro a tensidn, oyuelos elongados con formas de u [Modificado de 55].

4.6.6.5. FRACTOGRAFIA DE LAS FRACTURAS SUBITAS MIXTAS

Las fracturas subitas mixtas se forman, por condiciones intermedias entre las que favorecen a
las fracturas fragiles y a las fracturas ductiles, como son:

» Un material intermedio entre ductil y fragil, por ejemplo un metal de dureza media
o un metal fragilizado en limite de grano que promueva fractura intergranular con
microcavidades.

» Un estado de esfuerzos intermedio entre esfuerzo plano y deformacién plana.

» Un tamafio de pieza intermedia entre grande y pequefia. En el caso de ldminas
grandes, se requiere un espesor intermedio.

» Una temperatura ubicada en la zona de transicion ductil — fragil del material.

» Una velocidad de aplicacidn de carga intermedia entre impacto y cuasiestatica.
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Las fracturas mixtas mostrardn caracteristicas de deformacién, marcas en la superficie de
fractura, textura y mecanismos de fractura combinados, entre los tipicos de las fracturas ductiles
y los de las fragiles (fotografia 27). No existen criterios unificados, que permitan establecer una
clara divisién entre fracturas ductiles y fracturas fragiles, pensemos el siguiente caso: si
encontramos una fractura donde una pieza metalica no muestre a escala macro distorsion visible
o deformacion, pero que a escala micro mediante observacion con estereoscopio y SEM notamos
formacién de microcavidades, ¢Como deberiamos clasificar esta fractura?, éfragil por la no
presencia de deformacidn de la pieza o ductil por la presencia de los microhuecos?, y ¢ Qué tal si
ademas encontramos que los microhuecos estan en algunas zonas de las superficies de fractura
y en otras hay clivaje?. La respuesta no es sencilla, algunos analistas podran responder: a escala
macro es una fractura fragil y a escala micro sera ductil si el porcentaje en area ocupada por los
microcavidades supera a la del clivaje.

Bajo inspeccidon a simple vista, con lupas o estereoscopio, se podran encontrar marcas de
direccion de crecimiento de grietas (ratchet, radiales o de rio) o marcas de posicién del frente de
grieta (fotografia 28).

Algunos ejemplos de casos de fracturas mixtas son:

» Fracturas macroscopicamente ductiles, en cuyas superficies de fractura haya
participacion de micromecanismos fragiles (intergranular y/o clivaje), puede ser el
caso de materiales con heterogeneidades estructurales, donde globalmente
muestran una alta elongacidn, pero al formarse la fractura resulta influenciada por
la presencia de fases fragiles.

» Fracturas macroscopicamente fragiles, en cuya superficie de fractura haya
participacion de micromecanismos ductiles (microhuecos), lo cual es comun se
presente con piezas de material ductil, pero con concentradores de esfuerzo
severos que promueven un estado de deformacidn plana, que limita la ductilidad
de la pieza.

» Combinacion de clivaje y microcavidades en una superficie de fractura, esto
comunmente se conoce como cuasiclivaje, el cual se puede presentar por ejemplo
en aceros de medio carbono bonificados de durezas intermedias a altas 45 HRCy
superiores.
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Fotografia 27: Fotografia de SEM de superficie de fractura subita mixta en acero bonificado:
cuasiclivaje, donde se presenta una mezcla de clivaje con formacion de microcavidades [39].

Hay autores que llaman este tipo de fracturas como cuasiclivaje, de hecho el ASM handbook de
fractografia lo menciona de esa forma.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1. FUNDAMENTO TEORICO VECTORIAL PARA LA PRODUCCION DEL
MATERIAL

En esta primera etapa del estudio se fundamenta en los estudios basicos de la Quimica, donde
se sabe que al tener una suma de masas por su porcentaje en masa del elemento quimico
correspondiente, se obtiene la masa total de dicho elemento en el compuesto final, siempre y
cuando no haya reaccionado con algun otro elemento que lo aparta de la composicion final.

%c1*my + Y%cy *xmy + -4+ %, * my, = masa de carbono del compuesto final (40)

Al mismo tiempo se acudid a los conocimientos generales del Algebra lineal para poder hallar
cuanta masa de cada ferroaleacién se requerian para poder obtener la composiciéon que se
deseaba al final. Como primer factor se debia saber que es necesario tener el mismo nimero de
variables que de ecuaciones, es por esto que se tomdé como numero de variables el nimero de
elementos quimicos que se deseaba estabilizar en la aleacion final y por ende formular las
“ecuaciones” necesarias, las cuales provienen de la composicidon en masa de cada ferroaleacién,
planteando asi un sistema descrito por la relacién mostrada en la ecuacion 41.

[% de composicionyg,izl[masas de ferroaleantes,qqior] = [aleacion final,qqror] (41)

-

[matriz %] [vector masas] = [aleacion]

El vector de la aleacidn final estd compuesto por el producto punto de los porcentajes de cada
uno de los elementos por la masa final de aleacién que se desea, por ende este valor es conocido
dentro del problema y se remplazé segun las necesidades finales del problema.

Gracias a este planteamiento se aplicéd uno de los teoremas del algebra lineal para el desarrollo
de matrices, el cual dice que si una matriz no singular (invertible) es multiplicada por un vector
planteamiento, la inversa de dicha matriz multiplicada por el vector solucién sera igual a el
vector planteamiento, o visto como se encuentra en el algebra lineal de Grossman [45]. Siendo
A una matriz y siendo x un vector tal que:
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(42)
Entonces
x=A"1b (43)

Y aplicando estos conocimientos a la aleacidon que se deseaba, se obtuvo la relacidn de la
ecuacioén 44.

[vector masas] = [matriz %] ! [aleacién] (44)

Donde la matriz de porcentajes se conforma de los andlisis quimicos de cada ferroaleacién, los
cuales fueron variados para las fundiciones y para obtener las composiciones de 0, 10, 20, 40y
60 partes por millén de Boro.

5.2. PRODUCCION DEL MATERIAL BASE CON LAS CARGAS PARA EL
HORNO

El primer paso para poder hacer el estudio, es la obtencidon de los aceros bainiticos con distinta
composicion de boro, para lo cual se utilizaron distintas ferroaleaciones como lo fueron el Ferro-
Silicio (Fe-Si), Ferro-Manganeso (Fe-Mn), Ferro-Molibdeno (Fe-Mo), Ferro-Cromo (Fe-Cr), Ferro-
Vanadio (Fe-V) y Ferro-Boro (Fe-B) y aparte de esto para obtener una matriz cuadrada se afiadia
un componente extra denominado chatarra, la cual consistia en una combinacidon de acero
AISI/SAE 1020 junto con acero AISI/SAE 1045, a los cuales se les variaba el porcentaje de cada
uno segun su composicion quimica para obtener una composicién quimica con
aproximadamente 0,3% de carbono y con esto equilibrar mucho mas facil la matriz al obtener
el carbono deseado en la aleacidn. Para completar la Matriz cuadrada, y que ésta tenga solucion,
se colocd en la matriz un vector composicidn el cual equivaldria al hecho de agregar Azufre puro,
Fosforo puro y Hierro puro. Esta matriz fue creada en el Software Microsoft Excel, y las distintas
partes son mostradas en las figuras 41, 42 y 43, con la respectiva explicacion de lo realizado.

nsel n nsel

Quimi e Quimi

Figura 41: En la primera hoja de calculo de la tabla de Microsoft Excel se insertan los datos en las
celdas de fondo vino tinto y letras rosadas, el resto de celdas se actualizan instantaneamente
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formando asi la matriz y dividiéndola para que quede en porcentajes, al terminar de insertar los
datos se le da click en el icono inferior y lo ubicara sobre el vector solucién que sera explicado a

continuacion.

Nombre Simbolo ) FeSi FeMn FeMo FeCr FeV FeB 5 P Fe
Carbono C 0.0030775 0.00097 0.0654 0.00055 0.0007 0.0025 0.00141 o o o
silicio Si 0.0026258 0.753 0.0022 0.0075 0.0063 0.0123 0.0047 o o o
Manganeso Mn 0.0078346 0.00096 078 o o o o o o o
Molibdeno Mo 0.0001647 ] o 0.6505 o o ] o o o
Cr 0.0003867 0.00005 o o 0.6288 o o o o o
v 2 345E-05 o o o o 0.813 o o o o
o o o o o o 0.1837 o o o
0.0001772 0.000025 0.00007 0.0005 0.00003 0.00039 0.00003 1 o o
0.0001177 0.00015 0.00232 0.0005 0.0003 0.00021 0.00023 o 1 o
049352944 0.24502 0.1501 0.34045 0.36387 0.1797 0.80933 o o 1
Nombre Simbolo Acero Fesi FeMn FeMa FeCr Fev FeB 5 p Fe
-arbono C =MINVER5A[CZD:L29]|
Silicio Si
Manganeso Mn
Fosforo
Hierro
Figura 42: Se inserta la férmula mostrada en la imagen, y sin salir de la celda se oprime CTRL +
SHIFT + ENTER y con ello arrojara la inversa de toda la matriz deseada en el rango seleccionado.
Nombre Simbolo Acero Fesi FeMn FeMo FeCr FeW FeB 5 P 3]
Carbono C 413.75698| -0.4887365( -34.690553| -0.344198| -0.4557106( -1.2649213| -3.1633113 o o o
silicio Si -1.4273227| 1.3297129) 01159251 -0.0141242| -0.0117336| -0.0157284| -0.0230655 o o o
Manganeso Mn -4.1541412| 0.0032724| 1.6303508| 0.0034746| 0.0045917| 00127246 0.0318016 o o o
Molibdeno Mo -0.1047571| 00001237 0.0087831| 1.5373662| 0.0001154| 00003203 0.0008009 o o o
Cromo Cr -0.2543651| 0.0001949 0.021327| 0.0002128 1580612 D.0007792( 0.0019474 o o o
Vanadio 1 -0.0118335 141E-05( 0.0010005| 9.927E-06| 1.314E-05( 1.2300488| 9.124E-05 o o o
o o o o o 0| 5.4436581 o o o
-0.0729416| 5.308E-05 0.006026| -0.0007076| 3.296E-05| -0.0002562| 0.0003952 1 o o
-0.0387201| -0.0001496| 0.0002726| -0.0007342| -0.0004325| -0.000137|-0.0012232 o 1 o
-406.56883| 0.1551363| 33.8563559( -0.1813999| -0.1276227| 1.0268314( -1.2920364 o o 1

Multiplicacion de la peso total de aleacion
1

=
vector solucion matriz con el vector que se desea en

solucion kilogramos

Carbono C 0% =MMULT{C34:L43,C45:C58)
Silicio 5i A

Manganeso Mn

Molibdeno Mo
Cromo Cr
VELELIT]

total

Figura 43: Se inserta la férmula mostrada en la imagen, y sin salir de la celda se oprime CTRL +
SHIFT + ENTER y con ello la hoja de Excel arrojara en el espacio seleccionado, la multiplicacion
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matricial entre la matriz inversa de composiciones y el vector solucidn que fue insertado. Aparte

se inserta la cantidad de masa de fundicion que se desea obtener para tenerlo en cuenta con la
capacidad del crisol que se usara.

Después de dicha multiplicaciéon y de tener como resultado la matriz de porcentaje, se
multiplicara este nuevo vector por el peso total deseado en la aleacidn, arrojando un valor de
masa de cada elemento que se desea obtener en el producto terminado y posteriormente se
procede a relacionar directamente los elementos con los ferroaleantes y luego ser multiplicados
por mil para asi poder pesar cada uno de los ferroaleantes en gramos. Se debe tener en cuenta
que la suma de los elementos del carbono y del hierro se tomara como el total de masa
proporcionada por la denominada chatarra, la cual a su vez hay que multiplicarla por los valores
porcentuales de acero 1020 y de acero 1045 para poder hacer la pesada. Los resultados los
arrojara la tabla como se muestra en la figura 44.

PESO EN GRAMOS

acero 1045 3 Ferro-Molibdeno

acero 1 Ferro-Cromo

Ferro-\ dio

Ferro-Boro

Figura 44: Hoja de resultados mostrados por la tabla de Excel para proceder a pesar los
ferroaleantes y asi realizar las fundiciones que se deseen.

Con el fin de obtener los cambios de boro en la composicién quimica de los aceros, se cambid
el valor del boro en el vector de composicidén quimica final (columna roja de la figura 43) de la
tabla de Excel, la tabla cambiaba los valores de ferro-aleantes, dejando constante el peso de 7,5
kilogramos de masa total de aleacidn; al valor de ferro-boro en gramos, se le agregd 0,2 gramos
extra, debido a que el boro se oxida con gran facilidad dentro del material fundido, pero sin
tener en cuenta ningun factor de pérdida, salvo lo descrito por el ingeniero Sierra en su tesis
[46], contando con que se deseaba obtener la misma composicién quimica que los aceros
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usados por el ingeniero Sierra. Para pesar las cargas de ferro-aleantes, se conté con una balanza
que tiene una sensibilidad de diezmilésimas de gramo ubicada en el laboratorio de metalografia
de la Universidad Nacional de Colombia, la cual se muestra en la fotografia 29.

Fotografia 29: Fotografia de la balanza usada para pesar las ferroaleaciones, y la cual tiene una
sensibilidad de diezmilésima de gramo.

Después de esto se procedié a hacer los moldes en acero estructural con perfiles en L (fotografia
30), teniendo en cuenta que se deberian formar hexaedros de seccidén transversal cuadrada de
aproximadamente 70 mm de arista y una longitud aproximada de 200 mm.

Fotografia 30: Fotografia de uno de los moldes hechos en acero estructural para las fundiciones
realizadas.
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Luego de esto se da paso a preparar el horno de induccién ubicado en el laboratorio de fundicion
del edificio 407 de la Universidad Nacional de Colombia (fotografias 31 a) y b)), para asi poder ser
operado en éptimas condiciones. El horno de induccién usado cuenta con un sistema que le permite
trabajar al vacio, de frecuencia variable desde 0 hasta 9000 Hz, con potencia maxima de 75
kilovatios; este equipo cuenta con un sistema de vacio que permite hacer la colada bajo esta
condicién y que proporciona una capacidad méaxima de vacio de 107° torr. El crisol que se utilizé en
el desarrollo de la fundicién fue de Alimina (Al,03) con capacidad aproximada de 15 kg, la figura
45 muestra un esquema general del horno de induccién al vacio, en este esquema se puede apreciar
como estan dispuestas las bombas y vélvulas para poder trabajar bajo condiciones por debajo de la
presion atmosférica [46].

Fotografia 31: Fotografias del horno de induccidn en el cual se realizaron las fundiciones para la
obtencidn del material de trabajo de esta tesis.

Debido a que los moldes de acero presentaban oxidacion superficial, se rectifico la superficie de
los mismos con el uso de una pulidora y posteriormente se depositd grafito sobre la superficie
con el fin de evitar adherencias y fundiciéon del mismo molde al depositar la colada, pero esto
no evitd en la adhesién del acero al molde en su totalidad, presentando una fundicién superficial
del molde (fotografia 32) y obligando a los investigadores a desprenderlos y rectificarlos.
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1. Camara de firsion al vacio 6. Vilvala aite vicio

2. Bomba difitsora de vacio 7. Viifvala Daje vacio

3. Bomba mecduica de sostenimiento 8. Vilvala rempimiento de vacio
4. Bomba mecdnica de baje vacio 9. Viilvaln entradi de gases inerte
3. Vilvnla forefine 10. Unidad de control de vacie

11, Unidod ife Potencia

Figura 45: Esquema general del horno de induccidn al vacio. [46].

Fotografia 32: Fotografia de la fundicidn y adhesidn del molde de acero con el acero obtenido.
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Con el cromatdgrafo de gases ubicado en el laboratorio de metalografia de la Universidad Nacional
de Colombia, se toman mediciones de los elementos presentes en las aleaciones, revelando que la
composicion real de los aceros es la mostrada en la tabla 16.

Elemento Carbono Silicio Manganeso  Molibdeno Cromo Vanadio
quimico

Porcentaje
en Peso 0,31% 0,9% 1,81% 0,25% 1.17% 0.1%

Tabla 16: Composicion quimica promedio de los aceros bainiticos obtenidos.

Asi mismo las partes de millén en las probetas no han sido exactas, sin embargo tienden a las
planteadas y que se trataban de hallar en un principio de la investigacién. Por ello se prefiere
mencionarlas como 0B (0 ppm), 10B (10 ppm), 20B (20 ppm), 40B (40 ppm) y 60B (60 ppm).

5.3. TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Para obtener la microestructura bainitica, se desarrolld un proceso de deformacién plastica en
caliente, este proceso de laminado se llevd a cabo en el laboratorio de deformacidn plastica del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo en Morelia, México donde se cuenta con un laminador tipo laboratorio con inversor de
giro (fotografia 33) que permitié la laminacién de los cubos obtenidos en el proceso de fundicion
en periodos de tiempo muy cortos ya que la temperatura disminuia rdpidamente.

Fotografia 33: Laminador tipo laboratorio [46].

103



De acuerdo a la revisidn bibliografica hay que subir la temperatura por encima de la
temperatura de austenizacién (aproximadamente 845°C) aunque al hacer una exhaustiva
revision bibliografica, se recomienda laminar en un rango de temperatura comprendido entre
1000°Cy 1200°C [4, 94, 95], debido al enfriamiento progresivo entre otros factores, por ello se
optd por tomar 1100°C como temperatura de laminado, el horno en el cual se hizo el proceso
de calentamiento, fue tipo mufla con resistencias de carburo de tungsteno que garantizaba una
temperatura mdaxima de 1200°C, la fotografia 34 muestra el horno usado para dicho
procedimiento.

Fotografia 34: Fotografia del horno tipo mufla con el cual se calentaron los lingotes antes de su
proceso de laminacion. [46].

y i

Fotografia 35: Fotografia del proceso de laminacién en caliente del material [46].
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Los lingotes estuvieron en la mufla por una hora, periodo en el cual se logra homogenizar la
microestructura para luego ser seguido por el proceso de laminado, llevando los cubos desde
las dimensiones iniciales hasta obtener placas de aproximadamente 220 mm de longitud x 22
mm de espesor x 130 mm de ancho (fotografia 35), durante este proceso fue monitoreada la
temperatura para controlar las pasadas en el laminador antes de que bajara a una temperatura
inferior a 900°C, ya que este parametro se fijo como valor minimo de proceso para garantizar
una transformacién bainitica superior continua, minimizando la aparicion de otras fases que
influyeran en cambios de resultados de los estudios concernientes a esta tesis. Después del
proceso de laminacién los aceros fueron dejados enfriar al aire hasta la temperatura ambiente,
obteniendo bainita como principal microconstituyente; también se presenta martensita,
mostrada en los difractogramas de la secciéon 6.6.1. (figura 66). Para obtener una
transformacién bainitica total habria que haber aplicado un tratamiento isotérmico de
bainitizado a temperatura por debajo de Bq, el cual no fue realizado debido a que el proceso de
fabricacion del material ya estaba estipulado en el proyecto por el cual se aprobd la
investigacion de esta tesis.

Las placas obtenidas del proceso de laminacidn, se someten a un proceso de corte ya que los
bordes quedan deformados de manera irregular y para la adecuacién de las probetas de
tenacidad a la fractura se requiere que estas sean de geometria lo mas uniforme posible y sin
irregularidades internas, en las fotografias 36 a) y b) se puede observar cémo quedan las placas
después del proceso de deformacion en caliente, y a su vez son notorias las irregularidades en
los bordes de las mismas y las cuales fueron removidas por procesos de corte.

a)

Fotografia 36: Fotografias del material obtenido a) después del proceso de laminacion en caliente
b) después del proceso de corte por el cual fueron removidos los bordes.
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5.4. REQUERIMIENTOS PARA LAS PROBETAS Y EL ENSAYO SEGUN
NORMA ASTM E1820 - 11

La norma ASTM E1820-11 es un método por el cual se usan procedimientos y las directrices para
la determinacién de la tenacidad a la fractura de materiales metdlicos usando los parametros K,
Jy CTOD (48). La tenacidad puede ser medida en el formato de la curva R o como un punto de
evaluacion. La tenacidad a la fractura determinada con esta metodologia es para el método de
carga abierto (Tipo I).

Las dimensiones de las probetas varian de acuerdo al analisis de tenacidad a la fractura aplicado.
Las directrices son establecidas considerando la tenacidad del material, la carga de fluencia, etc.

5.4.1. RESUMEN DEL METODO DE ENSAYO

El objetivo de este método de ensayo es cargar probetas preagrietadas por fatiga para inducir
cualquiera de las dos respuestas:

1) Extensién de grieta inestable, incluyendo un salto interior significante, referido a la
inestabilidad de fractura.
2) Extension de grieta estable, referido a un desgarre estable.

La inestabilidad de fractura resulta en un Unico punto de evaluacion de tenacidad a la fractura
determinado al final de la inestabilidad. El desgarre estable resulta en una relacién de tenacidad
a la fractura Vs. Extension de la grieta estable (curva R) desde donde se pueden determinar
puntos con valores significantes.

Este método requiere una medicién continua de la carga vs. El desplazamiento lineal o la
abertura de la boca de la grieta, o de ser posible ambos. Si ocurre una respuesta de desgarre
estable, la curva R es desarrollada y el valor de la extensidn de grieta lento sera medido.

Hay dos procedimientos alternativos para la medicion de la extensién de la grieta, el
procedimiento basico y el procedimiento de la curva de resistencia. El procedimiento basico
involucra un marcamiento fisico del avance de la grieta y multiplicar las probetas usadas para el
desarrollo de un trazo desde el cual se puede evaluar el valor de la iniciacidn de la tenacidad en
un punto. El procedimiento de la curva de resistencia es un método de complianza eldstica
donde multiples puntos son determinados de una sola probeta.
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5.4.2. SIGNIFICANCIAY USO

Asumiendo la presencia de una grieta por fatiga afilada, los valores de tenacidad a la fractura
identificados por este método, caracteriza su resistencia a:

1) Fractura de una grieta estacionaria.

2) Fractura después de un desgarre estable.
3) Inicio de desgarre estable.

4) Desgarre estable, prolongado.

Esta metodologia de evaluacidn es particularmente Util cuando la respuesta del ensayo no
puede ser anticipada antes de la evaluacion de las probetas.

Los valores de 6., 6,, ] y Jupueden ser afectados por las dimensiones de las probetas, donde:

6.= tenacidad a la fractura CTOD de materiales con fractura inestable previa al inicio de propagacion de fractura estable [47].
6,= valor de CTOD en el inicio de la extension de grieta inestable (pop-in) [47].

J.=tenacidad a la fractura de materiales de materiales con fractura inestable previa al inicio de propagacion de fractura estable,
representando la tenacidad a la fractura en inestabilidad sin una significante propagacion de grieta estable [47].

J.= medida de la inestabilidad en la fractura después de un inicio de una propagacion de grieta estable significante [47].

5.4.3. APARATOS

Se necesitan equipos para la medicién de la fuerza aplicada, el desplazamiento de la grieta y el
desplazamiento de la abertura de la boca de la grieta. La carga vs. El desplazamiento lineal y el
desplazamiento de la abertura de la boca de la grieta pueden ser medidos de forma digital para
un procesamiento por computador o autograficado con una impresora x-y.

5.4.3.1. MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO

Las medidas de desplazamientos son necesitadas para los siguientes propositos: evaluar P,
(carga de célculo para tenacidad a la fractura segln la norma ASTM E1820-11) en la evaluacién
del valor tedrico de la tenacidad a la fractura K; e Integral J, para el area bajo la medicién de la
carga vs. El desplazamiento lineal, CTOD de la fuerza vs el desplazamiento de la abertura de la
boca de la grieta o entalla. Cuando el desplazamiento esperado es inferior a 3,75 mm (0,15 in),
el medidor recomendado es el mostrado en la Figura 46.
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Figura 46: Medidor de desplazamiento de doble voladizo con broches internos montada por medio
de bordes de cuchilla [47].

Cuando se requiere un rango de trabajo superior, un medidor alargado es recomendado como el
mostrado en la Figura 47.

RAZOR BLADE
Note 1—All dimensions are in millimeters.

Figura 47: Disefio de medidor de broches para rangos de trabajo igual o mayores a 8,0 mm (0,3 in)
[47].

La precisidon debe ser de mas o menos 1% del total del rango de trabajo. En la calibracién, la
maxima desviacién de los puntos individuales de un ajuste (lineal o curvo) debe ser menor al
+0,2% de le rango de trabajo del medidor.
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Segun la norma la forma de colocar el medidor es por medio de bordes de cuchilla mecanizados
con la entalla en la probeta, hay un método de sujecidn alternativo el cual es por medio del
mecanizado de una rosca interna en la probeta y sujetarlo por medio de tornillos, este método
es descartado debido a que por las propiedades tan elevadas de este material no se dejo
mecanizar de forma adecuada dicha rosca.

5.4.3.2. TRANSDUCTORES DE FUERZA

La fuerza aplicada debe ser medida por cualquier transductor capaz de tomar mediciones de
forma continua. La precisién de la medicién de la fuerza debe ser de mds o menos 1% el rango
de trabajo. En la calibraciéon, la maxima desviaciéon de datos individuales debe ser menor al
+0,2%.

Los accesorios para el ensayo por doblado o flexién son ilustrados en la figura 48.

S=4W-0.02W TEST SPECIMEN
R = W/8 (min)
‘_‘@
—
W i
A
4 !
6 PIN 1A, TINE 'r
i ] _ f—._
1.1 PIN DIA- DISPLACEMENT  pggp | Wmin)

FIXTURE

E‘ v
W2eDew ¥ (minyF— \

BOSSES FOR
SPRINGS OR
RUBBER BANDS

Figura 48: Accesorio para el ensayo de doblado, detalles del rodillo [47].

Estos accesorios son disefiados para minimizar los efectos de friccidn al colocar apoyos de rodillo
para que roten y se muevan levemente y como la probeta se encuentra cargada entonces
garantiza el contacto con los rodillos. Estos rodillos son ubicados mediante muelles y su dureza
debe ser superior a los 40 Rockwell C.
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5.4.4. TAMANO DE LAS PROBETAS, CONFIGURACION Y PREPARACION

Cualquier espesor se puede utilizar siempre y cuando se cumplan los requisitos de calificacion
como se muestra en la figura 49.

63
v
t
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|'| | 0.008W
\ 700w |
[ —— i
D.2Wed] | e 4 . /6‘: _.5->] as
| 2 A
| |B=035W]
p——— T 25W min e — 2 25W min |
| | H

Figura 49: Geometria recomendada para una probeta a doblarse por un solo borde [47].

Las probetas deben ser precargadas a fatiga. La experiencia muestra que el crear una grieta
delgada y similar a las que se producen de forma natural es impractico, en vez de eso es usada
una entalla delgada desde la cual se extenderd una pequeiia grieta por fatiga, llamada la pregrieta
(esta pregrieta por fatiga es producida por una carga ciclica sobre la probeta con la entalla con un
numero de ciclos usualmente entre 10* y 10° dependiendo del tamafio de la probeta, la
preparacion de la entalla y la intensidad de esfuerzo).

54.4.1. ENTALLA

Hay tres formas de entallas las cuales se muestran en la figura 50.
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Figura 50: Configuraciones de entallas iniciadoras de la grieta por fatiga [47].

El radio de la herramienta para una entalla en forma de V deberia ser de 0,08mm (0,003in) o
inferior. En el caso de una entalla chevron el radio de la herramienta puede ser de 0,25mm (0,01
in) o inferior. En el caso de las probetas fabricadas la herramienta tiene un radio de 0,125mm, no
se pudo encontrar un proveedor que generara una entalla acorde a la norma estipulada y con un
precio apropiado segun la cotizacion del proyecto.

El tamafio de la grieta por fatiga en total contando la entalla iniciadora de la grieta por fatiga y la
pregrieta debe ser entre 0,45 y 0,7W para la determinacién de Jy 8, pero se restringe a un rango
entre 0,45 y 0,55W para la determinacion de K;-. como se muestra en la figura 51. Se procedio a
tomar la medida de 0,5W dado que queda en el rango para las dos evaluaciones y con estas
especificaciones se obtienen probetas con las dimensiones mostradas en la figura 52. La Norma
técnica ASTM E399 recomienda unas probetas en las cuales sus dimensiones dependen de las
propiedades del material, garantizando la deformacién plana. En este trabajo investigativo dichas
probetas no han podido ser manufacturadas, debido a limitantes volumétricas del material
laminado por lo cual se mantienen las proporciones como lo dice la norma técnica ASTM E1820-
11 y al final haciendo una relacién se puede saber si se ha hallado la tenacidad K. o si se deja
expresada la tenacidad como una tenacidad cuestionable Kj,.
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Entalla y limites de la grieta requeridos

0,063W max.
30° Incluidos
B A e f' Configuraciones de la Entalla y la Pre-Grieta
(s - -._----f --------- x
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Figura 51: Desarrollo de la grieta por fatiga y las entallas de iniciacidn de grietas [modificado de

47].
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Figura 52: Medidas de las probetas fabricadas en aceros bainiticos considerando las proporciones
estipuladas por la norma ASTM E1820-11 [47].
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Para precargar la probeta debe ser de forma uniforme a lo largo del espesor para que el
crecimiento de la grieta sea lo mas uniforme posible.

Unas fuerzas para la fatiga aceptables son limitadas para mantener la maxima intensidad de
esfuerzo durante la precarga, K 4x- Si el material va a tener algun tratamiento térmico, todo el
material debe tenerlo y no solo la entalla para poder ser ensayado. Hay varias maneras de
promover una iniciacién de grieta temprana:

1) Utilizando una entalla muy afilada.

2) Usando una entalla en forma de chevron.

3) Con una precarga estatica en la probeta de tal manera que la punta de la entalla sea
comprimida en una direccidn normal al plano de grieta, con una carga que no exceda el By,
como esta definido en el apartado 2.4.6.

4) Usando una proporcién de fuerza de fatiga negativa; para una maxima fuerza a fatiga dada,
la proporcidn de fuerza mas negativa.

5.4.5. PROCEDIMIENTO PARA PRECARGAR POR FATIGA

El preagrietamiento por fatiga puede ser inducido con un bajo control de carga o
desplazamiento. Si el ciclo de fuerza se mantiene constante, el maximo K y el rango de K
incrementardn con el tamafio de la grieta. El valor inicial de la maxima fuerza por fatiga serd
menor que B,,. La probeta deberd ser localizada exactamente en los accesorios de carga. El
ciclo de fatiga iniciard, usualmente con una forma de onda sinusoidal y cercana a la frecuencia
de practica mas alta. No hay ningun efecto por la frecuencia conocido en el preagrietamiento
por encima o igual a 100Hz en la ausencia de ambientes adversos. La probeta debe ser
observada hasta que la iniciacién de grieta sea observada en uno de sus lados. Si la iniciacidn
de grieta no es observada en el otro lado, el ciclo de fatiga se debe detener y tratar de
determinar la causa y hallar una solucidon a este comportamiento asimétrico. En algunas
ocasiones, darle la vuelta a la probeta en relacién a los accesorios soluciona el problema.

La longitud de la pregrieta desde la entalla mecanizada no debe ser inferior a 0,05B y tampoco
menor a 1,3 mm (0,05 in) para la entalla ancha que es el caso de esta tesis. El preagrietamiento
debe ser logrado en al menos dos pasos. Para el primer paso el maximo factor de intensidad de
esfuerzo aplicado para la probeta K;;4x debe ser limitado por la expresion de la ecuacion 44.

(45)
f

0,
Kyux = (O—YTS> (0,063 o) [MPaym]
Ys

Jysf y oys” son el esfuerzo de cedencia a la pregrieta de fatiga y a las temperaturas de ensayo
respectivamente.
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Generalmente es mas efectivo el hecho de usar R=Py;n /Py ax = 0,1. La precision de los valores
de fuerza maximo deben ser conocidos con +5%.

Si la pregrieta no comienza a crecer después de 10° ciclos, la carga puede ser incrementada
hasta que la grieta comience a expandirse. Para el segundo paso del preagrietamiento el cual
debe incluir como minimo el 50% de la pregrieta, el maximo factor de intensidad de esfuerzo
aplicado a la probeta debera ser el resultado dado por la ecuacion 45.
(46)
f

Kyay = 0625k
max = V,0—F AAf
Oyg

Donde Kr = Ky, K, Kjgc 0 Kjoy dependiendo del resultado del ensayo, K es calculado de la

correspondiente Jr usando la ecuacion 46.

(47)

EJr

K= [a=w

Donde:

E = M6dulo elastico del material.
v = coeficiente de Poisson del material.

5.4.6. PROBETA POR DOBLADO CON ENTALLA SIMPLE

La probeta por doblado estandar tiene una entalla por uno de sus filos y la grieta por fatiga, es
cargada de forma rdpida en tres puntos, contando los dos apoyos que tienen una distancia S
entre ellos y es igual a cuatro veces la altura W. las proporciones de la probeta son mostradas

en la figura 52.

Todas las probetas deben ser precargadas en tres puntos de doblado, basados en una carga
normal no superior a P, el cual estd dado por la ecuacién 47 y que da como resultado
B, = 6263,36 N .

(48)
0,5Bb3oy
Pn=—o—

En este caso:
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oy = 1148 [MPal].

S = distancia entre apoyos = 60 [mm].

by =75[mm] =W —ay =15—7,5 [mm].

by = Altura de la probeta menos longitud inicial de la entalla sin grietas

B = espesor de la probeta = 7,5 [mm].

5.5. CORTE DE LAS PROBETAS PARA LOS ENSAYOS

En un principio se hacen cortes en los bordes de los lingotes de los aceros con el fin de no
obtener grietas dentro de las probetas, por la forma en la cual el material es deformado;
estos cortes se realizan con una maquina de corte por disco abrasivo refrigerada
(Fotografias 37 a) y b)) y a una velocidad baja, debido a que la refrigeracion proporcionada
por la maquina y enfocada directamente sobre la seccién que se estad cortando, retire la
acumulacién de calor interno del material por la friccién con el disco y asi garantice que la

microestructura bainitica no va a verse modificada por el proceso de corte.

Fotografia 37: a) Fotografia de la maquina de corte refrigerada, con la cual se realizaron los
cortes del material para la obtencidn de las probetas a analizar b) ampliacién de la seccién
de la maquina donde esta ubicado el disco de corte y muestra un blogue de acero bainitico
ya cortado.
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Con el fin de la manufacturacidn de las probetas sean lo mas econdmicas posible se procedié
aaplanar las probetas por medio de procesos de refrentado en tornos del taller de maquinas
y herramientas de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota (fotografias 38 a) y b)),
solicitados por el estudiante, lo cual evitaba cortes con hilo en la superficie de las probetas
gue generaria relativas grandes dreas de corte y por ende costos desmesurados; este
proceso de refrentado también tuvo ciertos problemas, desgastando rdpidamente los
buriles y haciendo el proceso muy lento debido al poco avance que se le podia dar a la
madquina para que no partiera las pastillas de tungsteno de los buriles.

Después de tener las probetas cercanas a la dimensidn transversal especificada en la Figura
51, se procedia a tratar de reducir la altura de la probeta por el mismo proceso de
refrentado, el cual al tener un area tan pequefia de corte, generaba muchas mas cargas de
impacto sobre el buril a lo largo del proceso, esto rompia las pastillas y se vio obligado a
reducir esa dimensién por medio de un proceso de rectificado igualmente con uso de liquido
refrigerante para mantener la microestructura bainitica. Este proceso también se utilizd en
la seccion transversal para llegar a la medida especificada en la norma empleada.

Fotografia 38: Fotografias del torno y la montura usados en la Universidad Nacional de Colombia
para hacer el proceso de refrentado sobre las probetas de acero bainitico.
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5.6. MEDICION DE LAS GRIETAS PROPAGADAS

Después de tener cortadas las probetas se hace una caracterizacidon microestructural como lo
muestra el numeral 6.1. En los andlisis de resultados, luego se inicia un proceso de pulido sobre
las caras de la probeta, mds especificamente sobre la seccidon de la entalla hasta pasta de
diamante de 9um (fotografia 39 a) y b)), con el fin de poder observar y medir la propagacion de
la grieta en el microscopio éptico OLYMPUS BX41M el cual tenia un ocular graduado en micras
segun el objetivo utilizado, controlando asi la propagacion y el factor de intensidad de esfuerzos
para no exceder la dimension de 1,3 mm.

Fotografia 39: Fotografias del pulido realizado sobre la probeta con pasta de diamante.

Para la propagacién de las grietas es usada la maquina RUMUL microtrén 20 KN que se muestra
en la Fotografia 40, la cual se encuentra ubicada en el laboratorio de fractura de la facultad de
ingenieria industrial de la Universidad Politécnica de Cataluiia; a esta se le podia cambiar de
forma bastante sencilla el K aplicado sobre la probeta, controlando también el desplazamiento
critico del cabezal y los ciclos aplicados sobre la probeta, si el cabezal tenia un cambio superior
al 10% de la carga usada entre ciclos, la maquina se detendria para poder tomar medicién de
grieta; de igual forma si se superaban los 10° ciclos, la maquina se detendria para hacer una
nueva medicidon y revisar si hubo algin cambio en la longitud de la grieta. Estos cambios fueron
registrados con un microscopio OLYMPUS BX41M que en su visor tenia un medidor en
micrometros dependiente de los aumentos a los que se observara la muestra (Fotografia 41).
La mayoria de estas muestras fueron observadas a 50 aumentos.
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Fotografia 40: a) Fotografias de la maquina RUMUL microtrén 20 KN ubicada en el laboratorio de
fractura de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Cataluia.
b) montaje usado por el estudiante para hacer la propagacion de grieta por medio del control del
factor de intensidad de esfuerzos K.

Fotografia 41: Fotografia del microscopio OLYMPUS BX41M ubicado en el laboratorio de fractura
de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Catalufia, usado para medir
la propagacién de la carga a lo largo de los ensayos.
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5.7. ENSAYOSY CALCULOS PARA HALLAR LA INTEGRAL J

Después de propagadas las grietas en las probetas, se hace el montaje de la maquina universal
de ensayos INSTRON 8562 mostrada en las Fotografias 42 a) y 42 b); dicha maquina se encuentra
ubicada en el laboratorio de fractura de la Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad
Politécnica de Cataluia, la cual aplicaba la carga y tomaba la medida del desplazamiento
longitudinal (movimiento del pistdn) a lo largo del ensayo con lo cual se podran realizar las
curvas necesarias para el cdlculo de la integral J en cada probeta. La norma ASTM E1820-11
estipula dos formas de hacer los célculos, los cuales dependen de las medidas registradas por
el extensdmetro con la apertura de la grieta (direccidon longitudinal de la probeta) y con el
desplazamiento del pistdn (desplazamiento transversal de la probeta); es por esto que la
fotografia 42 a) muestra un extensémetro puesto en la probeta que se ensaya, dado que con
estos datos fueron realizados los célculos presentados en este trabajo investigativo, y con los
datos del desplazamiento del pistdn registrado por la maquina se hacen simultdneamente los

calculos para corroborar los resultados obtenidos con datos del extensémetro.

Fotografia 42: Fotografias de la maquina INSTRON 8562 ubicada en el laboratorio de fractura de la
Facultad de Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Catalufia, con el montaje para
hacer ensayos de integral J y con una probeta montada.

Para calcular J en una probeta entallada en un solo filo, se divide en su componente eldstica y
plastica.
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(49)
J=Ja+In

Dénde:
Jeir = Componente elastica de J.
Jp1 = Componente plastica de J.

En el punto correspondiente para vy P de la curva de carga sobre la probeta vs. La medicion del
desplazamiento medido, se calcula la integral J como se muestra en la ecuacién 49:

(50)
K2(1—v?) N
= £ Ipt
E = Modulo Elastico del Material.
v = Coeficiente de Poisson del material.
Y Donde
(51)
P;S a:
Kuy = | C/w)
(BBy)2W?2
P, = Eslacarga en cada instante de tiempo.
S = Distancia entre los apoyos a utilizar.
B = Eselancho de la probeta plana, sin ranuras ni ningin método de concentracién de
esfuerzos.
By = Eselancho neto de la probeta, que en este caso es igual a B, dado que este no tiene
ninguna ranura.
= Corresponde a la altura de la probeta.
Asuvez f( ai/W ) se descompone en la siguiente ecuacién:
(52)

()" 199 () (- ) (215 - 202 ) + 27 G|

(-2 )

a; = Desplazamiento instantdneo, apertura de la grieta en el instante.

Donde a debe serigual a ay para el K correspondiente al J,;.

El J; se halla con la siguiente expresion:
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(53)
_ nplApl
BNbO

Donde

Ay = Area bajo la curva de fuerza contra desplazamiento (apertura en la grieta) como se
muestra en la Figura 53.

Npr = 1,9 sipara hallar A, es usada la carga contra el desplazamiento lineal.
3,667 — 2,199(ay /W) + 0,437 (ay/W)? Si para hallar el Ap, es registrado el
desplazamiento de la apertura de la grieta.

By = Espesor neto de la probeta (en este caso al no tener surcos, By = B.

by= W —a,.

o
g,
= Pendiente inicial
O de la aplicacién
Area, Apl de carga.
»

Desplazamiento Total, v

Figura 53: Definicidn del area para el calculo de J usando el método basico [Modificado de 47].
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5.8.  CALCULO DEL AREA BAJO LA CURVA
Para la generacién de la curva P vs V requerida fue usada la maquina universal de ensayos
INSTRON 8562, la cual fue configurada para obtener datos cada 0,24 segundos (240
milisegundos), obteniendo una gran cantidad de datos y los cuales generan una curva con
puntos muy cercanos entre si, que al ser aproximados con triangulos y rectdngulos como se
muestra en la figura 54, se hace una aproximacién muy cercana del area bajo la curva.

P [

Ba [

Py [

P]_ : =

W o W3

Figura 54: Método de aproximacion de areas por medio de la sumatoria de tridngulos y
rectangulos formados a partir de puntos coordenados que forman la curva de la que se desea
saber el area.

Al tener puntos en las dos dimensiones, se puede calcular el drea de forma muy sencilla,
obteniendo primero el drea de los tridngulos formado entre los puntos, al saber que dicho
triangulo tiene un dngulo de 90°, se procede a hallar el drea con la ecuacién 53.
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(54)
P = Py) * (Vi —viq)
Atrianguloi - 2

Esta drea se complementa de forma seguida al hallar el drea comprendida por el rectangulo que
se encuentra debajo de los tridngulos entre puntos, el cual es descrito por la ecuacién 54.

(55)
Arectanguloi =P_qx (Vi - Vi—l)

Siendo el drea total bajo la curva, la sumatoria de las dreas de rectdngulos y tridngulos a lo largo
de la curva.

(56)
n
Atotal = Z Atriangulo i + Arectangulo i

i=1

Al tener en cuenta que la curva de P Vs v tiene una pendiente inicial, y que habra que restar un
area desde el punto maximo de esta curva al caer a carga nula con la misma pendiente inicial

(figura 56), por lo cual se debe seleccionar un punto cercano a donde cambia de pendiente la
curva como lo muestra la figura 55.

Ps [

B, [

Pli_ //

V1 V2 V3

Figura 55: Grafica que ilustra una aproximacién a la curva esperada por la maquina universal de
ensayos INSTRON 8562, con la pendiente inicial y la aproximacién del drea bajo la misma.

Se da inicio hallando la pendiente con la cual asciende la curva P VS v, para lo cual se toman dos

puntos y se despeja la pendiente, siguiendo la ecuacidn fundamental de una linea recta como se
muestra en la ecuacion 56.
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y=mx+b - P=mv+b

(57)
P,—P

Vo —Vq

m =

Después de esto se halla el intercepto con el eje horizontal despejando la b de la ecuacién de la
recta, y lo cual se hace remplazando la y y la x de la ecuacion de la recta por los puntos maximos
de la curva.

(58)
b=P—mv

- —
"
L /// /’
g -~ /
P //
i P'=IEI*V/ ,/P:Il:ltv+b
d e
¥ // //
- d
/ d
! ! A . . .
b

Figura 56: Grafica ilustrativa que muestra el método de aproximacién para hallar el drea bajo la
curva P vs. v con la condicion de recuperacion elastico.

Con este punto de interseccion con el eje v, se puede hacer la resta al area total, formando un
triangulo rectangulo al lado derecho de la curva y conociendo que el drea de dicho rectangulo
podra ser descrita de la misma forma que los tridngulos para la aproximacion de area, quedando
descrita por la ecuacion 58.

(59)

_ (Vmax - b) * Pmax
Aresta = 2

También hay que tener en consideracion el hecho que los puntos maximos de la curva formada
por la carga Vs la apertura de la grieta (registrada con un extensémetro) para hacer el célculo de
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K estaran dados por la carga P sefialada en la seccion A5. De la norma técnica ASTM E1820-11,
calculando un Kj.

Se procede a hallar en la curva la carga Py la cual se halla trazando una linea secante que parte
del origen y que tiene el 95% de la pendiente inicial con la que crece la curva P vs.v, se halla el

intercepto entre la curva y la recta formada con esta nueva pendiente y este punto sera llamado
Ps; con estos datos se define P de la siguiente forma:

e Si la fuerza aplicada en cada punto de las mediciones precedentes a Ps5 es menor a Py

entonces Ps es Py.

e Sien cualquier lugar hay un maximo precediendo a Ps, esa carga maxima sera Py.

Y esto es mostrado en la figura 57.

Force, P

i.‘ §95% secant

i

Typel

Y

Crack Mouth Displacement, v

Figura 57: Principales tipos de registros de fuerza contra desplazamiento [47].

Luego de esto se procede a calcular K, usando la siguiente expresién y remplazando P = P,,.

(60)
K= Pf(%w)
~ (ByBW)1/2

Ddénde:
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(61)
@) =Qlara@ e va@) o)

La complianza, C, de una probeta es expresada como una funcién del tamafio de la grieta como
lo muestra la ecuacion 62.

(62)
C =% = Ao+ () () + )+ () + s |
Donde:
, (63)
p=p-E= B
(64)
R E
Fraow

Para todos los casos y todos los demas parametros de la complianza estan enlistados en las tablas
17y 18.

Specimens
SE(B) CiT) DC(T)

£ 3(S/W) (arW)r= 2+ alW 2+a' W
i 2(1+2a/W) (1 -aWP2  (1-aWwp? (1 - aw?
Co 1.99 0.886 0.76
C, -2.15 4.64 48
C, 6.08 -13.32 -11.68
Cs -6.63 14.72 11.43
C, 27 -5.6 -4.08
Limits 0=aW=1 02=aW=1 02=alW=1

SW=4 H W=06 DIW=1.35
Refs (12) (12), (13) (14)

Tabla 17: Pardmetros para factores de intensidad de esfuerzos [47].
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Specimen SE(B) C(M DC(T)
Location Vi Vi Vi
¥ 5 (W+a) [W+a)

A, 1¥os?) Y6 ® Haed)

Ay —1.980 12.219 9.6496

Az 4.478 —-20.065 —13.7346

As —4.433 -0.9925 6.1748

A, 1.739 20.609 1]

As 0 -0.0314 1]

Limits D=aW=1 0.2 = allW= 02 =aW=
0.975 0.8

Refs (15) (16) (17)

Tabla 18: Pardmetros para las expresiones de la complianza [47].

La figura 58 muestra las distintas probetas SE(B), C(T) y DC(T) y las proporciones de las mismas
segun la norma ASTM E1820-11. En el caso del trabajo realizado en esta tesis se debe acudir ala
primera columna de las anteriores tablas 17 y 18, dado que fueron manufacturadas probetas del

tipo single-edge bend [SE(B)] (figura 58 a)).

Con este nuevo K se procede a calcular el J,; de las distintas probetas estudiadas en esta tesis,
y después a calcular el J,,; para poder hallar el J total, para lo cual se continua con el proceso del
analisis de area bajo la curva P Vs v para lo cual lo Unico que restaria seria combinar la expresion
del area total bajo la curva, formando una nueva expresién que hallara de forma sencilla el area
requerida para el analisis de la integral J (ecuacion 64).

(65)

n
Apl = (Z Atriangulo i + Arectangulo i) - Aresta

i=1

Se hacen los cdlculos independientes para los datos registrados por la mdquina del
desplazamiento del piston (desplazamiento transversal de la probeta) y al compararlos con un
Software de andlisis de datos (Origin), se procede a continuar el proceso con dicho Sofware,
obteniendo graficas y puntos con una gran exactitud y facilidad como se muestra en la figura 59.

Se le dieron nomenclaturas de forma aleatoria para garantizar aleatoriedad en los estudios y unos
resultados no sesgados y ahora se procede a hacer la correccidon que se menciona en el anexo
A16. de la norma técnica ASTM E1820-11, al cual se le afiade un valor a el cual es de 1 para
estudios con probetas SE(B).

Joio (66)
a — 0,5\ Aa
1+ (a + O,S)b_o

J=Jewo +
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Figura 58: Tipos de probetas para el ensayo de integral J (A) single-edge bend [SE(B)] (B) probetas
compact [C(T)] (C) disk-shaped compact [DC(T)] [47].
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Figura 59: Imagen arrojada por el Software Origin 8, sobre el analisis de datos de la probeta del
acero 0B, muestra 2.
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6. CALCULOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

En un comienzo se plantea hacer la caracterizacion por medio de Microscopia Electrénica de
Transmisidon (TEM) con el microscopio electrénico Digital de Transmision marca FEI modelo
TECNAI 20 Twin — ango 200Kv con un dimple GRINDER modelo 656 Ubicado en la Universidad
Nacional de Colombia, para lo que se hacen probetas delgadas de aproximadamente 0,5 mm
para posteriormente ser preparadas y adelgazadas para poder observar la microestructura

bainitica.

Fotografia 43: Fotografias tomadas con Microscopia electrénica de Transmision (TEM) de la
microestructura baininitica a) acero 10B y b) acero 40B.

Por medio del TEM (fotografias 43 a) y 43 b)), se observa claramente la presencia de bainita, al
identificar los listones paralelos caracteristicos de la misma sefialados con flechas rojas. A su vez
es claramente distinguible la presencia de martensita en forma mads oscura que los listones de
bainita, y viendo la formacién de la microestructura martensitica en sefialada con la flecha verde,
tal como lo observé Rogal [96]. Aquel manchdn que aparece en la micrografia 43 b) y que ha sido
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sefialado mediante una flecha azul, se atribuye a las dislocaciones remanentes por la
deformacion plastica del acero, dado que se encuentra direccionada de forma similar a los platos
de bainita y formadas a raiz de la austenita deformada, como fue observado por otros autores
gue también han investigado en aceros con microestructura bainitica [97-98].

Por otra parte, en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Catalufia han sido tomadas
probetas para ser analizadas en el Microscopio de haz de iones focalizados (Focused lon Beam
Zeiss Neon40) con Columna GEMINI SEM con filamento de emisiéon de campo Shottky: 4pA-
20nA, 0,1-30kV, resolucién 1,1nm a 20kV. Las probetas fueron cortadas para ser observadas en
el sentido de laminacidon y se pulen hasta pasta de diamante de 1 um y luego se atacan con una
solucion de (1 g. de metalbisulfito de sodio en 100 mL de agua) y la solucién b (4 g. de acido
picrico en 100 mL. De etanol) segun George Vander Voort [48], este ataque es especial para
aceros bainiticos, presentando la bainita con una pigmentacién negra, la ferrita y martensita
presentan una pigmentacidon blanca, para después pasarlos por Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) y observar la microestructura bainitica para corroborar que el material que se
ensaya es el que se dice haber manufacturado (fotografias 44 y 45).

A su vez se hace notorio en la fotografia 46, como hay una fuerte tendencia a formarse la bainita
a aproximadamente 45° del eje de traccién o (eje de deformacién) [65], pero las micrografias
para la caracterizacién microestructural no muestran algin cambio relevante en los aceros con
distintas partes por millén de Boro.

Fotografia 44: Fotografia tomadas con Microscopia electrénica de Barrido (SEM) de la
microestructura baininitica atacada, del acero 40B.
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Fotografia 45: Fotografia con Microscopia electrdonica de Barrido (SEM) de la microestructura
baininitica, del acero 40B.

WD 9,00 mm

Fotografia 46: Fotografia tomada en SEM de los aceros fabricados para este trabajo, donde se
muestra claramente una tendencia al direccionamiento de la bainita a aproximadamente 45° de
la direccién de laminacion.
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6.2. RESULTADOS DE INTEGRALJ

Después de revisar las probetas y observar que algunas de ellas no cumplian con la condicién de
deformacidén plana a lo largo del ensayo de tenacidad como lo contempla la norma E1820-11, dichos
datos se descartan y se ensayan nuevas probetas con el fin de tener al menos tres datos de
tenacidad por cada composicidn, procediendo a hacer los cdlculos respectivos y obteniendo los
resultados impresos en la tabla 19.

Muestra Probeta ]Ie{l}lstica ]plastica I]{}otal ]Corregida
KJ Kj
[ /mz] [ /mz] [ /mz] [ /mZ]

0- 60B 18,41 49,04 67,45 63,63
Muestra 2

0- 60B 14,32 58,27 72,58 68,41
Muestra 3

0- 60B 22,08 49,04 71,12 67,31
Muestra 4

1- 0B 10,75 30,27 41,02 39,31
Muestra 2

1- 0B 19,64 33,37 53,01 50,68
Muestra 3

1- 0B 11,96 29,91 41,87 39,42
Muestra 4

2- 10B 20,42 30,94 51,36 48,99
Muestra 1

2- 10B 19,57 23,75 43,32 41,62
Muestra 2

2- 10B 22,27 23,75 46,02 44,32
Muestra 3

3- 40B 22,93 33,89 56,82 54,32
Muestra 1

3- 40B 19,22 33,89 53,11 50,61
Muestra 2

3- 40B 22,31 43,42 65,73 62,50
Muestra 3

4- 20B 12,36 35,68 48,04 45,78
Muestra 1

4- 20B 26,90 27,78 54,68 52,47
Muestra 2

4- 20B 16,67 28,18 44,86 42,95
Muestra 4

Tabla 19: Resultados parciales de los analisis de integral J sobre las probetas de aceros bainiticos.

Con estos resultados se obtiene el promedio de las muestras y se identifican que numero
corresponde a los distintos tratamientos experimentales aplicados en los aceros (partes por millon
de boro) y con estos datos ya se procede a buscar una caracterizacién del comportamiento de la
tenacidad a la fractura respecto a las partes por millon de Boro de los aceros bainiticos en el
siguiente numeral.
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A partir de la media de la tenacidad a la fractura (integral J) de cada tratamiento, se hace una
grafica comparativa contra las partes por millon de Boro en cada acero (Figura 60).
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Figura 60: Curva de comportamiento de la Tenacidad a la Fractura respecto a las partes por millén
de Boro presente en los aceros Bainiticos.

6.3. OBTENCION DEL MODELO QUE DESCRIBE LA TENACIDAD A LA
FRACTURA RESPECTO A LAS PARTES POR MILLON DE BORO
PRESENTES EN LOS ACEROS BAINITICOS

En esta parte del analisis de resultados se plantea hallar el modelo que describe la tenacidad a
la fractura de los aceros bainiticos estudiados en esta tesis, para lo cual se utilizan distintos
métodos como lo son la linealizacién o las curvas de respuesta para los factores de tratamiento
cuantitativos por polinomios ortogonales.
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6.4. LINEALIZACION DEL MODELO Y OBTENCION DE LA ECUACION
CARACTERISTICA

En estos procedimientos se busca linealizar la funcidn que describe la tenacidad a la fractura de
los aceros bainiticos estudiados en esta tesis para poder describir facilmente el comportamiento
de la misma hallando factores y anadiéndolos a un modelo base, esto se puede hacer por
logaritmaciéon la cual permite acoplar los parametros a una linea recta y es facilmente
descriptible, esta a su vez tiene dos métodos, el método potencial y exponencial.

6.4.1. LINEALIZACION POR FUNCION POTENCIAL

Se plantea la ecuacién general de la funcion potencial en la ecuacidn 66 de esta tesis, y se
relacionan sus variables con las que se plantean describir, despejando cada factor y dandole asi
un valor numérico.

y = bx? (67)
La ecuacién 67 muestra la ecuacién 66 escrita en logaritmos base 10
logy = alogx + loghb (68)

Al tomar dos puntos conocidos y despejando la ecuacién 67 se obtiene la pendiente escrita en
la ecuacidén 68

_logy, —logy, (69)
logx, —logx,

log x; logy, —logy, logx, (70)
logx; —logx,

logh =

Remplazando por los datos experimentales y teniendo en cuenta que para este modelo el valor
de 0 partes por millon de boro generarad error tomando un valor numérico de 0 limitando la
aplicabilidad del modelo a mas de 0 partes por millén de boro, y quedando expresado en la
ecuacion 70 y generando una curva como la que se muestra en la figura 61.

K
Tenacidad a la fractura [m_lz] = 27,2370 * Partes por millon de Boro%?17821 (71)
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Figura 61: Comparacién del comportamiento de la tenacidad a la fractura de los aceros bainiticos
contra los valores generados por el modelo de linealizacién potencial.

6.4.2. LINEALIZACION POR FUNCION EXPONENCIAL

Los fendmenos fisicos que se comportan con una funcidon exponencial tienen una ecuacion base
descrita por la ecuacion 71.

y = be?* (72)

Esta ecuacion escrita en términos de logaritmos naturales adquiere la forma de una ecuacidn
72 con forma lineal.

Iny=ax+Inb (73)

Tomando dos puntos conocidos dentro del comportamiento del fendmeno y despejando los
factores a y b al igual que en la Funcion potencial, se describen de las ecuaciones 73 y 74.

4= Iny, —Iny; (74)
X2 — X1

136



1 —x,1
b = x1Iny;, —x;Iny, (75)
X1 — X3

Y el modelo general queda descrito por Ecuacién 75 la cual produce la tendencia mostrada en
la figura 62.

K .
Tenacidad a la fractura [m_]Z] = 41,598866 * exp0,00781*Partes por millon de Boro (76)
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Figura 62: Comparacién del comportamiento de la tenacidad a la fractura de los aceros bainiticos
contra los valores generados por el modelo de linealizacién exponencial.

Este modelo no tiene limitante respecto al valor de la probeta 0B, dando un valor muy cercano
al de los datos experimentales y mas préoximos que los del modelo potencial, datos mostrados
en la tabla 21.

137



6.4.3. POLINOMIOS ORTOGONALES

Segln los estudios realizados por Kuehl [49], los contrastes ortogonales son un tipo de
comparaciones que tienen propiedades especiales con respecto a la particién de la sumas de
cuadrados en el analisis de varianza y en cuanto a sus interrelaciones. La ortogonalidad implica
gue un contraste no contiene informacidn sobre otro.

El modelo polinomial que se usa con frecuencia para describir las relaciones de tendencia entre
la respuesta mediday los niveles cuantitativos de un factor x es como se muestra en la ecuacion
76.

Yy =Bo+ Prx+ Box® 4+ -+ BpxP +e (77)

En t medidas de tratamientos existen (t-1) contrastes mutuamente ortogonales. Pero hay
ocasiones en las que no seria tan conveniente estudiar una ecuacién de cuarto grado con cinco
valores de x sino utilizar una cuadratica o cubica que aproxime los resultados de forma aceptable.
Transformando los polinomios de x en polinomios ortogonales de tercer orden la relacion queda
expresada en la ecuacién 77.

Vij =0+ a1 Py + ayPy + azPs; + e (78)

Y las transformaciones de las potencias de x en el polinomio ortogonal (P.;) son de la siguiente

forma:
Media: Py =1 (79)
_ x—X (80)
Lineal: P, =14
d
. x—X\* [t2-1 (81)
Cuadratica: P, = 1, 7 “\

- x—X\° [(x—X\/[3t2-7 (82)
Cubica: P3=A3< 7 )—( 7 )( 50 >

Teniendo en cuenta que t es el nimero de niveles del factor, X es la media de los niveles del
factor, x es el valor factor y d es la distancia entre los niveles del factor, los cuales deben estar
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igualmente distanciados para este analisis, por esta razén solo se estudiardn los resultados de las
probetas 0B, 20B, 40B y 60B, teniendo como maximo tres contrastes mutuamente ortogonales.

Al mismo tiempo las constantes A; al principio de cada transformacion convierte los valores de

P; en valores enteros.

Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente | Coeficiente
de la media lineal del cuadratico cubico del
Densidad (x) V; del polinomio del polinomio
polinomio (Pci) polinomio (Pci)
(Pci) (Pci)
0 43,14 1 -3 1 -1
20 47,07 1 -1 -1 3
40 55,79 1 1 -1 -3
60 66,45 1 3 1 1
Ac - 2 - 10/3
suma = Z Peii 212,44 78,65 6,73 -2,87
divisor = Z Pgi? 4 20 4 20
suma de cuadrados
r e (3 Peyi)? - 927,94 33,95 1,23
- / 2P’
a = 2Pedi 53,11 3,93 1,68 -0,14
Y P’

Tabla 20: Calculos de los contrastes con polinomios ortogonales y suma de cuadrados.

Utilizando los valores de la tabla 20, la ecuacién polinomial ortogonal estimada queda expresada

en la ecuacion 82 de la presente tesis.

9; = 53,11 + 3,9326 = Py; + 1,6821  P,; — 0,1434 * Py; (83)

9, = 53,11 + 3,9326 Z[x_30]+16821 1 (x_BO)Z ¥ -1 0,1434 (84)
. = * * — —
Yi= 92 ’ 20 ’ 20 12 ’

10 (x—30>3 (x—30> 3x42 -7
¥ — p—
3 20 20 20
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Y simplificando la expresion se obtiene la ecuacion 84, la cual expresa de forma general la
tendencia de la tenacidad a la fractura (integral J) vs las partes por milléon de boro presentes en
los aceros bainiticos con composicién base Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo0-0.10V y la
cual se grafica en la figura 64.

T = 43,138558 + 0,0286412 « P.P.M.+0,0095819 « P.P.M.>*— 5,97 « 10 °P.P.M 3 (85)

Donde:

T = Tenacidad a la fractura (integral J) [%]

P.P.M.= Partes por millon de boro presente en los aceros bainiticos.

9 ——Tenacidad a la Fractura - Integral J
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Figura 63: Comparacién del comportamiento de la tenacidad a la fractura de los aceros bainiticos
contra los valores generados por el polinomio ortogonal cubico.

En la tabla 21 y en la figura 65 se muestran los resultados y siendo claramente observable como
los polinomios ortogonales son los mds aproximados a los valores obtenidos experimentalmente.
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Media de los Datos
Probetas Experimentales de Modelo de Modelo de Polinomios
Integral J en Aceros linealizacién linealizacién Ortogonales
Bainiticos [KJ/m?| Potencial Exponencial
0B 43,14 0 41,60 43,14
108B 44,98 44,98 44,98 44,32
20B 47,07 52,31 48,63 47,07
408 55,79 60,83 56,84 55,79
608 66,45 66,45 66,45 66,45

Tabla 21: Valores obtenidos por los modelos de linealizacidn potencial, linealizacién exponencial y

Tenacidad a la Fractura - Integral J (KJ/m®)

polinomios ortogonales.

——Tenacidad a |a Fractura - Integral J
Linealizacian Potencial

70 — Linealizacion Exponencial
Polinomios Orogonales
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T T T T T T T
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Partes por Millon de Boro (P.P.M )

Figura 64: Comparacién del comportamiento de la tenacidad a la fractura de los aceros bainiticos
contra los valores generados por los tres procesos de aproximacion analizados en esta tesis.
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6.5. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se procedid a hacer un analisis estadistico sobre un disefio comparativo y no sobre un disefio
completamente aleatorio, dado que el disefio completamente aleatorio controla los
tratamientos sobre las unidades experimentales mientras que el disefio comparativo toma los
tratamientos como ya realizados y a partir de estos se sacan las unidades experimentales. Este
disefo se basa en aplicar el andlisis de varianza sobre las unidades experimentales (probetas)
con los tratamientos invariantes y ordenados (partes por milldn de boro) con el fin de medir
fuentes de variabilidad del experimento y asi enfocarlo hacia las propiedades proporcionadas
por el boro y caracterizarlo respecto a las mediciones tomadas.

Segun Kuehl [49], los analisis estadisticos como lo son el andlisis de varianza y las estimaciones
de las medias de los grupos de tratamientos, mediante minimos cuadrados, proporcionan la
informacidn bdsica necesaria para un analisis profundo de la hipétesis de investigacion, la cual
es que el Boro generara cambios en la tenacidad a la fractura de aceros Bainiticos; sin embargo
hay mas analisis que se pueden realizar para una inferencia estadistica simultanea que afecta
los errores estadisticos y que involucran un conjunto de decisiones simultaneas que podria
tomar el investigador respecto a los datos adquiridos.

6.5.1. CONTRASTES ENTRE LAS PARTES POR MILLON DE BORO DENTRO DE LAS
MUESTRAS

A la hora de hacer el andlisis estadistico, toma un papel fundamental identificar el papel que
desempenan los tratamientos dentro de los materiales para asi hacer una evaluacion de
hipdtesis, de esta manera lo que se busca es realizar una comparacién entre tratamientos que
responda a la pregunta si el boro en verdad afecto la tenacidad a la fractura de los aceros.

El contraste de medias estara definido por la ecuacién 85.

G (86)
C= z kiw; = kypy + koo + kaps + kapy + ksps
i=1

Donde se debe tener en cuenta el cumplimiento de la condicion mostrada en la ecuacion 86.

(87)
ki =0

t
i=1
Por ende los contrastes quedaran expresados por las ecuaciones 87, 88, 89 y 90.

Contraste entre 60B y el resto
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1 (88)
Cr=t1 =7 (2 + 13+ g +1is)

Contraste entre 40B y los medios y bajos contenidos de Boro.

1 (89)
G =1 _g(ll3 + g + M)
Contraste entre 20B y los bajos contenidos de Boro.
1 (90)
C3 = 3 —E(M + Us)
Contraste entre acero 10B y OB.
(91)

Cy = Hq — Us

De esta forma se cumple la condicidn de que la suma de los coeficientes en todas las ecuaciones
seraigual a0, y con esto se procede a remplazar el promedio de cada tratamiento segun el orden

estipulado, y obteniendo los valores numéricos de los contrastes:

M1 = ]_60 Partes por millon ¢, =1871
Mo = ]_40 Partes por millon ¢, =10,73
M3 = ]_20 Partes por millon (3 =301
C, =184

Ma = J10 Partes por millon
Us = Jo partes por millon

Después de esto halla la varianza de una estimacidn de contraste la cual se calcula mediante la

con la expresion planteada en la ecuacién 91.

k_? (92)

t
k? k? k2
Sg:_gz Z_l =52 _1+_2_|_+
=T rnomn Tt

Luego de esto se despeja el error estandar de los contrastes, el cual es la raiz cuadrada de la
varianza, la cual esta definida por la ecuacién 92 y los resultados son mostrados en la tabla 22.

2 _ SCE (93)
t(r—1)
Donde:
d (94)
SCE = Z G,
n=1
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s
G = Z(J/I] - }_’t)z
=

(95)

52, 10,32 Se1 3,21
s2., 11,01 502 3,32
523 12,38 Se3 3,52
524 16,51 Sea 4,06

Tabla 22: Estimacidn de contraste y error estdndar de los contrastes de hipdtesis del experimento.

6.5.2.

INTERVALO DE CONFIANZA PARA LOS CONTRASTES

Continuando con los pasos de Kuehl [49], para el andlisis de tratamientos en un experimento,

el estimador del intervalo de confianza para un contraste estara dado por la ecuaciéon 95.

¢t tay, (v-e)(Sc)

Con lo cual se obtuvo la tabla de resultados 23.

(96)

CONTRASTES ESTIMACION ERROR INTERVALO DE INTERVALO DE
ESTANDAR CONFIANZA 95% | CONFIANZA 95%
INFERIOR SUPERIOR
C: 18,71 3,21 11,55 25,86
&) 10,73 3,32 3,34 18,12
Cs 3,01 3,52 -4,83 10,85
Cq 1,84 4,06 -7,22 10,89

Tabla 23: Tabla de célculo de error estandar, error estandar e intervalos de confianza superior e
inferior para los contrastes.

Se hace la suma de cuadrados pertinente para tratamientos y para el error experimental como

lo muestra la tabla 24.
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Frente Gradeos Suma Cuadvados

de variacidn de liberiad de cuadrados medios

Total N=1 SC total

Tratamientos P=1 BC tratamiento CMT = %
P

Errot N SC error CME = lfCE
N=1

Tabla 24: Tabla descriptiva del andlisis de varianza para tratamientos con un solo factor, en un
disefio totalmente aleatorizado [49].

La suma de cuadrados total (SC total), se obtiene restando la media general de todos los datos
obtenidos a cada uno de los datos experimentales, elevandolos al cuadrado y sumandolos. De
igual forma se obtienen los del error experimental, solo que en vez de restar la media total, se
resta la media de cada tratamiento a los datos de cada tratamiento, luego se elevan al cuadrado
y se suman. La suma de cuadrados de los tratamientos sera la resta de la suma de cuadrados
total menos la suma de cuadrados del error.

Se calcula un valor de F (Fy), el cual corresponde a la division de los cuadros medios de los
tratamientos entre los cuadrados medios del error experimental. Este estadistico de prueba
calculado a partir de la tabla de andlisis de varianza sirve para probar la hipétesis nula planteada

en la ecuacién 96.
Hotpy =Wy = Hg = [y = Us (97)

Para la prueba de hipdtesis se utiliza una regidn critica de un lado en la cola de la derecha. La
hipdtesis nula H, se rechaza para una probabilidad de un error tipo | de a si se cumple la
condicion de la ecuacién 97.

Fo > Fg t-1),n-t) (98)

Como F, cae en la regidn critica Fy, > 3,478 se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que los
tratamientos (partes por millén de Boro) hacen diferir la tenacidad a la fractura obtenida en los

aceros bainiticos, desde el analisis de varianza.

145



6.5.3. NIVEL DE SIGNIFICANCIA

En una prueba de hipdtesis se suele determinar la probabilidad de exceder el valor del
estadistico de prueba bajo las condiciones de la hipdtesis nula, a esto se le llama nivel de
significancia. Para este caso este valor seria la probabilidad de que se aprobara la hipdtesis nula
de que el boro no tuviese efecto sobre la tenacidad a la fractura de los aceros bainiticos, lo cual
se hace tomando la distribucidn F con el F.4;cyu1qdq Y 10S grados de libertad (t-1)y (N-1)y los
resultados se imprimen en la tabla 25.

valor P = FFcalculada:(t—l)v(N_l) (99)

Grados Suma de | Cuadrados
de cuadrados | Medios F calculada | F teérica | P-valor
libertad
Total 14 1369,61
Tratamientos 4 1121,95 280,49 11,3253 3,4780 | 0,00098
Error
Experimental 10 247,66 24,77

Tabla 25: Resultados del andlisis de varianza sobre los datos experimentales de la tenacidad a la
fractura de los aceros bainiticos.

6.5.4. HIPOTESIS NULA SOBRE LOS CONTRASTES

La hipdtesis nula se plantea con cada coeficiente, aclarando que no hay diferencia entre la
tenacidad a la fractura del acero 60B y las demas. La segunda plantea que no hay diferencia
entre la tenacidad obtenida en el acero de 40B y la tenacidad obtenida en los aceros 20B, 10B
y 0B, la tercera plantea que no hay diferencia entre la tenacidad obtenida en el acero de 20B y
la tenacidad obtenida en los aceros 10B y OB y por ultimo la cuarta plantea que no hay
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diferencia entre la tenacidad obtenida en el acero de 10B y la tenacidad obtenida el acero que
no tiene presencia de Boro.

Ho: €y = 4us — Py — H3 — Uz — H1 = Hs —%(M + 3+ 1) (100}
Hoicz:3P-4—H3—H2—H1:P-4—%(H3+H2+u1) (101)
Ho: (3 =2p3 —pp — g = P-3—%(H2+H1) (102)

Ho: Cp =2 — 1y (103)

6.5.5. SUMA DE CUADRADOS Y ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS CONTRASTES
EXPERIMENTALES

Este paso se realiza para indicar que parte de la variacion en los datos se explica por el contraste
especifico. La reduccidn de suma de cuadrados para la estimacion de un contraste se calcula
con la ecuacién 103.

(Bt kv’ (104)

scc=r :
i1 ki

Asi mismo se calculan los cuadrados medios dividiendo las sumas de cuadrados en los grados
de libertad correspondientes; los contrastes al tener cada uno un grado de libertad, los
cuadrados medios tendran el mismo valor numérico que los cuadrados medios.

El F calculado es la division de los cuadrados medios de cada contraste entre los cuadrados
medios del error experimental.

CMCy, (105)
Featcutadon = CIW—E

Y al igual que en el andlisis de varianza se procede a contrastar con un Fg1,1(v-¢) que para este
caso al igual que en el anadlisis de varianza a = 0,05 al tener una confiabilidad del 95%. La
hipotesis nula se rechaza al nivel de significancia a si el Fegicuiagon > Fa1,1(v—t) » 10 cual dice
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que los tratamientos (partes por millon de Boro) hacen cambiar la media de la tenacidad a la

fractura de los aceros.

Grados | Suma de | Cuadrados
de cuadrados | Medios F calculada | F teérica P-valor
libertad
Total 14 1369,61
Tratamientos 4 1121,95 280,49 11,3253 3,4781 0,0009852
Error
Experimental 10 247,66 24,77
C: 1 11,22 11,22 0,4531 4,9646 0,5161
C 1 8,05 8,05 0,3250 4,9646 0,5812
Cs 1 3,01 3,01 0,1215 4,9646 0,7347
Cs 1 2,76 2,76 0,1113 4,9646 0,7456

Tabla 26: Resultados del analisis de prueba de hipdtesis de la influencia de los contrastes de las
distintas partes por milldn de Boro presentes en los aceros bainiticos.

En los resultados mostrados en la tabla 27 es notorio como las F.qicuiqaa de los distintos
contrastes no superan los valores de la Fizoricq Y €l P valor dice que hay una muy alta probabilidad
de que los efectos del boro sean insignificantes sobre la tenacidad a la fractura de estos
materiales; por lo cual seria (til el hecho de hacer mayores diferencias en los valores de masa del
Boro y asi estudiar si el Boro en verdad tiene un efecto mas significativo sobre la tenacidad a la
fractura en aceros bainiticos.

El P valor lo que hace es revisar si la prueba de hipdtesis tiene alguna significancia o no sobre los
contrastes, pero sin ningln valor cuantitativo sobre los contrastes. Por el contrario los intervalos
de confianza proporcionan informacién cuantitativa de los contrastes, al igual que su estado con
respecto a las hipdtesis sobre sus valores [49].
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6.6. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS FRACTOGRAFIAS

6.6.1. FRACTURAS TRANSVERSALES

La tenacidad es el término utilizado para definir la capacidad de un material para deformarse
plasticamente y absorber energia, como consecuencia del mecanismo de rotura [38]. En la
bibliografia se encuentran términos comunes y demasiado generales como lo son ductil o fragil,
haciendo referencia directa a los términos de materiales de alta tenacidad y baja tenacidad
respectivamente.

En esta seccion son analizadas las fracturas generadas en los ensayos de integral J sobre las
probetas de aceros bainiticos 0B, 10B, 20B, 40B y 60B. Se obtuvieron imdagenes de la seccion
transversal de las probetas en la zona de las grietas, por medio de microscopia electrénica de
barrido (SEM) en las instalaciones de la Universidad Politécnica de Catalufia, fotografias 47 a),
b), c) y d), con las cuales se plantea diferenciar el por qué en el cambio de la tenacidad de estos
aceros, en especial en los que tienen mads presencia de Boro (40B y 60B), observando las
superficies de fractura y analizando los modos de falla y posibles cambios topogréficos.

Las probetas tienen dos secciones principales, una de propagacion de grieta por fatiga y otra
parte la creacién de una fractura subita por flexion (subita porque la fractura es formada en un
solo ciclo de carga), en la cual se toma la medicién de carga vs desplazamiento para hacer los
calculos de integral J.

En las fotografias 47 es notorio como la textura de la superficie fibrosa de la grieta hecha a
flexion, incrementa su rugosidad conforme van incrementando las partes por millén de Boro
presentes en los aceros, pasando progresivamente de una textura granular a una textura
fibrosa; esto hace deseable el hecho de observarlas a mds aumentos, para observar el
mecanismo de fractura y mirar si habrd algin elemento asociado a deformacién plastica. Al
mismo tiempo se observan lineas que van transversales a la probeta que son marcas de frente
de grieta, dando asi la orientacién del momento flector y que son producto de un arreglo de
microcavidades.
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Fotografia 47: Fotografias tomadas con estereoscopio, en el cual se observa la seccion transversal
de las grietas en las probetas de a) 0B, b) 10B, c) 20B, d) 40B y e) 60B. En todas las fotografias son
observables tres zonas, la inferior que corresponde al espacio de la entalla hecha por medio de
corte con hilo, la central que es la propagacion de la grieta por fatiga y la superior, la zona del
ensayo.
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Las fotografias 48 a) y 48 b) muestran como la separacion directa de planos produce facetas lisas,
brillantes y orientadas en diferentes dngulos, lo que hace que la apariencia de la fractura a nivel
macroscépico sea granulosa, brillante y produciendo destellos al ser girada con respecto a una
fuente de luz [43].

Fotografia 48: Fotografias tomadas con lupa y enfoque de luz para observar el destello brillante al
ser enfocado con una apariencia granulosa en la seccién de propagacion de la grieta por cargas
ciclicas.

Se proceden a tomar micrografias a distintos aumentos (Fotografias 49 a), 49 b), 49 c) y 49d)),
con lo cual se plantea una medicién de areas con presencia de microcavidades, los cuales se
relacionan directamente con la ductilidad del material; a su vez se analizan los resultados de las
composiciones 0B, 20B, 40B y 60B, omitiendo la 10B Partes, dado que las micrografias no tienen
una diferencia significativa respecto a la composicidn sin boro, siendo esto observable también
en el poco cambio que tuvo la tenacidad entre estas dos composiciones, lo cual permite seguir
con el enfoque tomado desde el andlisis de los polinomios ortogonales.
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SEM WD 8,9mm

WD 8,9mm

Fotografia 49: Fotografias tomadas por microscopia electrdnica de barrido a X400 a) 0B, b) 20B, c)
408, d) 60B.

En las fotografias 50 a), b), c¢) y d) se observa claramente como al medir las zonas de ductilidad con
el software IMAGE J, y al imprimir los resultados en la tabla 27, el porcentaje de area con
microcavidades aumenta conforme incrementa la cantidad de Boro presente en los aceros
bainiticos, por lo cual se proceden a tomar amplificaciones de las micrografias 49 a mas aumentos
para comparar el comportamiento entre un material con relativo bajo porcentaje de ductilidad
(0B) y uno con alto porcentaje de ductilidad (60B).
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SEM WD 8.9mm

SEM WD 8.9mm X 400

Fotografia 50: Fotografias tomadas por microscopia electrdnica de barrido a X400 y editadas por
un software de andlisis de imagenes con el fin de obtener las areas subrayadas en rojo que
corresponden a zonas de microcavidades para las cuatro muestras analizadas, a) 0B, b) 20B, c) 408,
d) 60B.

Probetas Area de la Imagen Medidas de Clivaje Porcentaje de
Total Ductilidad
[um?] [um?] [%]
0B 63500 40542,7 36,15
20B 63500 30553,8 51,88
408 63500 26151,5 58,82
60B 63500 15931,6 74,91

Tabla 27: Medicién del area con contenido de microcavidades de las fotografias tomadas por
microscopia electrénica de barrido a X400 de las probetas de 0B, 20B, 40B y 60B.

Al hacer observaciones y tomar micrografias a 2000 aumentos sobre las zonas con alta ductilidad,
se observa claramente como en el material que no tiene boro (Fotografia 50 a)), tiene un
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comportamiento de fractura mixto, aunque el mecanismo principal de fractura es el clivaje, que al
incrementar el detalle de la micrografia a 10000 aumentos sobre la seccion escalonada de la parte
superior izquierda (fotografia 50 b)), se observa cémo partes de los cristales tienen deslizamientos
relativos con otras partes del cristal generando cambios permanentes en la forma del cristal o por
las no homogeneidades internas del cristal [17], dejando un notorio patrén de rio con forma
escalonada; tal comportamiento es observado en distintos aceros como los mostrados en las
fotografias 13 a) y 13 b); mientras tanto en las fotografia 52 a) que corresponde al acero bainitico
60B se generan microcavidades, que al ser observados a 10000 aumentos en la fotografia 52 b)
revelan a su vez nanovacios que habran sido producto de particulas de segunda fase, los cuales
son resultado de la generacion de precipitados en el material que al ser separados muestran
ductilidad y una deformacién pldstica considerable; con estas observaciones se hace deseable el
hecho de analizar qué tipo de precipitado tiende a formarse en estos y que tiende a mejorar la
ductilidad del material y por ende su tenacidad.

17 RN
et SR oy,
" * (L o _
WD 10,6 mm X2.000 = 10 pm
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WD 10,6 mm X 10.000 ] um

Fotografia 51: Fotografias tomadas por microscopia electrénica de barrido a la zona de fractura del
ensayo de integral J para la probeta del acero 0B. a) se reconoce el clivaje como mecanismo
principal de fractura en la fractura mixta presentada por el material. b) ampliacién del patrén de
rio en forma de pequeiios escalones encontrado en el acero bainitico sin boro.
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SEM WD 8,6 mm —

Fotografia 52: Fotografias tomadas por microscopia electrénica de barrido del acero bainitico 60B,

a) formacién de microcavidades producto de la separacién del material cercano a las particulas de

segunda fase. b) ampliacion de los microcavidades observados en la anterior micrografia, donde a
su vez se muestran nanovacios que producen una alta deformacidn plastica.

El comportamiento fragil lo propicia el estado de deformacion plana por la geometria de la
probeta y la disposicion de las cargas respecto a la entalla hecha sobre la probeta, a su vez por el
modo de carga a flexién, la fractura se orientara hacia la seccidn transversal (perpendicular al
esfuerzo normal de traccion local).

Por otra parte en la fotografia 52 a) a 2000 aumentos, es notorio como fragmentos de las
inclusiones o precipitados se encuentran en el interior de los microcavidades, al amplificar esta
imagen los nanovacios mostrados a 10000 aumentos en la fotografia 52 b) habran sido formados
por apilamiento de dislocaciones alrededor de las inclusiones, no siendo encontrados fragmentos
en su interior y teniendo un tamafo muy inferior a las mismas.

Para analizar el o los posibles precipitados presentes en los aceros se tendra en cuenta lo dicho
por Krauss [17], el cual dice que hay elementos de aleacidn que tienen distintas funciones como
lo son los estabilizadores de austenita como el manganeso y el niquel; estabilizadores de ferrita
como el silicio, el cromo y el niobio; y unos fuertes formadores de carburos como lo son el titanio,
el niobio, el molibdeno y el cromo si se presentan en suficientes cantidades. En la figura 65 se
muestra los precipitados mas comunes en los aceros, los cuales seran buscados en los aceros
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manufacturados por medio del ensayo de difraccidn de rayos-X (DRX) el cual reconoce presencia
de algun precipitado en la superficie.

TiBy
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Figura 65: Carburos, nitruros y boruros comunes en los aceros y sus respectivas entalpias de
formacion [50].

Se analizan los datos con el software X’Pert HighScore Plus y se contrastan con las bibliotecas del
afio 2004, al cual se le programa una posible combinacién de elementos quimicos presentes en
la aleacidn y el software emite una serie de resultados donde califican los mas cercanos a la curva
del material analizado y muestra los picos de dichos compuestos quimicos; para comparar la
composicion quimica de los distintos aceros, se muestran las figuras 66 y 67, a su vez de
presentan las tablas 28, 29, 30, 31 y 32 en las cuales se muestran los compuestos que
concordaron mas con cada acero segun el software usado y los picos que revelan los
difractogramas al igual que sus intensidades.
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Figura 66: Difractograma correspondiente a los aceros con microestructura bainitica y su

composicion.

MNumero de| 0PPM de

Fe Alpha carta 01-087-0721 Fe Gama Carta 01-089-4185

la carta boro
208 208 intensidad Plano 20 intensidad Plano

Pico 1 43,2302 42,898 100% (111)
Pico 2 44,6041 44, 677 100% (110)
Pico 3 64,7867 65,028 12% (200) 73,331 18% (220)
Pico 4 82,6881 82,342 17% (211) 88,889 17% (311)

Tabla 28: Datos tomados por las cartas de la biblioteca del programa X’Pert HighScore Plus del
2004, en los cuales se muestra que en la muestra de acero bainitico 0B, mostrando la presencia de

hierro Alfa y Hierro Gamma en el acero.
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Mumero de | 10 PPM de
Fe Alpha carta 01-087-0721 Fe Gama Carta 01-089-4185

la carta Boro

28 28 intensidad Plano 268 intensidad Plano
Pico 1 43,2924 432, 898 100% (111)
Pico 2 44 5964 44,677 100% (110)
Pico 3 50,2803 459,953 43% (200)
Pico 4 64,7315 65,028 12% (200) 73,331 138% (220)
Pico 5 82,1312 82,342 17% (211) 28,889 17% (311)

Tabla 29: Datos tomados por las cartas de la biblioteca del programa X’'Pert HighScore Plus del
2004, en los cuales se muestra que en la muestra de acero bainitico 10B, mostrando la presencia
de hierro Alfa y Hierro Gamma en el acero.

tricarb de hept (CroCs
Numero | 20PPM e oo bioha carts 01-087-0721 Fe Gama Carts 01-089-2185 ricarburo de heptacromo (Cr,C:)
de la carta Boro Cartg 00-036-1482

26 26 intensidad  Plano 28 intensidad Plano 26 intensidad  Planc
pico 1 43,2459 42,898 100% 111 42 545 A6% 112
pico 2 44 5888 44 577 100% (110 44 167 100% (151)
50,191 24% (222)
pico 3 50,3005 49,953 43% (200) 49 24 11% 331
52,081 16% (260

pico 4 54,7031 65,028 12% (200 73,331 18% (220
82,036 10% 551)
pico 5 82,057 82,342 17% 211 88,880 17% 311 82,297 12% 522
82,807 12% 390

Tabla 30: Datos tomados por las cartas de la biblioteca del programa X’Pert HighScore Plus del
2004, en los cuales se muestra que en la muestra de acero bainitico con contenido de 20B,
mostrando la presencia de hierro Alfa, Hierro Gamma y Tricarburo de Heptacromo en el acero.

N 20 PP d tricarburo de hept CraCs
Umere ¥l  Fealpha carta 01-087-0721 Fe Gama Carta D1-089-4185 ricarbure de heptacromo (CrG)
de lacartal  Boro Carts 00-036-1482
28 28 intensidad Plano 28 intensidad Plano 286 intensidad Flano
Picol | 432304 47 898 100% (111 | 4254 46% 112)
Pico? | aases | ags77 100% 110} 44,167 100% 1151
Pico3 | ea7870 | 65028 12% (200} 73,331 18% 220)
82,036 10% 1551)
Picod | 821007 | e2342 17% 211 28,880 17% 311 82,207 12% (522)
82,407 12% 1390)

Tabla 31: Datos tomados por las cartas de la biblioteca del programa X’Pert HighScore Plus del
2004, en los cuales se muestra que en la muestra de acero bainitico 40B, mostrando la presencia
de hierro Alfa, Hierro Gamma, Tricarburo de Heptacromo en el acero.
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B de Titanio (B.Ti tricarb de hept; [CrsCs
Numero de la 60 PPM de Fe Alpha carta 01-087-0721 Fe Gama Carta 01-080-2185 oruro de Titanio (B,Ti) ricarburo de heptacromo (CryC:)
carta Boro Carta 03-065-1073 Carta 00-036-1482
28 28 intensidad  Plano 28 intensidad  Plano 28 intensidad  Planc 28 intensidad  Plano
_ ) ) 34,142 53,80% {100) 432,545 45% (112
pico 1 44571 44677 100% (110 42,898 100% (111 iEr 100% 1oy w67 100% 151
50,191 24% (222
pico 2 55,5777 48,853 43% (200) 56,894 8,10% 0o . ! |
52,081 16% (260)
51,121 18,30% (110
pico 3 64,6281 65,028 12% (200) 73,331 18% (220) 68,138 10,40% (102)
58,337 12% (111
82,036 10% (551)
pico4 82,1381 82,342 17% (211) BB,BB9 17% (311) 82,297 12% (522)
82,407 12% (390)
. TRT ) .
Tabla 32: Datos tomados por las cartas de la biblioteca del programa X’Pert HighScore Plus del

2004, en los cuales se muestra que en la muestra de acero bainitico 60B, mostrando la presencia
de hierro Alfa, Hierro Gamma, Tricarburo de Heptacromo y Boruro de Titanio en el acero.

Peak List
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00-36-14-582

00-036-1482

10 20 30 40

50 B0 70 a0 a0 100 110

Position [*2Theta]

Fe Alpha

Fe Gamma

Boruro de Titanio
Tricarburo de Heptacromo

Figura 67: Grafica tomada del programa X’Pert HighScore Plus con datos de las bibliotecas del
2004, en los cuales se muestran los distintos picos y sus correspondientes intensidades para el
acero con 60B, hierro Alfa, Hierro Gamma, Tricarburo de Heptacromo y Boruro de Titanio.
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Al observar cdmo se comportan los picos en todos los aceros analizados en las tablas 28, 29, 30,
31y 32, es claro que, mediante incrementan las partes por millén de boro presentes en los
mismos, el pico con mayor intensidad (sobre los 44°) tiende a moverse hacia la izquierda,
llegando al punto del acero con 60B, en el cual el Software X'Pert HighScore Plus, ya reconoce al
boruro de titanio como un elemento relevante en dicha composicién (tabla 33) y al cual se le
atribuyen los incrementos de ductilidad dentro de los aceros bainiticos analizados en esta tesis.
También se puede ver que el acero deberd tener como microconstituyente secundario la
martensita.

Material Pico Mayor en Difractograma
Acero Bainitico 0B. 44,6041
Acero Bainitico 10B. 44,5964
Acero Bainitico 20B. 44,5888
Acero Bainitico 40B. 44,584
Acero Bainitico 60B. 44,471
B,Ti 44,452

Tabla 33: ubicacién del angulo 260 del pico de mayor intensidad en los aceros, donde se muestra
como se desplaza hacia la izquierda y a 60 Partes por millon el software X'Pert HighScore Plus
reconoce al boruro de titanio (B,Ti) como elemento presente en el acero.

La ampliacién del pico de austenita cercano a los 42,28 grados hecha en la figura 68 a), muestra
como la austenita tiende a desaparecer conforme incrementan las partes por milléon de boro en
los aceros con microestructura bainitica, y lo cual concuerda con lo observado por Bedolla et al
[99], el cual concluyd que el efecto que tenia el boro sobre los aceros, es acelerar la
transformacion de austenita a austeferrita durante la transformacion de fase, causando menor
presencia de austenita retenida en los aceros que tenian adicion de boro. por otra parte Zhou
[100] observd que los bloques relativamente gruesos de austenita retenida al ser sometidos a
una transformacion bajo carga mecdnica, tendian a transformarse en martensita, mientras que
los bloques mas finos de austenita retenida bajo la accién de esfuerzos tendia a direccionarse y
refinarse; razon por la cual en la figura 68 b) y 68 c) se observa como el pico de martensita
también decrece conforme incrementan las partes por millén de boro en los aceros bainiticos
obtenidos en este trabajo.
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Figura 68: ampliaciones de la figura 66, correspondiente a: a) pico de austenita, b) y c) pico de la
martensita.

El ingeniero Lizarazo [93] desarrolla su tesis de maestria de forma paralela a este trabajo
investigativo, utilizando los mismos aceros. En esta tesis El presenta una tabla con los resultados
de dureza (tabla 34) y en la cual se muestra que la dureza incrementa conforme incrementan las
partes por millén de boro presentes en los aceros bainiticos de esta tesis, corroborando lo
observado por Rojas [6]. Este Ultimo observé que entre mas incrementaban las partes por millén
de boro en aceros con bainita como microestructura principal, dichos aceros tendian a
incrementar el porcentaje de martensita presente y la bainita superior se degradaba formando
listones mas finos de bainita inferior, siendo el boro el propiciador de dicho cambio al ser un
agente de incremento de la templabilidad en aceros y mostrando un reflejo directo en el
aumento de la dureza de los aceros bainiticos con presencia de éste.
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Material Dureza Rockwell C Desviacion Estandar
Acero Bainitico OB. 37 0,88
Acero Bainitico 10B. 41 0,03
Acero Bainitico 20B. 42 0,007
Acero Bainitico 40B. 43 0,12
Acero Bainitico 60B. 47 0,78

Tabla 34: Dureza de las probetas de aceros bainiticos con distintas partes por millén de boro en
su composicidn quimica [modificado de 93].

6.6.1.1. CALCULO DEL TAMARNO DE GRANO

Con los difractogramas se procede a calcular el tamafio de grano de los aceros bainiticos analizados,
utilizando la ecuacién de Debye-Scherrer, la cual plantea que el tamafio de grano debe ser
inversamente proporcional al ancho medio del pico maximo del difractograma y al coseno del
angulo del pico maximo como lo muestra la ecuacion 105.

L= KA (106)
" B cos By

La anterior ecuacidn es aplicable a la hora de tener materiales con tamafio de grano nanométrico,
aunque en la fotografia 44, se observa que el tamafio de grano en micrométrico, no cumpliendo con
el orden de magnitud de la anterior ecuacién, por lo cual se han tomado micrografias SEM
(fotografia 53) donde se puede observar claramente el tamafio de grano en los distintos aceros,
obteniendo asi un tamafio de grano promedio de 27,1 um como lo muestra la tabla 35.

No fueron mostrados los resultados de los aceros 10B, dado que el cambio en la tenacidad no fue
tan relevante respecto a la tenacidad obtenida en los aceros sin boro y no se muestra un cambio
relevante con el cambio de las partes por millén de boro en los aceros bainiticos. Los resultados
concuerdan con los tamafios de grano obtenidos por Santiago Rojas [6] el cual obtuvo en sus aceros
bainiticos tamafos de grano entre 12 y 56 um, aunque hay trabajos que muestran un tamano de
grano mas refinado como los mostrados por Lan et al [83] que estan en el orden de los 8um
mostrando mejores propiedades mecanicas.
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6.7. PROPAGACION DE GRIETAS EN LOS ACEROS BAINITICOS

6.7.1. LEY DE PARIS Y SUS CONSTANTES EN ACEROS BAINITICOS

En la seccidn 5.6. se mencioné el procedimiento por el cual se hacia la propagacién de la grieta
en las probetas de tenacidad, sin embargo este proceso de propagacién se aproveché para
obtener datos de cambios en el K aplicado, cambios de ciclos y propagacién de grieta “fatigue
crack propagation”, para saber si el boro a su vez tendria un efecto sobre este fenomeno. Para
este andlisis se utilizara la ley de Paris (ecuaciéon 106), la cual necesita la rata de crecimiento
de grieta (da/dN) y el factor del umbral de intensidad de esfuerzos AK;;. Los experimentos
fueron hechos con una razén de cambio R-ratio de 0,1 con lo cual se produjo la curva de la
figura 69 y se procedieron a despejar los coeficientes Cy m de cada material, linealizando la
ecuacién 106 obteniendo la ecuacién 107, e imprimiendo los resultados en la tabla 36.

da . (107)
oy = CK)

S e
S "
E ] T ar
| ] )

5 esd . -gf v [m JoPPM
® 5 .l F it * 20PPM

] A& 40PPM

v v
ik % ¥ 60PPM
1E-8
F Y

DK medio (MPa-m"™)

Figura 69: Cambio del crecimiento de grieta (da/dN), Versus factor de intensidad de esfuerzos
medio AK ,,,edi0

da
log (d_N) =logC + mlog AK (108)
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Probetas de aceros C m
bainiticos
0B 3,00E-11 2,4251
208B 1,00E-11 2,6713
40B 3,00E-12 2,9774
60B 5,00E-12 3,0096

Tabla 36: Promedio de los valores de las constantes de la ley de Paris para los aceros
bainiticos con diferentes partes por millén de Boro.

De acuerdo con los estudios realizados por Deng et al [85], el incremento en la pendiente es
indicativo de una gran razén de cambio de propagacion de grieta para un AK dado, en esta
investigacion puede ser observado un evidente cambio en la pendiente C entre los aceros
bainiticos 20B y 40B, no siendo tan notorio el cambio entre las probetas OB y 20b o entre las
probetas de 40B y 60B.

Por otra parte, el factor m incrementa en los aceros bainiticos al mismo tiempo que
incrementan las partes por millén de boro presentes en la composicidon quimica de los mismos,
concordante con la menor presencia de martensita en los aceros con adicidn de boro observada
en la difraccién de rayos X; Aglan y Fateh [86] en sus estudios dicen que el factor m en la ley de
Paris tiene una influencia mayor que el factor C debido a su rol como exponente en vez de un
factor multiplicativo, un valor inferior de m refleja una menor velocidad de expansidn de grieta
considerable en cualquier punto de la grafica, siempre que pertenezca a la seccidn lineal que
describe la ley de Paris.

6.7.2. MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE DE FRACTURA POR FATIGA

En la fotografia 54 a) puede ser observado como en las probetas en sentido longitudinal, la
zona de grieta inicia mas tempranamente la revelacidén microestructural en el borde de la grieta
que en el resto de la probeta, esto debido a que el proceso de pulido genera un mayor desbaste
en la baquelita que en la superficie del acero, creando charcos de ataque sobre la interfaz
baquelita — acero. La fotografia 5 b) es una amplificacién de la fotografia 5 a), en ella aparecen
pequefias grietas entre la matriz ferritica y los listones de austenita; estas grietas pequeiias
pueden ser consideradas como una fuente de absorcion de energia, esto porque en la parte
superior de la grieta necesita disipar energia para el proceso de propagacion de grieta (criterio
de Griffith) [87]. La grieta principal es observada en la parte superior de las micrografias.
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Fotografia 54: Microscopias electrdnicas de barrido del borde de la grieta (parte superior de las
fotografias) por fatiga observada en el sentido longitudinal de la probeta, de una probeta de acero
bainitico sin boro, donde se observa: a) inicio del ataque prematuro en el borde de la grieta
principal. Se observan grietas secundarias que crecieron en la direccidn longitudinal de la probeta
(direccidn vertical de la micrografia). b) amplificacién de la anterior micrografia, donde se
muestran las grietas longitudinales en la misma direccién de los platos de bainita entre la matriz
ferritica y los platos de austenita (color gris oscuro) de la bainita.

En la fotografia 55 a) se muestra una micrografia de una probeta 60B; en ella puede ser
observado como a través del proceso de crecimiento de la grieta, la misma grieta cambia sus
planos de crecimiento (extremo derecho de la micrografia) en una direccién cercana a los 45
grados desde el eje longitudinal de la muestra; al mismo tiempo en la fotografia 55 b) no son
percibidas las pequefias grietas longitudinales observadas en las fotografias de la muestra sin
contenidos de boro (fotografias 54 a) y 54 b)). En la fotografia 55 c) se recalca el hecho que en el
acero con microestructura bainitica, su agrietamiento se presenta transgranularmente. La
direccion de propagacion de la grieta posee tendencia a cambiar de plano cuando pasamos de
un grano al contiguo, ya que la grieta sigue el plano de clivaje de orientacion mas favorable en
cada grano y los granos vecinos tienen orientaciones ligeramente diferentes [38]. Generalmente
los materiales que presentan grietas transgranulares tienen mayor tenacidad que los materiales
con propagacion de grietas en los bordes de grano, este comportamiento esta relacionado con
un alto trabajo de deformacidn pldstica previa a la formacion de la grieta [89].

Al hacer una comparacidn entre las micrografias 8 a) y 8 c), se puede ver como el “tearing”
decrece en la superficie de la fractura del acero 60B, y al mismo tiempo, las fracturas que se

observan en la micrografia 8 b) también desaparecen en la micrografia 8 c).

Amplificando una seccién de la superficie generada por la propagacién de la grieta en los aceros
sin presencia de boro de la fotografia 56 a), se generan las micrografias 57 a) y 57 b), donde se
observa la formacién de crestas y la presencia de “tearing” ductil, los cuales son
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comportamientos asociados a los aceros bainiticos segin Aglan y Fateh [86 y 88]; las crestas en
las micrografias tienen unas lineas orientadas en distinta direccion para cada plano de
propagacion de grieta. Cuando dichas lineas en un plano diagonal son amplificadas en la
micrografia 57 a), se encuentra con la presencia de cavidades con forma de listones y platos, las
cuales fueron medidas con un analizador de imdgenes y se encontraban en un rango de 0,995
pum a 1,546 um. En la fotografia 58 muestra una micrografia del mismo acero, pero tomada de
otra muestra alejada de la grieta, y atacada con picral 4% para la revelaciéon microestructural; con
el mismo analizador de imagen mencionado anteriormente fueron medidos los espesores de los
listones de austenita en dicha micrografia, obteniendo un rango de espesores entre 0,5 umy 1,6
pUm, rango que contiene el rango anchura de las cavidades con igual forma, observadas en la
micrografia 57 a).

Observando una amplificacion de la micrografia 57 a) (fotografia 57 b)), puede ser notoria la
presencia de una grieta en el borde de una cavidad con forma de liston, la cual viene desde la
parte inferior de la micrografia, conduciendo el analisis al hecho que dichas cavidades fueron
generadas por la separacion de los listones austeniticos de la matriz ferritica, generando grietas
secundarias como procesos de disipacion de energia en el material.

WD 6,60 mm )00 pm
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WD 6,60 mm 10 um

Fotografia 55: a) Microscopias electrénicas de barrido de una probeta de acero bainitico 60B,
atacado con picral 4%, en la parte superior de la entalla, e inicio de la grieta, aparece un
fragmento, producto de una grieta paralela a la grieta principal, y desprendida por el proceso de
compactacion de la baquelita. b) ampliacién de la micrografia previa donde se muestra que las
grietas en la direccién longitudinal de la probeta desaparecen. Al mismo tiempo es claro como el
crecimiento de la grieta es dado en planos con orientacién cercana a los 45°. c) demarcacién de
la micrografia 55 b) donde se resalta el hecho que la propagacion de las grietas en este tipo de
acero se dan de forma transgranular (entre los granos).
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10 pum

Fotografia 56: Microscopias electrdnicas de barrido de las superficies de las grietas, productos del
proceso de propagacion de grieta. a) Probeta de acero bainitico sin boro, b) ampliacién de la
micrografia a) donde puede ser observada la formacién de grietas longitudinales a través de un
grano de bainita orientado de forma perpendicular a la micrografia (orientaciéon longitudinal de la
probeta). c) probeta de acero bainitico 60B, en donde es notoria la presencia de “tearing” ductil y
formacién de crestas, pero en menor proporcién que en la probeta sin boro.
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Fotografia 57: Microscopias electrdnicas de barrido del proceso de propagacion de grietas en los
aceros bainiticos. a) pueden ser observadas cavidades con la forma de los listones de austenita en
la bainita. b) amplificacion de la fotografia 57 a), alli pueden ser observadas grietas entre los
listones de austenita y la matriz ferritica.
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Fotografia 58: Microscopia electrénica de barrido de acero sin presencia de boro atacado con
picral 4%, donde fueron medidos los espesores de los listones de austenita presentes en la
microestructura bainitica, dando como resultado un rango entre 0,5 umy 1,6 um.

6.8. ANALISIS INTEGRADOR DE LA TENACIDAD

La reduccion de la tenacidad de las probetas es posible que se dé gracias al fendmeno de
coalescencia de la bainita, que fue explicado en la seccion 4.4.5.

Debido a la limitante tecnoldgica del microscopio TEM de la Universidad Nacional de Colombia fue
imposible visualizar de manera clara este fendmeno en las piezas, sin embargo distintas micrografias
obtenidas para el analisis muestran como los granos bainiticos con orientacién similar presentan
unos listones de austenita mas robustos en sus bordes, lo cual se considera como coalescencia segun
Pak et al [65], esto produce un decremento notorio en la tenacidad de las estructuras bainiticas.

A su vez se propone hacer estudios sobre la relacidn entre la coalescencia de la bainita y el proceso
de fabricacidn de laminado en caliente para la obtencién de la microestructura, para explicar la
diferencia de tenacidad entre los materiales desarrollados en este trabajo y los demas trabajos a
nivel mundial que muestran aceros bainiticos con tenacidad muy elevada.
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Fotografia 59: Microscopia electrénica de barrido de una muestra de acero con composicion
basica Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo0-0.10V, 60B y microestructura bainitica,
donde se muestran secciones en los bordes de los granos bainiticos con orientacion
similar, alli los listones de austenita coalescen, incrementando su espesor.

6.9. COMPARACION DE LA TENACIDAD

Segln la norma ASTM E1820-11 [47] en el numeral A5.4 especifica una serie de normas con las
cuales se puede cuantificar el K;c teniendo como valor de partida el K, que se calculé con
anterioridad, la primera de estas normas es que se debe cumplir la norma en todos sus parametros
y que la relacion de carga maxima de la probeta respecto a la carga P, debe ser menor o igual a
1.1.

P
1;ax <110 (109)

Q

En este trabajo y por la geometria de las probetas, esta condicién no se cumple por lo cual se
procede a tomar el valor K, (tabla 37) como medio de comparacion con los valores de K¢ de otros
trabajos.
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Media de los Datos
Probetas de aceros bainiticos | Experimentales de Integral J K, [MPavm]
en Aceros Bainiticos [KJ/m?|
0B 43,14 56,55
10B 44,98 61,32
208 47,07 64,74
40B 55,79 67,92
60B 66,45 69,17

Tabla 37: Tabla de valores de tenacidad del trabajo realizado con otros estudios.

En el estudio realizado por Rancel et al [75] evaluaron la energia absorbida por impacto Charpy de
un acero con microestructura bainitica (Acero bainitico 38MnV?7) al cual se le cambio la temperatura
de ensayo, y también tenian distintas composiciones y por ende temperaturas de transformacion

como se muestra en las tablas 38 y 39.

En el ensayo Charpy pasan por la temperatura ambiente obteniendo un valor cercano a los 28 Julios
para el acero con alto contenido de manganeso MN5 y un valor cercano a los 47 Julios para el acero

con bajo contenido de manganeso MN4.

Steel C Si Mn A% Ti N
MN4 | 0.38 0.25 1.53 0.11 - 0.0217
MINS | 0.38 0.26 2.08 0.12 - 0.0245

Tabla 38: Tabla de composiciones de aceros analizados por Rancel et al [75].

Tabla 39: Tabla de temperatura de inicio de transformacion bainitica Bs y temperatura de inicio de

Steel B.(CT) | M, (°C)
MN4 560 296
MN5 535 275

transformacion martensitica Ms. [75].
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Figura 70: Figura que muestra la energia absorbida por impacto Charpy del acero MN4
[modificado de 75].
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Figura 71: Figura que muestra la energia absorbida por impacto Charpy del acero MN5
[modificado de 75].

Para poder comparar los aceros desarrollados en este trabajo con los anteriormente mencionados,
se acude a la correlacion desarrollada por Barsom, Rolfe y Novak [73, 74] la cual relaciona la energia
absorbida por el ensayo de impacto Charpy con el K;. para aceros con resistencia a la fluencia entre
110y 246 ksi.
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Ko\ CVN (110)
— ] =5{————10,05
Sy Sy

K;c = tenacidad de fractura estatica [ksi\/ﬁ]

CVN = energia de impacto Charpy [ft [bf]
S, = resistencia a fluencia [ksi]

_(CUN (111)
KIC = 5'Sy S__O,OS
y

Entonces el valor de los aceros estudiados por Rancel et al tendrian los valores de K;- mostrados
en la tabla 40.

Material Analizado Impacto Charpy [J] Equivalente a tenacidad K
MPa\m
Acero bainitico 38MnV7 MN4 47 103,75
Acero bainitico 38MnV7 MN5 28 140,61

Tabla 40: Tabla de relacion tenacidad K; de los aceros bainiticos estudiados por Lucia Rancel et al
a partir de la energia de impacto Charpy.

La tenacidad K. de este acero es muy elevada respecto a la K, de los aceros analizados en este
trabajo, lo cual proyecta a un futuro trabajo en el que se pueda revisar y optimizar el proceso de
fabricacidn o realizar probetas seguin la norma ASTM E399 para garantizar las condiciones del K. y
evaluar este material de forma apropiada. Por otra parte seria interesante el hecho de hacer
comparaciones directas con valores de K;; dado que distintos estudios revelan el hecho que la
tenacidad por impacto charpy sobreestima la tenacidad K del material, siendo esta ultima mas
conservadora [90 y 91].
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7. CONCLUSIONES

El presente trabajo investigativo contemplo estudios de aceros con composicién quimica base
Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo0-0.10V y microestructura bainitica obtenida por
proceso termo-mecanico, en estos aceros fueron modificadas las partes por millén de boro
presentes en los mismos hasta llegar a un maximo de 60; con los estudios de tenacidad a la
fractura Integral J y propagacidn de grietas, con sus analisis correspondientes se llegaron a las
siguientes conclusiones:

e En los aceros bainiticos con composicidon base Fe-0.32C-1.45Si-1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo-
0.10V y bajas partes por milldn de boro el porcentaje de drea con microcavidades
presentes en la fractura transversal del ensayo de integral J aumenta conforme
incrementa la cantidad de Boro presente hasta llegar cerca de las 60 Partes por millén,
revelando un incremento en la ductilidad y por ende en la tenacidad, la cual sigue una
linea de tendencia descrita por la siguiente expresion:

T = 43,138558 + 0,0286412 * P.P.M.+0,0095819 « P.P.M.?— 5,97 « 10" 5P.P.M 3

Donde:

T = Tenacidad a la fractura (integral J) [%]
P.P.M.= Partes por millon de boro presente en los aceros bainiticos.

e Llarata de propagacion de grieta para un AK dado incrementa con las partes por millén de
Boro presente en los aceros bainiticos con composicion quimica basica Fe-0.32C-1.45Si-
1.97Mn-1.26Cr-0.26Mo0-0.10V , sindnimo de un crecimiento de la constante C de la ley de
Paris (ecuacidn 106); a su vez la constante m, en la misma ecuacion, también incrementa
con las partes por millén de Boro presentes en los aceros bainiticos, haciendo notoria la
reduccion en la velocidad de expansidn de grieta en cualquier punto de la seccién lineal
de la ley de Paris cuando los aceros bainiticos tienen mas partes por milléon de Boro y con
limite en 60, estos Ultimos teniendo una tenacidad superior y una larga vida a fatiga
respecto a los aceros sin adicidn de Boro y teniendo una mayor resistencia a la propagacion
de grietas por fatiga dentro de si.

e Lapresencia de precipitados y particulas duras en los aceros con microestructura bainitica
incrementa la tenacidad al proporcionas zonas aledafias con una alta deformacién
plastica, aunque deben estar presentes en una muy baja proporcion, entre 29 y 51 Partes
por milldn de boro segun Terzic et al [92] que se llega a dar un cambio notorio en la
transformacion de fase.
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