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PALABRAS CLAVE
Acero. Aleacion de base hierro, maleable en algln intervalo de la temperatura a que fue
inicialmente fundida; contiene manganeso, generalmente carbono y a menudo otros elementos
de aleacion.
Anisotropico. Que presenta propiedades diferentes en direcciones diferentes.
Cristalinidad. Arreglo periédico de atomos.
Clivaje. Superficie de fractura caracteristica de materiales fragiles, se relaciona por
superficies de fracturas planas.
Deformacion elastica. Deformacion reversible sin desplazamientos atémicos (moleculares)
permanentes.
Deformacion pléastica. Deformacion permanente.
Dureza. Resistencia de un material a la penetracién; por ejemplo, por rayadura o por accién
de un penetrador.
Ductil. Capaz de ser deformado plasticamente por laminado, estirado (como el alambre).
Elasticidad. Propiedad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tamafio y
forma originales después de la deformacion.
Factor de la galga. Es la sensibilidad del strain gage que esta expresada por la relacién del
cambio de resistencia y el esfuerzo, y se representa por k.
Fractura. Es la separacion en dos o mas partes de un material provocado por algun esfuerzo.
Esencialmente existen solo dos tipos de fractura en los materiales.
Fractura fragil. Falla por propagacion de fisura y con ausencia de ductilidad significativa.
Fractura ductil. Se produce por la rapida propagacion de una grieta, con el minimo de
absorcion de energia y deformacion plastica.
Fractura dinamica. Es una metodologia para el estudio de la nucleacién y propagacién de
grietas, y constituye un importante desarrollo tecnolégico para asegurar la integridad de
estructuras ingenieriles. La importancia de este desarrollo tecnoldgico radica en predecir el
inicio de la propagacion rapida de la grieta y de esa forma prevenir condiciones severas en
grandes estructuras.
Fragilidad. Calidad de un material que da lugar a la propagacion de fisuras sin deformacién
plastica apreciable.
Latdn. Aleacidn que consiste principalmente de Cobre (superior al 50 %) y Zinc a la cual se
le pueden agregar otros elementos.
Microestructura. Rasgos estructurales (como granos, subfronteras, etc.) visibles con ayuda

de un microscopio adecuado. Estructura de metales revelada por examen de la superficie



atacada quimicamente de una muestra pulida a una amplificacion que no exceda diez
didmetros.

Micrografia. Reproduccion gréfica de la superficie de una muestra preparada a una
amplificacion que no exceda de 10 didmetros.

Plasticidad. Capacidad de un metal para deformarse no elasticamente sin ruptura.
Propiedades mecéanicas. Propiedades de un material que revelan un comportamiento elastico
e inelastico cuando se aplica una fuerza, indicando de este modo su adaptabilidad para las
aplicaciones mecanicas.

Recocido. Calentar y mantener a una temperatura adecuada para después enfriar a una rapidez
adecuada, para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frio
producir una microestructura deseada.

Revenido. Tratamiento térmico del acero templado para reducir su fragilidad.

Temple. Enfriado rdpido de una aleacion para mantener una estructura de alta temperatura.
Tenacidad. Capacidad de un metal para absorber energia y deformarse plasticamente antes de
fracturarse. Generalmente es medida por la energia absorbida en un ensayo de cargas
aplicadas con impacto sobre una barra muescada.

Tratamiento térmico. Calentar y enfriar un metal o aleacion sélida en tal forma que se

obtengan las condiciones o propiedades deseadas.



RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se instrumenté un péndulo para poder observar cambios en la
tenacidad de tres fenomenos fisicos que causan fragilidad en materiales metalicos. Esta investigacion se
realizé en tres momentos, en cada uno se estudio lo siguiente:

Primer caso: se estudiaron los cambios de tenacidad de un acero 4140 templado y revenido, dicho
fenomeno es conocido como fragilizacidon por revenido.

Para estudiar el primer caso, se realizdo un analisis microestructural por Microscopio Electronico de
Barrido (MEB), para observar la relacion existente con la tenacidad a la fractura en un acero 4140; la
tenacidad a la fractura se cuantific6 empleando una prueba de impacto instrumentada con probetas tipo
Charpy. Se selecciono el acero 4140 debido a que éste es un acero que frecuentemente se utiliza para la
fabricacion de piezas de maquinaria susceptible a temple, ademds que a diferentes temperaturas de
revenido se alcanzan diferentes grados de tenacidad. El estudio se realizd en probetas tipo Charpy
templadas en aceite desde 850 ° C y revenido a 100 ° C por 1 hora, 1.5 horas y 2 horas, con el fin de
observar la eliminacion de esfuerzos del temple. También se empled una temperatura de 400 © C por 1
hora, 1.5 horas y 2 horas zona en la cual este acero presentd fragilidad por revenido. Se encontrd un
aumento de la tenacidad con el tiempo de revenido a 100 ° C, mientras que la dureza permanecia
constante; sin embargo, un comportamiento diferente puede observarse a 400 °© C con el tiempo de
revenido, mientras que la dureza disminuye, la tenacidad sube y cae abruptamente.

Segundo caso: se fragilizo por cargado catodico, introduciendo hidrogeno en probetas Charpy en un acero
1018, con el fin de observar el comportamiento mecanico en una prueba de impacto instrumentada al
fendmeno de fragilizacion por hidrégeno.

Para el estudio del segundo caso un acero 1018 se fragilizo por cargado catddico, introduciendo hidrogeno
en probetas Charpy, con el fin de observar el comportamiento mecénico en una prueba de impacto
instrumentada, y observar el cambio en la tenacidad a la fractura por el efecto del hidrogeno.
Adicionalmente una prueba de tensidon mostré una fragilizacion en las curvas por disminucion en el
porcentaje de deformacion y, se comprobd en el cambio de mecanismo de fractura en la superficie de las
probetas, de coalescencia de poros a cuasiclivaje generalizado. En la prueba de impacto Charpy la forma
de la curva cambia ligeramente y los rasgos de iniciacion muestran los cambios mas drasticos y las
fractografias, tanto de la zona de iniciacion de la grieta como de propagacion, muestran rasgos de
fragilizacion en las probetas cargadas con hidrogeno.

Tercer caso: se empled un implantador de iones de niquel para simular dafio neutrénico en un acero
inoxidable 316, con caracteristicas similares a la de una vasija de reactor nuclear, dafio conocido como
fragilizacion por radiacion.

En este caso, se estudido como el dafio por radiacion provoca pérdida de ductilidad en aceros estructurales,
pero evaluar el grado de fragilizacion de los aceros que forman parte de los componentes estructurales de
un reactor se presenta un reto de ingenieria, ya que hay que usar los reactores para fragilizar muestras
testigo y muchas veces las muestras se activan radioactivamente. Una alternativa empleada es usar un
acelerador de particulas para implantar iones, estos iones se implantan en la superficie y dependiendo de
su peso atomico y de la densidad del blanco (material ha ser estudiado) sera el grado de dafio o zona de
penetracion dafiada. Una forma de observar como y cuando nuclea y propaga una grieta puede llevarse a
cabo a través de pruebas en probetas tipo Charpy con entalle; se realizaron pruebas de doblez en tres
puntos a velocidad de deformacion constante y de Charpy con un péndulo instrumentado,
complementando con observaciones de microscopia electrénica de barrido de la region dafiada
conteniendo la grieta para tratar de explicar el grado de fragilizacion y el crecimiento de grietas dentro de
la zona afectada por la radiacion (zona del entalle).



ABSTRACT

In this research a pendulum was instrumented in order to observe changes in the tenacity of three physical
phenomena that cause embrittlement in metallic materials. A first study case to observe the changes of
toughness: quenched and tempered 4140 steel. The embrittlement phenomenon is known as tempering. In
the second case is weakened by introducing hydrogen in cathode loaded Charpy specimens in 1018 steel,
in order to observe the mechanical behavior in an instrumented impact test the phenomenon of hydrogen
embrittlement. In the third case uses a nickel ion implanted to simulate neutron damage in a 316 stainless
steel with similar characteristics to that of a nuclear reactor vessel. Damage is known as embrittlement by
radiation.

To study the first case a microstructural analysis by SEM was performed in order to observe the
relationship with the fracture toughness in 4140 steel. The fracture toughness was quantified by using an
instrumented impact test with Charpy type specimens. 4140 steel was selected because this of
embrittlement of steels that are part of the structural components of a reactor has an engineering challenge,
since you need to use weaken reactors often control samples and samples radioactivity. An alternative is to
use a particle accelerator to implant ions, these ions are implanted into the surface and depending on their
atomic weight and density of the target (material to be studied) the degree of penetration damage or
damaged area. One way to see how and when a crack nucleates and propagates can be carried out through
tests on specimens notched Charpy type, tests were conducted at three points bending constant strain rate
and instrumented Charpy pendulum, complementing observations of scanning electron microscopy of the
damaged region containing the crack, trying to explain the degree of embrittlement and crack growth
within the area affected by radiation (notch area).is a steel that is frequently used for the manufacture of
machine parts susceptible to hardening in addition to annealing at different temperatures are achieved
varying degrees of tenacity. The study was carried out in temperate Charpy type specimens in oil from
850 ° C and tempered at 100 ° C for 1hr, 1.5 hrs and 2hrs, in order to observe the elimination of hardening
efforts. In addition, use a temperature of 400 ° C for 1hr, 1.5 hrs and 2hrs area where this steel temper
embrittlement present. We found an increase in toughness with tempering time at 100 °© C while the
hardness remained constant, but different behavior can be observed at 400 © C with annealing time while
the hardness decreases abruptly rises and, deplets tenacity.

For the second case is weakened by introducing hydrogen in cathode loaded Charpy specimens of steel
1018, to observe the mechanical behavior in an instrumented impact test and observe the change in
fracture toughness by the effect of hydrogen. In addition, a stress test shows a Embrittlement in the curves
decrease in the percentage of deformation and found in the change of fracture mechanism on the surface
of the specimens of coalescence of pores cusiclivaje widespread. In contrast to the Charpy impact test how
the curve changes slightly and the features of initiation shows more drastic changes and fractography area
as the crack initiation and propagation show features of embrittlement in the specimens charged with
hydrogen.

In the third case it is known that radiation damage causes loss of ductility in structural steels, the assess
the degree to use a particle accelerator to implant ions, these ions are implanted into the surface and
depending on its atomic weight and density of the target (the material being studied) is the degree of harm
or damage penetration zone. One way to see how and when a crack nucleation and spreads can be carried
out by tests on specimens with notch Charpy type; were tested in three point bending at a constant strain
rate and instrumented Charpy pendulum, complementing observations of scanning electron microscopy of
the damaged region containing the crack to try to explain the degree of embrittlement and crack growth
within the area affected by radiation (notch area).



CAPITULO 1
JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se realizo con la finalidad de contar con un péndulo instrumentado
en el pais que proporcione la tecnologia necesaria para desarrollar materiales de referencia y asi
llevar la prueba de impacto a un nivel importante de aplicacion en la industria nacional.

El proceso de instrumentacion del péndulo se llevo a cabo en un péndulo comercial SATEC SI-
1D3 del Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma de México. Una vez concluido
el proceso de instrumentacion se invitd a investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ) y del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) para la divulgacion de los
resultados obtenidos.

A principios del siglo XX el Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia de Estados Unidos
(NIST) desarroll6 el material para calibracion de péndulos a nivel mundial, con el proposito de
evaluar eventos de fracturas que se producian en los cascos de los barcos, ademés de evaluar la
resistencia al impacto o colisiones de equipo bélico; en México el ININ fue el pionero al
instrumentar un péndulo que satisficiera la necesidad de realizar pruebas en material testigo
colocado dentro de la vasija del reactor de Laguna Verde, por lo que al instrumentar dicho
péndulo se pudieron observar cambios de tenacidad a la fractura producto del envejecimiento y el
dafio por radiacion.

El CENAM con la necesidad de producir materiales de referencia de dureza e impacto, también
tiene la necesidad de instrumentar un péndulo para el desarrollo de estos materiales para
fortalecer el sistema de metrologia a nivel nacional, en la actualidad el CENAM lleva a cabo el
proyecto de instrumentar y disefiar materiales de referencia de impacto.

La presente investigacion ayuda a aumentar el conocimiento sobre la prueba de impacto
instrumentado y entender el comportamiento mecanico del acero 4140 como candidato material
de referencia a nivel nacional.

Actualmente para realizar pruebas de impacto Charpy instrumentado y con probetas
subdimensionadas se emplea el ASTM E 2298 y E 2248 ' ¥ 9 Dicha normatividad sali6
publicada en el 2009, cabe mencionar que las pruebas realizadas en la presente investigacion

cumplen con los requerimientos de dichas normas aunque fueron realizadas con anterioridad.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES
Para iniciar el desarrollo de la siguiente investigacion se realizo una revision bibliografica sobre
la prueba de impacto, sobre los avances en la instrumentacion y normatividad relacionada con
dicha prueba, asi como tres procesos que causan fragilizacion en aceros, los cuales se describen a
continuaciéon y son conocidos como fragilizacion por revenido, fragilizacion por hidrégeno y
fragilizacion por radiacion. Una vez obteniendo las condiciones de excitacion, filtrado de sefial y
ganancia apropiada se obtuvieron las curvas de las diferentes pruebas de impacto. Cumpliendo
con los requerimientos de la ASTM 2298-09, lo que implicé en su momento contar con un

péndulo instrumentado capaz de realizar este tipo de mediciones.

2.1 Estado del arte sobre la prueba de impacto y la prueba de impacto instrumentada
Una prueba de impacto convencional nos indica la energia necesaria para que un material sea

fracturado, la prueba se realiza de acuerdo con la norma ASTM E23

y la energia de fractura se
calcula a través de la pérdida de energia de un péndulo al impactar una probeta, el valor de la
energia en Joules es leido en un indicador de caratula. Una prueba instrumentada provee graficas
carga contra tiempo, ademas de la energia absorbida, calculada a partir del area bajo la curva
obtenida. La sefal de salida de la celda de carga durante el impacto es registrada en un
osciloscopio y representa el historial de carga contra tiempo del entalle en la probeta.

La prueba Charpy instrumentada permite determinar lo siguiente:

1. La energia asociada con la iniciacion y propagacion de la fractura.

2. Latemperatura de transicion ductil-fragil o temperatura de fragilizacion.

3. El campo de esfuerzos dinamico.

4. El esfuerzo intrinseco de la fractura por clivaje.



5. Latenacidad a la fractura dindmica.

6. El desplazamiento de apertura de grieta critica.

7. Lavelocidad de grieta.

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

El uso de la instrumentacion en una maquina de impacto Charpy permite monitorear
analdgicamente una respuesta de carga contra tiempo, mientras que en la probeta Charpy se
presenta la deformacién y la fractura. Entre las ventajas de la prueba Charpy instrumentada,
podemos mencionar la obtencion de informacién adicional mientras se mantiene un bajo costo, y
la posibilidad de usar probetas subdimensionadas (especimenes pequenos).

Los requerimientos de instrumentacion de un péndulo, la forma de las curvas para un acero, asi
como las relaciones entre la prueba de impacto y ecuaciones de mecanica de fractura se

encuentran reportadas ¥,

Lo mas comun para esta operacion es usar galgas de deformacion o
“strain gages” en el martillo para sensar el comportamiento de carga contra tiempo del espécimen
de prueba.

Los primeros indicios que se tienen de las galgas datan de mediados de 1830 y fue Charles
Wheatstone quien hizo mencion de ellos hasta 1843, en su primera publicacion sobre el circuito
puente de Wheatstone, que muestra el efecto del cambio de resistencia en un conductor eléctrico
debido a efectos de esfuerzos mecanicos. William Thomson (1824-1905) y Lord Kelvin en 1892
presentaron un trabajo sobre strain gages publicado en 1856.

El cambio de resistencia de un alambre bajo tension es muy pequefio, para sus mediciones
Thomson us6 galvanémetros altamente sensibles, muy utiles en aplicaciones técnicas o para uso

en la industria, ademas éstos s6lo son apropiados para mediciones de procesos estaticos. Con la

llegada del amplificador electronico se pudieron estudiar procesos dindmicos de deformacion.



En Alemania las primeras investigaciones que explican el efecto fueron emprendidas por el
Instituto de Investigaciones para la Aviacion, se disefiaron pistas con peliculas de carbon para
mediciones de esfuerzos; sin embargo, fueron de poco uso.

Durante 1938 en USA dos investigadores trabajaron simultaneamente pero por separado sobre la
idea de usar el “Efecto de Thomson” para propositos de medicion, dichos estudios llevaron al
desarrollo de las galgas o “strain gages” y subsecuentemente a aplicaciones diversas. Uno de
ellos, Edward E. Simmons ), trabajo en California con un material entrelazado que introdujo
dentro de un cilindro de metal e hizo un dispositivo eléctrico para medir la fuerza de impulso
ejercida sobre un espécimen por una maquina de pruebas de impacto.

Arthur Claude Ruge © trabajo en la Facultad de Sismologia para el Instituto de Tecnologia de
Massachussets, midiendo los esfuerzos derivados de las vibraciones de un terremoto sobre un
modelo de un tanque de agua resistente a terremoto; los equipos de medicion disponibles en aquel
tiempo no podian ser usados sobre su modelo. En uno de sus tltimos intentos, Ruge tomé una
resistencia de alambre muy delgada, la introdujo en zig- zag sobre un pedazo de papel delgado y
la unié a conectores de mayor didmetro, la pegd en una viga que al ser doblada compar6 las
mediciones con un dispositivo tradicional de medicion de esfuerzos; encontré buena correlacion
con una funcion lineal entre el esfuerzo y los valores desplegados sobre el rango de medicion, ya
sea con valores positivos y negativos (tension y compresion). Asi se inventd la “resistencia
eléctrica strain gage de malla”; este tipo de strain gages es el mismo que normalmente se utiliza
hoy. En la figura 1 podemos observar algunos modelos utilizados en la actualidad, estos tienen

diferentes dimensiones y disefio ya que son utilizados para diferentes tipos de analisis.
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Figura 1. Algunos modelos de galgas o strain gages que son utilizados en la actualidad.

2.1.1. Registros histdricos de la Prueba de Impacto Charpy

Los primeros registros que se tienen sobre pruebas de impacto datan del afio 1849, en el que se
formo una comision britanica para el uso del hierro en la industria ferroviaria, la cual empez6 a
usar una aproximacion a la prueba de impacto. Aparentemente las fallas estructurales en campo
condujeron a algunos investigadores a especular sobre como afectan a los materiales las cargas de
impacto y a diferenciarlas de las cargas estaticas, tales como esfuerzos de tension o compresion
aplicados lentamente.

En 1857, Rodman ) produjo una maquina de caida libre (drop-weigh) para caracterizar el acero
de armamento, y en los subsecuentes 30 afos, su maquina fue ampliamente usada para
caracterizar vias de ferrocarril y productos terminados como tuberias y ejes.

LeChatalier (1892) ® introdujo el uso del entalle en las probetas, encontrando que algunos
aceros mostraban un comportamiento ductil en una barra rectangular, mientras que se mantenian
con comportamiento fragil en probetas sin entalle.

En 1905 Charpy propuso el disefio de una maquina con disefio similar a los actuales y publico las
primeras referencias de las pruebas y método Charpy.

En 1923 un subcomité de la ASTM estableci6 un método de prueba estandar para pruebas del
péndulo de impacto y en 1933 aparecio publicado el “Método tentativo para pruebas de impacto

de materiales metalicos” con la designaciéon ASTM E 23-33T.



En la actualidad, la prueba de impacto Charpy se usa para determinar la energia de fractura
principalmente en aceros a una temperatura de servicio, ésta no da niumeros que puedan ser
sustituidos en una ecuacion de fractura, y tampoco proporciona informacién sobre predicciones
del comportamiento del material. La prueba Charpy es un excelente medio para determinar
diferencias relativas en la tenacidad a la fractura (energia de impacto) entre dos materiales
diferentes o materiales con microestructura diferente, aunque esto es util estd limitado a
materiales que tienen una razonable cantidad de tenacidad y en algunos casos se determina el
comportamiento ductil-fragil como una funcion de la temperatura; la prueba se realiza siguiendo
la norma ASTM E23

Como se menciona, la prueba es muy antigua. El NIST ha mantenido un programa de calibracion
1O,

de péndulos a nivel mundia en México el CENAM se encuentra desarrollando materiales de

referencia para impacto Charpy y en proceso para la instrumentacion de los péndulos (10

2.1.2. Registros historicos sobre la Prueba de impacto Charpy instrumentada

Los primeros registros sobre la instrumentacion de un péndulo se obtuvieron mediante
mediciones Opticas, se realizaron mediciones en el cambio de la velocidad del péndulo (F. Korber
y A. Storp en 1926) (D Watanabe (1929) (12) us6 cristales piezoeléctricos en el yunque para
realizar mediciones de carga. Aproximadamente treinta anos mdas tarde Tanaka y Umekawa
(1958) (2 ysaron cristales piezoeléctricos en el péndulo y una fotocelda para medir el
desplazamiento. En el mismo afio Ono '® utilizo galgas (strain gages) como celda de carga en el
yunque y concluy6 que el estudio de la energia de iniciacion y propagacion de la grieta no se
separan durante una prueba Charpy. B. Augland (1962) 1 analizo la energia absorbida durante
la prueba y la relacion6 con las mediciones convencionales del péndulo, todo esto con galgas en

el yunque.



Cottrell ' en el mismo afio us6 medidores piezoeléctricos en el péndulo, inici6 la cuantificacién
de tenacidad dindmica, usando la férmula de flexioén en tres puntos; sin embargo, los resultados
de la prueba estan principalmente arriba de la cedencia con apreciable deformacion plastica.

Tanaka y Nunomura %

usaron medidores semiconductores en el péndulo para registrar la carga,
ellos registraron el esfuerzo de fractura por la teoria de doblez simple y un factor de constriccion
pléstica, este valor fue comparado con el esfuerzo de cedencia superior encontrado de las pruebas
de tension dinamica y usado para la temperatura de transicion de fractura fragil. Hendricson y sus

colaboradores 7

obtuvieron resultados parecidos sin elaborar calculos de plasticidad.
Grumbach"® usando galgas en el péndulo comparé favorablemente mediciones de energia y not6
una relacién uno a uno entre la caida de la carga y el porcentaje de apariencia de cristalinidad.
Un estudio reciente en aceros de bajo carbono compara factores de constriccion y esfuerzo de
clivaje critico con valores predichos sobre un rango de temperatura y estudios del efecto de
algunas variables metalurgicas en el esfuerzo de clivaje.

La figura 2, ilustra esquematicamente el comportamiento a la fractura como una funcién de la
temperatura de un acero. La instrumentacion permite observar varios estados en el proceso de
fractura, que van desde una fractura fragil hasta una fractura ductil, los cuales pueden
identificarse claramente "

El valor de energia, W, se obtiene del area bajo la curva de carga contra tiempo a una carga
maxima P, este valor de impulso es convertido a energia usando la segunda Ley de Newton, es
decir, que la velocidad del péndulo decrece durante el proceso de deformacion y fractura, la
disminucién de esta velocidad es proporcional a la carga instantanea en la probeta a un tiempo

particular “t;”’; la energia instantanea absorbida E; se simplifica a:

AE=E, (1- (E./4E0)) (Ecuacion 1)
Donde:



Eo es la energia cinética disponible en el péndulo.
V, es la velocidad de impacto inicial.
m es la masa efectiva del péndulo.

P es la carga.

E.=V, [ Pdt (Ecuacion 2)
La habilidad para separar la energia absorbida total dentro de componentes requiere de
informacion de la ganancia por instrumentacion. Los diagramas de carga contra tiempo pueden
ser construidos para ilustrar varios estados del proceso de fractura indicando el modo de

transicion del comportamiento de fractura fragil a ductil.

(4

Pwm = Carga maxima

Psy = Cedencia general por carga

Pr = Carga de fractura rapida (generalmente Clivaje)

P = Carga de frenado después de la propagacion de la fractura rapida
Twm = Tiempo para la carga maxima

Tgy = Tiempo para la cedencia general

W = Energia absorbida a la carga maxima

Figura 2. Forma de las diferentes curvas de impacto instrumentado y su variacién con la

temperatura de las muestras.
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2.1.3 Calibracién del péndulo de impacto

La calibraciéon de un péndulo de impacto se realiza con un lote de probetas Charpy como se
muestra en la figura 3. Estas probetas poseen una energia de fractura conocida para verificar el
rango de la escala del instrumento de 1 a 300 Joules (J). Los materiales de referencia

desarrollados por el NIST los mostramos en la tabla 1.

Figura 3. Probetas de patrones de impacto NIST.

Tabla 1. Materiales de referencia para pruebas de impacto Charpy.

Energia adsorbida SRMs 2092, 2096 y 2098 Servicios |
‘Energia adsorbida |SRMs 2093 y 2097 en 2011 ’Auto verificacion ‘
‘Péndulo Instrumentado |SRMs 2112y 2113 en 2010 ’Servicios ‘

Otros materiales de referencia fueron desarrollados por la comunidad europea en el Institute for
Reference Materials (IRMM) y son los siguientes:

CRMO15 (60 J), CRM415 (160 J), FAO13ba (30 J), FA015v (80 J), und FAO16bax (120 J).
Podemos inferir que tenemos tres regiones de medicion en el péndulo instrumentado que son las
regiones de baja energia hasta 60 J, intermedia de 60J a 160 J y alta energia de 160 a 300J.

La norma ASTM E2298-09 presenta tres curvas caracteristicas de estas regiones. Las cuales se
presentan en la figura 4. Las curvas tipo A, se presentan cuando las grietas se propagan
inestablemente y ocurre fractura fragil. Las curvas tipo B, muestran un tipo de propagacion mixta
de grieta es decir, se presenta propagacion fragil y arresto o frenado de grieta. Para las curvas tipo

C, solamente ocurre una propagacion estable de la grieta y se presenta por fractura ductil.
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Figura 4. Tipos de curvas obtenidas con un péndulo instrumentado de probetas Charpy con

diferentes grados de tenacidad.
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2.1.4. Fractura Dindmica

La fractura dindmica se presenta bajo condiciones de rapida aplicacién de una carga, producida
por un impacto, ejemplos donde la fractura dindmica ocurre en estructuras ingenieriles son los

siguientes:

e Tuberias de transmision y distribucion de gas,
e Tuberias en plantas nucleares,

e Recipientes a presion,

e Fracturas en piezas de acronaves,

e Tanques criogénicos de almacenaje.

La mecénica de la fractura dindmica es una metodologia para el estudio de la iniciacion, el arresto
y la propagacion rapida de grietas, ésta constituye una tecnologia clave para asegurar la
integridad de estructuras ingenieriles. Esta tecnologia es de gran importancia cuando el
crecimiento rapido de la grieta, no puede excluirse completamente y las consecuencias del
crecimiento de la grieta a gran escala serian severas para las estructuras ?*"

Por medio de la prueba Charpy instrumentada y la aplicacion de la fractura dindmica, se obtienen
registros de carga contra tiempo con los cuales, se puede evaluar el comportamiento a la fractura
dindmica de los materiales, apoyados siempre en la observacion y el andlisis de la superficie de
fractura del material, asi como el calculo de un factor de intensidad de esfuerzos dinamico, el
cual se puede sustituir en ecuaciones de disefio, para predecir el comportamiento mecanico del
material en condiciones de servicio. Dichas caracteristicas estan en funcion de la temperatura, la
velocidad de aplicacion de la carga y de las condiciones del ambiente.

El desarrollo de pruebas dindmicas en probetas con entalle simplifica el procedimiento

experimental, reduciendo el tiempo y el costo de la prueba ¢!
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2.1.5 Factor de intensidad de esfuerzo dinamico (Kq)

El valor de K4 caracteriza la resistencia de una material a la fractura en presencia de grieta aguda
bajo condiciones tensiles severas, dicho valor representa el limite inferior de la tenacidad a la
fractura de un material elastico lineal o fragil. Este valor puede ser usado para estimar la relacion
entre el esfuerzo de fractura y el tamanio del defecto para un material en servicio donde las
condiciones de altos esfuerzos podrian estar presentes. Este valor puede ser usado en un cierto

numero de aplicaciones como:

e [Evaluar los efectos de variables metalurgicas como la composicion o tratamiento térmico, o
en operaciones de fabricacién como lo es en soldadura o forja.

e En la caracterizacion de la tenacidad a la fractura de materiales nuevos (ceramicos) y ya
existentes, que presentan un comportamiento fragil, donde el crecimiento de la grieta es de
manera inestable y muy répida (fractura por clivaje).

e En la evaluacion en condiciones de servicio para establecer el material mas adecuado para
una aplicacion especifica.

e Para especificaciones de aceptacion y control de calidad durante la manufactura.

Este método es valido si las probetas cumplen con las dimensiones minimas para la prueba

guardando una relacion 1 < W/B <4, donde W es el ancho del espécimen y B es el espesor de la

probeta y si los valores de Pq y Pmax guardan una relacion de Po/Pmax menor a 1.10, si la relacion
excede de 1.10 el método no es valido; los valores de Kiy son funcion tanto de la velocidad de la

prueba como de la temperatura, asi como del medio ambiente. Ki4 se calcula siguiendo la norma

ASTM A — 399 como se muestra en las ecuaciones 3 y 4 @2
P,S
4= —2 32 f & (Ecuacion 3)
BW W

Donde :
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(Ecuacion 4)

f( a j _ ((3 ()"[1.99 —202(51;202 )(?11_5;)3/29)3 «)+27a?) J

donde: ¢ =a/W

2.1.6. J integral dinamica (Jq)

La integral J es una expresion matematica de la integral de una linea o superficie usada para

caracterizar el campo de esfuerzos local alrededor de una grieta. El objetivo del procedimiento de

Jia es el de determinar el valor de J cerca de la iniciacion de la grieta, caracterizando la tenacidad

de los materiales cerca de la extension de la grieta.

La Jig marca el inicio de la etapa donde el material desarrolla una resistencia al crecimiento de la

grieta, este valor llega a ser una funcion de la velocidad de prueba en régimen dindmico. Este

valor puede aplicarse:

e Como un criterio de la tenacidad a la fractura ductil para evaluar los efectos de variables
metalargicas, tratamientos térmicos y materiales soldados.

e Para evaluar la tenacidad a la fractura en una amplia gama de materiales de comportamiento
ductil, donde el crecimiento de la grieta es estable y lento (mecanismo de coalescencia de
poros) sin embargo este método no es aplicable a materiales de muy alta tenacidad.

La Jy4 se calcula siguiendo la norma ASTM E — 813, como se muestra en las ecuaciones 5y 6 @),

j_ FU (Ecuacion 5)
- —B (W — a) cuacion
F=2-— (0,3 —-0.7 X) (1 — X) —gl0s=7¥) (Ecuacion 6)

Donde: x=a/w.
Para el caso de materiales que presentan un modo mixto de fractura se ha creado una funcion
denominada K(J), para poder determinar la tenacidad a la fractura dindmica, relacionando

criterios de fractura lineal elastica y elasto—plastica como se indica en la ecuacion 7 ¢¥.
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K(J)= [J“*Ej (Ecuacién 7)

Donde:
E = mddulo de elasticidad del material.

v = mddulo de Poisson.

2.1.7 Péndulo Instrumentado en el Pais

En México, un grupo de investigadores empezé a trabajar en 1995 en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) en la instrumentacion de un péndulo, empleando galgas de
deformacion ®. En 1999 en el Instituto de Fisica de la UNAM se continué el trabajo para
instrumentar un péndulo, colocando sensores de diferente tipo. En el presente trabajo se describe
el proceso de instrumentacion del péndulo, se evaliia su funcionamiento y se presentan algunos
resultados obtenidos en aleaciones metalicas. Actualmente el CENAM ya cuenta con un péndulo
instrumentado y se encuentra en la etapa de desarrollo de materiales de referencia para la

verificacion de la prueba de impacto Charpy "'

2.2 El templey revenido en el acero 4140

Al realizar un temple en los aceros se forma el constituyente conocido como martensita, los
aceros suelen quedar generalmente duros y fragiles para los usos que van a ser destinados. Estos
inconvenientes se corrigen con otro tratamiento térmico el revenido, que es un tratamiento que
consiste en calentar el acero a una temperatura mas baja que su temperatura critica inferior por un
lapso determinado y luego enfriandolo generalmente al aire y otras veces en aceite o agua, segun
la composicion. Después del temple, el acero estd constituido por cristales de martensita, al

aplicar el revenido se modifica inicialmente la estructura de la martensita en un rango de 150 a
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700 ° C. El carbono saturado en la estructura es expulsado en forma de fases de carbono

finamente divididas

2.2.1 Descripcién de la Martensita

El nombre martensita fue originalmente usado para describir a los microconstituyentes duros
encontrados en aceros templados, entonces desde que otros materiales han exhibido un tipo
similar de transformacién de fase en estado solido, se conoce como transformaciéon martensitica
frecuentemente también se llama transformacion de corte o desplazativa.

Como se conoce desde hace tiempo la transformacion martensitica es adifusional es decir, sin
difusion. Cuando una nueva fase se forma de una martensita madre, regiones discretas del sélido
tipicamente transforman a alta velocidad la cual es independiente de la temperatura. La frontera
entre la martensita y la martensita madre estan intimamente relacionadas para que se de el
proceso de crecimiento de la transformacion, tal que la interfase es altamente deslizable y para
experimentos a baja temperatura se conoce que no se requiere activacion térmica para el
movimiento.

Las interfases entre la martensita y la martensita madre pueden ser totalmente coherentes o
semicoherentes, depende generalmente del material que sufre la transformacion como un ejemplo
en la transformacion en aleaciones ferrosas la interfase es semicoherente y la martensita madre y
los productos de la red son coherentes solamente sobre regiones locales de la frontera.

La transformacion de hierro alfa a gama tiene lugar mediante un proceso de nucleacién y
crecimiento y depende del tiempo. Con un aumento adicional en la rapidez de enfriamiento, no
hay tiempo suficiente para que el carbono se difunda en la soluciéon y aunque tiene lugar algin
movimiento en los atomos de hierro, la estructura no puede llegar a ser cubica centrada en el

cuerpo o BCC (Body Center Cubic) ya que el carbono estd atrapado en la solucion. La estructura
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resultante 1lamada martensita es una solucion solida sobresaturada de carbono atrapado en una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo. Dos disminuciones de la celda unitaria son iguales
pero la tercera esté ligeramente extendida debido al carbono atrapado. La razén axial c/a aumenta
con el contenido de carbono a un maximo de 1.08. La estructura cristalina es altamente

distorsionada y es la principal razon para la dureza de la martensita.

2.2.2 Tratamiento térmico de temple y revenido de la martensita en aceros

Segun E. Scheil “ la martensita de temple se forma a partir de una solucion sélida intersticial en
la que los dtomos de carbono se encuentran en el centro de las aristas de la estructura BCC del
hierro. La formacion de la martensita se produce como una transformacion por cizallamiento,
donde la transformacién no depende de la difusidén y no necesita por ello tiempo de incubacion
alguno, esta solucion forzada del carbono en el hierro se encuentra distendida tetragonalmente,
conocida como martensita tetragonal. Al formarse la martensita, se cizallan generalmente
regiones enteras de austenita, produciéndose el nuevo constituyente en forma de plaquitas, agujas
y lanzas.

Los aceros con el temple quedan generalmente duros y fragiles para los usos que van a ser
destinados, estos inconvenientes se corrigen como ya se mencion6 con el revenido, que es un
tratamiento que consiste en calentar el acero a una temperatura mas baja que su temperatura
critica inferior por un tiempo establecido y luego enfriarlo al aire y otras veces en aceite o agua,
segun la composicion. Después del temple el acero esta constituido por cristales de martensita, al
aplicar el revenido se modifica inicialmente la estructura de la martensita en un rango de 150 a
700 ° C. El carbono saturado en la estructura es expulsado en forma de fases de carbono

finamente divididas.
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El revenido genera una fina dispersion de carburos en una matriz de Fe y martensita, muchas
veces es diferente a la martensita obtenida del temple. En muchos de los aceros la reaccion de la
martensita es completa y la austenita retenida durante el proceso de revenido tiende a modificarse
en este proceso. Las propiedades de aceros revenidos son principalmente determinadas por el
tamafio, forma, composicion y distribucion de los carburos formados; estos cambios en la
microestructura usualmente disminuyen la dureza, la resistencia a la tension y el esfuerzo de
fluencia, pero incrementan la ductilidad y la tenacidad.

Los cambios observados con base en estudios de rayos X, dilatométricos y microestructurales,
durante el proceso de revenido de la martensita muestran que el fendmeno tiene tres estados
distintos:

Primera etapa. Se presenta de 100° C a 250° C se precipita un carburo de hierro épsilon, el
contenido de carbono de la martensita disminuye en una cantidad importante, en esta etapa
cambia de martensita tetragonal a martensita cubica.

En la segunda etapa de 200 a 300 ° C, ocurre la transformacion de austenita retenida a ferrita y
cementita.

En la tercera etapa de 200 a 350 ° C, ocurre el remplazo del carburo épsilon por cementita (Fe;C).
Las variables asociadas con el revenido que afectan la microestructura y las propiedades
mecanicas de un acero revenido incluyen:

e Temperatura de revenido.

e Tiempo de revenido.

e Velocidad de enfriamiento desde la temperatura de revenido.

e Composicion del acero incluyendo el contenido de carbono, contenido de aleantes y

contenido de elementos residuales.
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La temperatura y el tiempo son variables interdependientes en el proceso de revenido, bajas
temperaturas y tiempos largos pueden generalmente producir el mismo resultado que
temperaturas altas y tiempos cortos, estos efectos se deben a la difusion del carbono y a los
elementos aleantes proporcionando diferentes propiedades mecénicas en funcion de la
temperatura y tiempo de revenido.

La velocidad de enfriamiento a partir de la temperatura de revenido afecta a la tenacidad del

acero, altas velocidades de enfriamiento disminuyen la tenacidad *”.

2.2.3 Fragilidad por revenido

Cuando se efectia el revenido de algunas clases de aceros en la zona de temperaturas
comprendida entre los 250 ° C y 400 ° C aproximadamente, se ha observado experimentalmente
que hay una ligera disminucion de la tenacidad del material; esa fragilidad se inicia en los
comienzos de la etapa dos del revenido y se presenta precisamente cuando la cementita forma una
red o pelicula que envuelve las agujas de martensita. La fragilidad es maxima cuanto mayor es la
continuidad de esa red de cementita; en cambio a temperaturas mas elevadas, al producirse la

. . . . )
coalescencia de la cementita, tiende a desaparecer esa red y a aumentar la tenacidad 7.

El mecanismo de activacion de la fragilidad por revenido para este tipo de aceros es la
precipitacion de cementita en forma de placas alrededor de los bordes de las agujas de martensita
y a la segregacion de impurezas.

La fragilidad por revenido se detecta por un incremento en la temperatura de transicion ductil-
fragil en una probeta Charpy con entalle. El incremento en la temperatura de transicion debido a

las condiciones del tratamiento térmico se acompafia de un cambio gradual en el modo de
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fractura fragil, cambiando de superficies de fractura completamente transgranular a superficies de
fractura completamente intergranular.
En la figura 5 se muestra el comportamiento de un acero con 0.4% C sometido a una prueba de

impacto Charpy y se aprecia el fendmeno de fragilizacion por revenido.

140 T
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Energia absorbida (J)

Figura 5. Valores de energia absorbida del acero 4140 a diferentes temperaturas de revenido.

La figura 6 muestra una grafica de los valores de dureza Rockwell C para el acero UNS G41400

templado en aceite contra los valores de temperatura obtenidos bajo las condiciones de revenido

aplicadas a nuestro acero.
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Fig. 6. Dureza del acero UNS G41400 templado en aceite y revenido a una hora.
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2.3 Fragilizacién por hidrogeno
Este es un término que en general puede definirse como un proceso de falla mecdnico-ambiental,
que resulta de la absorcion de hidrogeno atomico dentro del acero, usualmente asociado con la
combinacion de esfuerzos residuales y/o externos de tension. El hidrogeno tiene un efecto dafiino
sobre las propiedades mecédnicas de muchos materiales tales como los aceros; el hidrégeno
produce una severa reduccion en la ductilidad y tenacidad del acero, la susceptibilidad de un
acero a la fragilizacion por hidrogeno estd influenciada por el nivel de resistencia mecénica, y el
detalle microestructural. La fuente de hidrogeno es de menor importancia, aunque el cargado
catodico proporciona una potente fuente de fragilizacion y un razonable aseguramiento de la
susceptibilidad a la fragilizacion puede obtenerse por deformacion en una atmodsfera con
hidrégeno.

La fragilizacion por hidrogeno de los aceros se clasifica en tres tipos principales ®°¥ 3.

1. La accion fragilizante del hidrogeno se origina debido a la generacion del mismo sobre la
superficie como resultado de una reaccion quimica; el hidrogeno formado puede generar desde
pequenas grietas hasta ampollas embebidas dentro del acero, o también por la formacion de
gas metano. Otro ejemplo donde la reaccién quimica promueve la fragilizacion inducida por
hidrégeno es la precipitacion del hidrogeno como un hidruro con elementos formadores de
hidruros tales como zirconio y tantalio.

2. La fragilizacion ambiental toma lugar en atmdsferas que contienen hidrogeno a través de la
adsorcion de hidrégeno molecular sobre la superficie y su absorcion dentro de la reticula
después de la disociacion en su forma atémica.

3. La fragilizacién por hidrégeno interno, en contraste, se lleva a cabo en la ausencia de una
atmoésfera de hidrégeno y es producida por el que ha entrado a la reticula durante el

procesamiento o fabricacion del acero. EI hidrogeno habiendo entrado a la reticula del acero,
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2.3.1 Mecanismos de fragilizacién por hidrogeno

Las teorias para la fragilizacion por hidrogeno han mostrado que todavia ninguna de ellas, atin la
mas simple, puede explicar el fenémeno de la fragilizacion. En su lugar, parece que varios de los
mecanismos especificos pueden actuar en serie como parte del proceso total de la fragilizacion,
con la decohesion, que es una de las varias formas, teniendo un papel principal.

En esta seccion se presentara una breve explicacion del fendmeno de las principales teorias de la

fragilizacion por hidrégeno.

2.3.2 Teoria de la presion

Establece que a medida que el hidrégeno incrementa en concentracion dentro de poros internos o
fisuras genera una gran presion interna, la cual favorece el crecimiento de poros y la propagacion
de una grieta, este fendémeno se presenta por ejemplo, en la formacién de ampollas (figura 7).
Este tipo de dafio se observa principalmente en aceros al carbon de baja resistencia y se presenta
cuando el hidrogeno atomico absorbido por el metal se concentra y recombina en algin defecto
microestructural de la red cercano a la superficie, incrementando la presion localmente en el
defecto nucleado y extendiéndose la una grieta, la cual posteriormente tiende a abultarse en la

superficie del metal de manera similar a una ampolla.
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Figura 7. Se observa como el hidrégeno acumulado ejerce presidon hasta formar una ampolla.

2.3.3 Energia superficial

Petch y Stables ©" proponen que el papel del hidrogeno es absorberse sobre las superficies libres
creadas por la propagacion de la grieta, por lo tanto se disminuye el trabajo para la fractura y se
favorece el agrietamiento. El hidrogeno que se absorbe sobre las superficies libres disminuye la
energia de superficie segiin el criterio de Griffith, el cual considera que el esfuerzo de fractura es
proporcional a la raiz cuadrada de la energia de superficie favoreciendo la disminucion de la

energia de fractura.

2.3.4 Flujo pléstico promovido

Sobre las bases de evidencia fractografica para el flujo plastico, Beachem “* propone que el
efecto del hidrogeno es facilitar el movimiento de las dislocaciones. En esta teoria el hidrogeno
adsorbido se incrementa en la superficie de la entalla o defecto, se difunde de forma asistida por
las dislocaciones, a través de los planos de deslizamiento, lo cual provoca el debilitamiento de los

enlaces y consecuentemente el avance de la grieta a niveles menores de energia.
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Figura 8. Se presenta la evidencia de como el hidrégeno favorece el movimiento de las
dislocaciones.

2.3.5 Modelo de transporte

Sugiere que si el hidrogeno causa nucleacion de grietas internas, debe ser transportado a través de
una solucion fase, adsorberse, absorberse, transportarse internamente por difusion o movimiento
de dislocaciones y alojarse en un sitio tal como una interfase interna donde produce la nucleacion
y/o crecimiento de una grieta ©*.

En materiales susceptibles al dafio por hidrogeno la acumulacion del hidrogeno en su interior es
la causa de la nucleacion de grietas internas, sin embargo para que el proceso de degradacion
ocurra es necesario que ¢éste sea transportado desde la fase acuosa hasta los defectos
microestructurales internos del material. Este transporte se lleva a cabo ya sea por difusién o por
movimiento de dislocaciones. Cuando el hidrogeno es transportado desde una grieta o defecto

superficial hasta los defectos internos del mismo, dicho transporte contribuye al llamado flujo

plastico localizado.
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2.3.6 Formacion de hidruros

Este mecanismo de fragilizacion se presenta en materiales de alta resistencia como las aleaciones
de titanio y circonio, las cuales son capaces de formas hidruros estables en las zonas de alta
concentracion de esfuerzos. La formacion secuencial de hidruros (compuestos fragiles)
estabilizados por el campo de esfuerzos hidrostaticos en la punta de la grieta provoca la extension
de ésta

Birnbaum “* ha mostrado que metales de transicion sufren fragilizacion por hidrogeno a través
de un mecanismo de formacion de un hidruro, propone que la secuencia es: formacion del hidruro
en la punta de la grieta, agrietamiento del hidruro, arresto de la grieta y deformacioén cuando la

punta de la grieta alcanza la matriz; entonces la secuencia se repite.

)

Zona de alta
concentracién de esfuerzos

®®®®

Adsorcion

Propagacion

Fractura del

Hidruro estabilizado

0

Figura 8. Propagacién de una grieta a través de hidruros estabilizados.

2.3.7 Fractura inducida por hidrégeno

El hierro cargado con hidrogeno se fractura en un modo transgranular o intergranular. La grieta
transgranular tiende a seguir los planos {110} o {112} ©® Recientemente, se ha mostrado que las
grietas se presentan por formacion de poros y se interconectan a lo largo de las trazas de

deslizamiento localizado ¢,
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El agrietamiento intergranular en el hierro o en el acero se promueve por la presencia de P, S 'y

37y 38)

otros metaloides e impurezas . En aceros de alta resistencia, la fragilizacion por hidrégeno

se caracteriza por la fractura retardada bajo carga sostenida (41) con un tiempo de incubacion para

la iniciacion del agrietamiento, con reversibilidad del dafio inducido, y con nucleacion interna de

grietas en modo I @),

En aceros de baja resistencia, el papel principal del hidrogeno es promover la formacién y

.o ., . , . . 40 v 41
crecimiento de poros por decohesion en la interfase de particulas de carburo e inclusiones “°¥ *V.

En un caso, se encontrd un efecto sustancial sobre el crecimiento de los poros, mientras que en
otros, el principal efecto fue sobre la formacion de los poros. Bajo condiciones de deformacion

plana el agrietamiento se inicia superficialmente y de naturaleza en modo II, siguiendo las

(42)

caracteristicas de trazas de deslizamiento de corte inestable “"~’. En barras redondas con entalle o

.., . . Ce e 4
con estriccion, el agrietamiento inicia internamente en modo I “3)

Fractograficamente, la superficie de la grieta del hierro y aceros fragilizados por hidrégeno

incluye formas de ruptura ductil por poros, desgarramiento ductil, cuasiclivaje y clivaje “*¥ %2,

2.4 Dafio por radiacién en aceros inoxidables

Es conocido que el dafio por radiacion provoca pérdida de ductilidad en aceros estructurales .

Evaluar el grado de fragilizacion de los aceros que forman parte de los componentes estructurales
de un reactor presenta un reto de ingenieria, ya que hay que usar los reactores para fragilizar
muestras testigo in situ y muchas veces las muestras se tornan radioactivas. Una alternativa es
usar un acelerador de particulas para implantar iones, estos iones se implantan en la superficie del
material blanco, dependiendo de su peso atomico y de la densidad (material a estudiar) sera el
grado de dafio o zona de penetracion danada. El estudio del dafio por radiacion por esta técnica,
implica estudiar un fenémeno de superficie por lo cual una prueba mecénica convencional

dificilmente mostraria un cambio en las probetas irradiadas. La cuantificacion del
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endurecimiento generado por la técnica de implantacion de iones puede hacerse por
nanoindentacion o mediante prueba de indentacion a velocidad de carga o de penetracion
constante °”. Una forma de observar como y cuéndo nuclea y propaga una grieta puede llevarse
a cabo a través de pruebas en probetas tipo Charpy con entalle. Para este trabajo se realizaron
pruebas de doblez en tres puntos a velocidad de deformacion constante y de Charpy con un
péndulo instrumentado. Para tratar de explicar el grado de fragilizacion y el crecimiento de
grietas dentro de la zona afectada por la irradiacion (zona del entalle), se hicieron observaciones

de microscopia electronica de barrido de la region dafiada conteniendo la grieta.

2.4.1 Fragilizacién por irradiacion en componentes metalicos de reactores nucleares
Los aceros inoxidables austeniticos y ferriticos de la vasija de reactores constituyen el material
estructural mas dafado por irradiacion neutronica, aunque el dafio que llegan a acumular es

menor de 1 dpa “”

, el cambio correspondiente en propiedades mecanicas puede ser grande, el
endurecimiento y la fragilizacion son las principales causas. La fragilizacion comunmente se
manifiesta en un incremento de la temperatura de transicion duactil-fragil y la forma de observar el
cambio de la temperatura de transicion es a través de una prueba de impacto Charpy tradicional
comparandola con la de aceros no irradiados. La principal causa microscopica de la fragilizacion
es el anclaje del movimiento de dislocaciones por centros de endurecimiento, dado por el cambio
en la composicion y estructura de las regiones interfaciales. Los centros de endurecimiento

pueden incluir clusters, interacciones complejas entre el defecto e impureza y precipitacion “¥.

Los materiales estructurales que componen el sistema de enfriamiento de agua del reactor poseen
un tipo diferente de acero con respecto a la vasija, generalmente aceros inoxidables. Estos deben

poseer excelente resistencia a la corrosion inducida por esfuerzos .
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2.4.2 Implantacion de iones para simular dafio por irradiacion y célculo de la dosis
El dafio por irradiacion es una alteracion local o de largo alcance que sufre el material en su

estructura o composicion durante la irradiacion, este dafio puede ser:

a) Colision nuclear primaria con el atomo del blanco. En esta etapa inicial, el i6n entrante
colisiona con un atomo del blanco y le transmite una energia cinética suficiente como para
convertirse a su vez en un proyectil contra otros atomos del blanco.

b) Formacion de cascada. El atomo entrante y los nuevos proyectiles creados por éste en el
interior del material van desplazando a sus vecinos en cadena a lo largo de las direcciones
cristalograficas de tal modo que al principio queda una vacancia y al final un atomo
intersticial. El proceso termina cuando la energia cinética de estos decae hasta la energia de
enlace de los atomos del blanco, de este modo se crean las cascadas con vacancias en su
interior y atomos intersticiales en sus orillas.

c¢) Disipacion de energia. Cuando la energia cinética de los proyectiles ya no es suficiente como
para desprender a un atomo del blanco, las colisiones ahora solo produciran desplazamiento de
estos alrededor de sus posiciones de equilibrio, creandose asi una vibracion térmica. En esta
etapa tienen lugar los procesos de difusion y las recombinaciones de vacancias con atomos
intersticiales de configuraciones inestables.

d) Formacion de conglomerados. Cuando la cascada alcanza un equilibrio térmico y la
temperatura es tal que permite ain la migracion térmica de vacancias, atomos intersticiales y
atomos de la red misma pueden originar defectos que van desde dislocaciones, poros,
precipitados, etcétera ©°.

En este ultimo punto encontramos dos de los fendmenos particulares que han sido estudiados

ampliamente, estos son: el aumento de la difusion por irradiacion (RED) y la segregacion
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inducida por irradiacion (RIS), debido a que el coeficiente de difusion de atomos en aleaciones es
proporcional a la concentracion de defectos. Como ejemplo de RIS tenemos que la irradiacion en
un acero inoxidable austenitico aumenta la concentracion de Cr hacia la frontera de grano
causando la formacion de precipitados ricos en cromo, esto provoca pérdida de resistencia a la
corrosion por disminucion del cromo en la matriz de los aceros, el mecanismo para mover al
cromo hacia la frontera de grano es el efecto Kirkendall inverso ©V.

En la actualidad el uso de aceleradores de particulas permite realizar estudios de dafio sin tener
que recurrir a experimentos en el mismo reactor. La dosis provocada por las particulas puede ser
evaluada independientemente del proyectil utilizado, muchos autores acostumbran dar sélo el
flujo de particulas por unidad de tiempo para describir sus experimentos, sin embargo, el dafo
dependera tanto de la naturaleza del proyectil como de los atomos y su densidad en el material
del blanco. El dafio por radiacion ha sido estudiado usando una variedad de particulas como son
neutrones, electrones, protones e iones pesados y diferentes energias. Esto plantea un problema
en equivalencia de dafio por radiacion; la unidad bésica de dosis para la radiacion neutrdnica es
n/cm’ para algin umbral de energia. Para particulas cargadas éste es el tiempo integrado de la
carga o la corriente Q/ cm’, comunmente se reporta la dosis como dpa o el cociente de la dosis
como dpa/s usando uno de varios modelos para determinar los dpa. El factor de célculo
equivalente para cuantificar la irradiacion en materiales es el desplazamiento por atomo (dpa), es
la unidad convencional para designar el dafio por radiaciéon en nimero de desplazamientos a
partir de dtomos desde sus posiciones normales dividido entre el nimero total de 4tomos en el
material, asi el dpa describe cuantas veces estadisticamente hablando, cada atomo de la red ha

sido desplazado (arrancado) desde su posicion de equilibrio 2.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTACION
3.1. Instrumentacion del péndulo marca SATEC modelo SI-1D3
Un péndulo es una maquina para realizar una prueba de impacto en materiales y, sus

componentes se pueden observar en la figura 10.

Figura 10. Diagrama de maquina pruebas de impacto SATEC modelo SI-1D3.

A. Control de operacion.

w

Tubo del péndulo.

Montaje del yunque.

o 0

Aguja indicadora.

=

Seguro del péndulo.
F. Soporte de probetas Charpy.
G. Tornillos retenedores del golpeador.

H. Martillo.
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La instrumentacién consta de un sencillo y versatil sistema que se describe a continuacioén: un
martillo instrumentado con tres galgas de 350 Ohms, un amplificador de sefiales, un disparador o
trigger, una tarjeta de adquisicion de la senal (Visual Scope).

Con esto se ha construido un prototipo instrumentado, lo cual permite hacer la evaluacion de su
funcionamiento con muestras de material conocido que presente diferentes grados de tenacidad.
La senal es generada por una galga de la marca VISUAL MEASUREMENT, utilizada para
convertir los esfuerzos mecanicos debido al impacto en una sefial eléctrica y balanceada por
medio de un puente de Wheatstone. La galga estd pegada en la parte inferior del golpeador (ver
la figura 11), ademas se colocaron otras dos galgas adicionales en los soportes de las probetas.

La senal generada se registra en una tarjeta osciloscopio marca Keitlhey, utilizada para obtener
una senal de salida digital. Antes del proceso de adquisicion nuestra sefial es procesada por un
sistema acondicionador amplificador de sefales donde pasa por varias etapas (puente de
excitacion, ganancia, filtrado) que adelante veremos con mas detalle.

FIR Pérldulo
o

a4

Gelpeador o |~

Striker \

Galgas

Probeta

Figura 11. Sistema de posicionamiento de la probeta.
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La figura 12 nos muestra las fases durante el rompimiento de la probeta en una prueba de
impacto; se observa como la sefal registrada por la galga es desplegada en forma de una grafica.
Los puntos marcados como 1, 2, 3, 4 y 5 se refieren a los diferentes eventos durante el

rompimiento de la probeta.

Striker

(0]
Macdimum
load
point

Bmm R

Carga (kM)

1
]

Tiempo [useqg)

Anwvil
slip

Figura 12. Grafica de la prueba de impacto y sus eventos en la probeta.

3.2. Descripcidn de los sensores, componentes electronicos y sistema de adquisicion de datos
La galga de deformacion, la cual es alimentada con un voltaje de 5 V, es el componente principal
de la instrumentacion, la salida de voltaje, el punte de Wheatstone y los filtros estan incluidos en
el acondicionador de sefales. Se construyd un trigger o disparador externo para poder capturar
todo el evento y se colocd una tarjeta osciloscopio en un PC para captura del evento y posterior

analisis de los datos (figura 13).

Trigger |
Amplificador
E==3 — > acondicionador
de sefales
Galga Tarjeta
Osciloscopio

Figura 13. Esquema del sistema de impacto instrumentado.
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3.2.1. Galga o strain gage

La galga o “strain-gage” es un dispositivo utilizado para convertir esfuerzos mecanicos en una
sefial eléctrica a través de una resistencia. El principio de trabajo del strain gage esta basado
sobre la relacion del cociente entre la deformacion y la resistencia de conductores eléctricos los

cuales fueron descubiertos por Wheatstone y Thomson ©?).

En general, los conductores eléctricos cambian su resistencia con un esfuerzo mecanico
provocado por una fuerza de compresion o tension, el cambio de la resistencia se debe a la
deformacion del conductor y al cambio en la resistividad “Q” del material conductor como

resultado de cambios microestructurales, este proceso estd descrito por la siguiente relacion:

dr d
— =g(l+2v)+ Q
R, ———  Q
Porcién —
Geométrica Porcion
Microestructural

(Ecuacion 8)

Donde:

R=resistencia eléctrica

¢ =deformacion

v =razén de Poisson

Q= resistividad.

En la ecuacion (8) se entiende que el cambio de resistencia de la galga tiene dos términos, el
primero esta asociado a la parte geométrica y el segundo a la parte microestructural. Dentro de la
parte geométrica encontramos a € (deformacion), donde se define como el cociente de un cambio

de longitud entre una longitud de referencia:
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E=— (Ecuacion 9)

El factor de sensibilidad de deformacion de la galga estd expresado por el cociente del cambio

relativo entre la resistencia y la deformacion (ecuacién 9) y se representa por el simbolo k

donde:

_AR/R, _ AR/R,
Al/l, g

(Ecuacion 10)

El factor ¥ es un parametro de proporcionalidad para completar la deformacion de la galga,
influenciado por la configuracion de la rejilla de medicion y la condicion de transferencia de la
deformacion dentro de la rejilla de medicidn, esta k usualmente es pequenia. El factor de
deformacion k es determinado por el fabricante usando una prueba de muestreo del lote de

., , . 4
produccién de acuerdo a reglas estadisticas ©?.

Algunos valores promedios de factores de deformacion se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Algunos valores de “k” para diferentes materiales y su composicion.

Material de la rejilla de|Valores de [ Valor aproximado del factor
medicion (Nombre comercial) | Composicion de la galga (x ).
Constantan 57 Cu, 43 N1 2.05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe 2.1
+Al
Nicromel V 80 Ni, 20 Cr 2.2
Platino Tungsteno 92 Pt, 8 W 4.0

Por otra parte, para las galgas de deformacion con una con malla de medicion de Constantan se

tienen caracteristicas no lineales debido a que se encuentran en la region de grandes
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deformaciones, superiores a 150, 000 pum/m. La funcion obtenida es parabdlica y puede ser
aproximada bastante bien con una polinomial de la forma €=€+¢€

Las mediciones de esfuerzo usando galga suponen que el esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacion es transferido sin pérdidas a la galga, esto requiere de una fuerte unidon entre la
galga y el objeto; en la mayoria de los casos, las superficies abiertas de los objetos de medicion

son accesibles para medir, aunque pueden ser en cavidades internas tanto como fuera del objeto.

La galga consta de varias partes como lo podemos observar en la figura 14 y, también pueden
observarse las diferentes dimensiones de una galga, éstas son importantes puesto que no todas las

galgas son usadas para los mismos analisis.

El largo de la galga es una consideracion importante para su seleccion y usualmente el primer
parametro que se debe definir, las dimensiones sefaladas para el largo de la galga y el ancho de la
malla se refieren a la zona efectiva de medicion; el tamafio de la matriz representa las
dimensiones aproximadas del material de soporte.

El tipo de galga utilizada para la instrumentacion de la maquina de pruebas de impacto fue como
el modelo que se muestra en la figura 15. Se selecciond este modelo basandose en los resultados
de la experiencia adquirida en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

Este modelo es de la marca Measurements Group, Inc. (MM), empleado para varios propdsitos,
pero comunmente se usa en analisis de esfuerzos, el modelo consta de dos elementos ya que
vienen dos galgas colocadas a 90 ° cada una, sus secciones tienen una conexion eléctrica comun y
tienen una resistencia de 350 Q; el material de la malla de medicién es Constantan (57 Cu, 43
Ni), tiene un grueso de 0.03 mm, un ancho de 3.81 mm, un largo de 12.7 mm, y por ultimo, el

tamafio total de la matriz es de 15 mm x 5.3 mm.
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Las mediciones de esfuerzo usando galgas suponen que el esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacion es transferido sin pérdidas a la galga, esto requiere de una fuerte unidn entre ésta y
el objeto; en la mayoria de los casos, las superficies abiertas de los objetos de medicion son

accesibles para medir, aunque pueden ser en cavidades internas y fuera del objeto.

ANCHO

DE LA
MALLA
MALLA MATERIAL
0F MEDICION

™~ | [ ]
_——T A

LARGO

DE LA
GALGA

MATERIAL
DE SOPORTE

N

CONFXIONES LARGO
TOTAL DEL
\ DISERO

LARCGO
DE LA
¥ MATRIZ

ANCHO
TOTAL DEL

DISFRO

ANCHO
B — DELA —_—
MATRIZ

Figura 14. Componentes de una galga.

Figura 15. Galga modelo EA-06-125TG-350.

Las galgas estan colocadas una en la parte inferior del golpeador (ver figura 16) y las otras dos en

los soportes de las probetas.
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Fuerza
Aplicada

<=T= "k

Figura 16. llustracion de la parte inferior del golpeador donde esta pegada una de las galgas.

Por ultimo, la parte de las galgas que utilizamos para medir la fuerza aplicada es la que tiene la
malla horizontal; por otro lado, la galga con la malla en forma vertical se utiliz6 para verificar su

alineacion.

3.2.2. Instalacion de las galgas

Para la instalacion se utilizo el kit de aplicacion GAK-2-200 de la marca Micro Measurements
(MM), éste incluye todos los suplementos y herramientas especiales para su instalacion que
consta de:

e Una cinta adhesiva M-Bond 200.

Un desengrasante en spray CSM-1.

¢ Una botella de acondicionador A MCA-1.

e Una botella de neutralizador SA MNS5A.

e Un rollo de lija 220 SCP-1 (30m).

e Unrollo de lija 320 SCP-2 (30m).

e Un rollo de lija 400 SCP-3 (30m).

e Un paquete de cotonetes GSP-1.

e Un paquete de tela de algodén GSP-1.

e Unrollo de soldadura 361 A-20R-25 (7.6m).

e Una botella de solvente (30ml).
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e Una caja de terminales CPF-AST.
e C(Cable 326-DFV (30m).
e Una botella de recubrimiento (30ml).

e 20 cm’ de hule grueso.

Ademas, se utiliz6 el kit de adhesivos M-BOND 610 de marca Micro Measurements (MM), que
consta de dos componentes el solvente y el epdxico fendlico que crea un adhesivo para

aplicaciones de alta calidad, incluso para transductores de alta precision. El paquete contiene:

4 botellas de 11g (agente de curacion).

4 botellas de 14g (resina).
e 4 brochas.
¢ 4 embudos mezcladores.

A continuacion se muestran los pasos basicos para el pegado de las galgas, consisten en:

Esquema.l.

1. Desengrasar completamente el area donde se va a colocar la galga con algin tipo de solvente

(ver Esquema 1).




2. El érea de trabajo se limpia con la lija del 220 6 320, segtn el estado de oxidacion. Para
terminar, se limpia la superficie con la lija de 320 6 400, segin haya sido el caso. La
limpieza con la lija se debe hacer en la misma direccidon en la que se ird colocado la galga;

una vez limpiada, se aplica el acondicionador con una tela de algodon (Esquema 2).

Esquema 3.

3. Posteriormente, se aplica el neutralizador en la superficie de trabajo y después se talla la

misma con un cotonete, una vez hecho esto se espera hasta que seque (ver Esquema 3).

Esquema 4.
LN —
N th Sl

4. Se remueve la galga de su envoltura, teniendo cuidado de que su parte inferior no se exponga
a grasa o sudor de las manos. Se coloca la galga y las terminales en cinta adhesiva como se

observa en el Esquema 4.

Esquema 5.
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5. En la superficie donde se va a pegar la galga se pone una marca, para tener certeza de que

estara bien alineada al momento de fijarla (ver Esquema 5).

Esquema 6.

6. Cuidadosamente, después de hacer la mezcla para el pegamento de acuerdo al manual de
adhesivos M-BOND 610” se procede a aplicar el mismo en las terminales y la superficie
donde se instalaran, se aplica con las brochas que contiene el kit para adhesivos antes
mencionado (ver Esquema 6). Una vez hecho esto, se procede a pegar la galga en la

superficie a instalar ayuddndose con la cinta adhesiva del paso 4.

Esquemar.

7. Una vez pegada la galga y sus terminales, se coloca un pedazo de hule grueso de modo
que los cubra completamente y se coloca encima para después ejercer presion sobre €l (ya
sea con unas pinzas si es que el lugar de instalacion se presta o en otro caso se coloca algo
pesado) para que haya una mejor adhesion con la superficie (ver Esquema 7), una vez
realizado esto se dejan pasar 24 horas para después quitar lo que estaba ejerciendo
presion.
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8. Después de ejecutar el paso 7 se procede a aplicar una capa de glicerina muy fina en la
parte de la galga solamente y se deja secar por 24 horas para después comenzar a soldar

las terminales a las conexiones necesarias.

3.2.3. Disparador o trigger

Existe un disparador (trigger) para obtener la sefial dentro de nuestra ventana de exploracion, el
disparador consta de un circuito en serie, de una resistencia y una fotorresistencia que estan
excitadas con una fuente de voltaje de DC. La fotorresistencia es un componente cuya magnitud
o6hmica depende de la luz, es decir, que presenta una menor oposicion al paso de la corriente
eléctrica al incidir una mayor luminosidad sobre la sustancia resistiva %,

Tenemos un laser que al hacer incidir su haz en la fotorresistencia hace variar su resistencia y por
lo tanto, el voltaje en la resistencia que estd conectada en serie, dicho voltaje es censado con la

salida del disparador donde a cierto nivel de voltaje se acciona y al mismo tiempo la salida de la

tarjeta Visual-Scope. El diagrama del circuito disparador se observa en la figura 17.

Trigger

/ fona de corte

Laser

»
i

= N

2

Fotorresistencia

Figura 17. Circuito del disparador del inicio del evento en la prueba de impacto.
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3.2.4. Tarjeta Osciloscopio

Esta tarjeta, también llamada Visual-Scope, es un instrumento de aplicacion virtual facil de usar
programado para Microsoft Windows 3.1 o versiones superiores; se combina con un hardware
llamado Pcip-Scope, Visual-Scope, transforma nuestra PC a una completo osciloscopio con
almacenamiento digital y caracteristicas dedicadas a osciloscopios. Los controles que despliega
Visual-Scope y las operaciones que fielmente emula de los osciloscopios tienen ventajas sobre

otros instrumentos anteriores y minimizan el tiempo requerido de aprendizaje para que nosotros

utilicemos un osciloscopio basado en una PC.

31 VizualSCOPE Digital Storage Dzcillozcope

File Edit Dizplay Setup Corfigure Meazure Help

Channel 1
U [ - | -
N
(on]

Timebasze

E|!|

=] .| N
Channel 2 Trigger
D ﬂ Level: - ﬂ

(AC) Gl o]
(o~ EI
CEN | -

Chn

HH
Bm
n
v« L

| Stop ||5ingle| | Zero || Ergse| | Save |

Signal Calculator

==l ][]
HNEE

[l ]l=]l]
L L
=]l

Figura 18. Ventana de Visual-Scope.
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Visual-Scope soporta dos canales de entrada analogicos, cuatro canales para desplegar sefial y un
display alfanumérico; se pueden variar medidas de tiempo, amplitud y frecuencia sobre las
sefales utilizando el cursor en manual o automatico; con el calculador de sefial se pueden salvar
seflales en memorias, calcular funciones sobre las sefiales de entrada, o habilitar medidas
automaticas sobre datos obtenidos. Visual-Scope tiene 14 mediciones automaticas a elegir; se
pueden adquirir datos de formas de onda en disco, copiarlo a Windows Clipboard, o transferirlos
a otras aplicaciones utilizando Dynamic Data Exchange (DDE). Puede observarse una ventana

de Visual-Scope en la figura 18.
Caracteristicas del Osciloscopio:

- Tiene 2 Canales de entrada analogos.

- Cuenta con 1 Canal de disparo externo.

- 10 Mhz de banda ancha.

- 20 Mhz de velocidad de muestreo.

- 2 ns de tiempo de muestreo para formas de onda repetitivas.
- 8-bits de resolucion vertical.

- 2048 muestras en el modo de canal sencillo.

- 1048 muestras en el modo de canal doble.
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3.2.5. Amplificador acondicionador de sefiales

2310 o 7o~

CONDITONING L] LJ L]
AMPLIFIER ™ . wq’
we CAL M AC LINE
A B ; "
@o o :
3 .

—OUTPUT— FILTER

.. .

10€
FAUTO BALS
OfF HI

e FLAYBACK
3

e -
e e

EXCITATI e
— ONZ

2.7 35 g
2 5

1 v} CFF

o7 12
05 5 ; ’

X
10001

FEST F)
FMONITOR & LF) D120

8
g~ KIG) D3SO0 C
“
@@ ‘ aag el Lis S0
Crasus P
® - ® rownr -
] 3
410V 9 N POWER b .
e S .
®oux® C ot
a 8T NS2I0V #1)5&3}‘
b
B censnn “;3 2 f&i}
a) b)

Figura 19. Las ilustraciones a) y b) nos muestran el panel frontal y trasero del acondicionador

amplificador de sefiales marca VISHAY modelo 2310.
Incluye un sistema versatil multicanales para acondicionar y amplificar sefiales de nivel bajo de
galgas, para desplegar o grabar sobre equipo externo; cada acondicionador consta internamente
de varias fases de acondicionamiento, una mejor vision de estas fases la podemos observar en la
figura 19. Cuando se utilizan varios amplificadores, cada amplificador acondicionador de senales
2310 es alimentado por separado y son eléctricamente aislados de todos los otros (pueden ser
alimentados con lineas aparte), normalmente son insertados dentro de racks. En la figura 20 se

muestra un diagrama de bloques de los componentes del acondicionador de sefiales.
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Excitacion

Puente de Ganancia Filtrado

Galga 15| \Wheatstone —+p Salida

v

Figura 20. Diagrama de bloques del acondicionador amplificador de sefales.
2.2.6. Excitacion

Para escoger la excitacion del puente existe un switch de seleccion donde se puede elegir el nivel
de excitacion deseado. En andlisis de esfuerzo siempre es recomendable una alta excitacion ya
que la galga puede tolerarla bajo las condiciones de prueba (galgas de 350 Q2 o mayores), sin
embargo, usualmente para transductores comerciales los fabricantes especifican la excitacion que

debe de tener el puente. Para nuestros fines de estudio se tomo la excitacion de 5 volts.

3.2.7. Puente de Wheatstone
Cada modelo amplificador 2310 incorpora precision, alta estabilidad en las resistencias del
puente completo (Puente de Wheatstone) y cuatro perillas de calibracion de resistencias. El
Puente de Wheatstone puede ser usado en varias formas para medir resistencias eléctricas:
- Para la determinacion de valores absolutos de resistencia por comparacién con una
resistencia conocida.

- Para la determinacion de cambios relativos en una resistencia.
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Existen varias configuraciones del puente, entre las que podemos mencionar: 2 puente, %4 de
puente y puente completo. Para nuestro estudio utilizamos el % de puente. A continuacion
haremos un anélisis de éste, ya que ello nos ayudard a comprender mejor el funcionamiento de

nuestro sistema (figura 21).

Figura 21. Circuito del puente de Wheatstone (configuracién % de puente).

El circuito comprende dos resistores fijos (R; y R»); un resistor variable (R3); una resistencia
desconocida (la galga); una fuente de tensidn y un galvanometro. El dispositivo en la rama
central es el galvandometro, que es esencialmente un instrumento cuyo mecanismo se desvia a
consecuencia de la corriente que pasa sobre €l, este tipo de instrumento esta proyectado de modo
que su posicion de corriente nula esta en el centro y una corriente en cualquier sentido producira

una desviacion en el mismo sentido .

La galga es conectada como se muestra en el circuito y
entonces se ajusta R3; hasta que no hay corriente en el galvandometro (moviendo el boton de

Trim), en este punto se dice que el puente estd balanceado. Bajo esta condicion balanceada I =

0, y de aqui la Ley de corrientes de Kirchoff aplicada a los nodos centrales del puente da:
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Ademas como Ig = 0, no hay caida de voltaje a través del galvanometro y, por tanto, la Ley de
voltajes de Kirchoff requiere que:

LR =1R;

I3R3 =IgRg

Dividiendo una entre la otra y considerando el hecho de que I, =I5 e I, = I, se obtiene la

relacion

R, R

L= (Ecuacién 11)

R3 RG
Por lo que:

R, .
Rs = R R, (Ecuacion 12)
1

Esto posibilita observar los cambios de resistencia en los strain-gages, los cuales son usualmente

alrededor del orden de 10 a 10 Q para ser medidos con gran exactitud.
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Existe un inconveniente en esta configuracion, ya que la salida del puente de Wheatstone no es
lineal cuando se usa solamente un brazo activo, a continuacion se da una breve explicacion del

porqué la no-linealidad.

Figura 22. Circuito Puente de Wheatstone.

De la figura 22, si suponemos que R, R, y Rj tienen el mismo valor, y R es variable (debido a
la deformacion de la galga) nos podemos percatar que el circuito puente se puede analizar en dos
mallas independientes, una donde circula I, y la otra donde circula I,. Si la malla donde circula I,
la podemos tomar como una constante debido a que en la malla no existe algin cambio de
resistencia ni de corriente, y por lo tanto ni de caida de potencial a comparacion de la otra malla
donde esta Rg.

Por lo tanto, si analizamos el paso de corriente en la malla de observacion (en donde estd Rg)
obtenemos la corriente en esa malla (I,):

\Y

l,=—. Ecuacion 13
* R.+R, ( )

Ahora, obtenemos el voltaje en R y obtenemos la siguiente expresion:

Ve = LR Ecuacion 14
G 2''G
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Si sustituimos (13) en (14) obtenemos.

v
=  (R.).. Ecuacion 15
¢ Rs + R, ( G) ( )

Si dividimos (15) entre R; obtenemos:

\ (Ecuacion 16)

Vs = (jv (Ecuacion 17)

Abhora, si aplicamos series de Taylor obtenemos esta expresion:

Vg =X —=Vx” +vx® —vx* +vx’

En conclusion, podemos decir que si desarrollamos la expresion por series de Taylor podemos

obtener una ecuacion polinomial como la del ajuste obtenido por Microcal Origin.

3.2.8. Filtrado

El acondicionador esta provisto con filtros activos de dos polos con caracteristicas Butherworth,

teniendo altas frecuencias de corte a las siguientes frecuencias: 10, 100, 1000, 10 000 Hz.

Asimismo, tiene las siguientes posibles modificaciones:
a) Cambiar a una o mas frecuencias de seleccion.

b) Incrementar a 4 o 6 polos.

Una de las razones por las cuales se utilizan los filtros con caracteristicas Butherworth es que su

caida de corte es mucho mas cerrada (F, en las curvas) y simultineamente utiliza ganancia.

50



3.2.9. Ganancia

Los controles de ganancia estan en una perilla donde se puede ajustar entre 1.000 y 11.000, estos
valores son multiplicados cuando se aprietan los botones de X1, X10, etcétera.

El usuario debe estar consciente que el sistema de ganancia es el producto del puente de
excitacion y la ganancia de amplificacion, esto es que siempre es recomendable operar el puente
de excitacién a un nivel alto y una ganancia de amplificacion minima, de tal manera que

minimizara la amplificacion de pequefios ruidos que estan siempre presentes.

3.3. Calibracién de la galga

La deformacién de la galga se calibré colocando la celda de carga en una maquina de tension-
compresion marca Shimadzu; se aplicod carga en incrementos de 0.1kN hasta 2.5kN, y otra de 2.5
kN a 20kN consiguiendo una sefial de salida en un voltimetro (Keithley, 196 System de 8§ digitos)
donde obtuvimos dos series de datos que se analizaron con EXCEL utilizdndolo para ajustar a
varias ecuaciones. En la figura 23 se pueden observar los datos experimentales de carga contra el

voltaje de salida de la galga dicho voltaje vade OV a 10 V.

25

Carga (KN)
G

Y

0 L Voltaje (v) 2

Figura 23. Carga contra voltaje de la galga.

51



3.4 Experimentacion para la fragilizacion por revenido
3.4.1. Caracterizacion microestructural en condiciones de recibido

Para analizar la microestructura del acero en condicion de recibido se empleo el diagrama tiempo
— temperatura — transformacién (TTT) del acero UNS G41400. El uso del diagrama indica el
tiempo y temperatura para cada tratamiento, observandose las diferentes zonas de transformacion

de la microestructuras que experimenta el acero durante los mismos (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama TTT del acero UNS G41400.

El material empleado fue un acero UNS G41400 en forma de placa 12.7 mm de espesor, con la

siguiente composicion quimica nominal y las consecuentes propiedades mecéanicas, mostradas en

las Tablas 3 y 4, respectivamente:
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Tabla 3. Composicion quimica nominal del acero UNS G41400.

% C

% Mn

% P Max

% S Max

% Si

% Cr

% Mo

0.4

0.87

0.035

0.04

0.27

0.95

0.2

Tabla 4. Propiedades mecanicas en la condicion de revenido en la condicion de recibido.

Esfuerzo de fluencia HRC
620 MPa 40

Resistencia a la traccidn
792 MPa

Este material se clasifica como acero al cromo-molibdeno, y posee caracteristicas de
templabilidad, ductilidad, resistencia al desgaste y capacidad para soldarse; este acero se utiliza
ampliamente para construir recipientes sujetos a presion, fabricar partes estructurales de los
aviones, ejes de automoviles, etcétera. La placa de la cual se extrajeron las probetas seguramente
fue sometida a algun tratamiento termomecdnico de rolado en caliente y con un posible
enfriamiento rapido que produjo una microestructura como se observa en la figura 25. La cual

consiste de una dispersion de granos equiaxiales de ferrita en una matriz de bainita.

Figura 25. Metalografia del acero UNS G41400. X 150, ataque quimico con Nital.
El tratamiento de temple consistid en una austenizacion a 850 ° C por un periodo de tiempo de
30 minutos seguido de un enfriamiento rapido en aceite como medio de temple, inmediatamente
después las probetas se introdujeron en el horno de revenido para evitar la estabilizacion de la

austenita retenida, las condiciones de revenido se muestran en la Tabla 5:
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Tabla 5. Condiciones de revenido.

Condicion | Tiempo de permanencia |Medio de enfriamiento
Revenido a 100°C 1,1.5,2h Aire calmado
Revenido a 400°C 1,1.5,2h Aire calmado

Los tratamientos térmicos se realizaron en dos hornos tipo mufla marca Lindberg que

proporcionan una temperatura maxima de 1100 ° C.

3.4.2. Maquinado de las probetas para impacto

Las probetas para la prueba de impacto se extrajeron de una placa de acero, éstas se maquinaron
de acuerdo a la norma ASTM E-23, con entalle en V. El entalle de las probetas se maquin6 con
una orientacion L — T, donde L representa el plano del entalle que es perpendicular a la direccion
de laminacion y T la direccion de propagacion de la grieta, como se ilustra en la figura 26.
Pruebas por triplicado fueron realizadas en una maquina de impacto instrumentada marca
SATEC modelo SI-1D3, con capacidad méxima de 162 J, también se tomaron mediciones de

dureza en un durémetro marca Buehler empleando la escala Rockwell C.

/

Figura 26. Orientacion del plano del entalle. L: longitud (laminacién, extrusién, eje

de forja), T: ancho (transversal larga), S: espesor (transversal corta).

54



3.5. Experimentacion para la fragilizacion por hidrégeno

El material estudiado fue un acero AISI 1018, con una presentacion en forma de barra de seccion
transversal circular de 12.7 mm de didmetro. La composicion quimica nominal del acero se
presenta en la Tabla 6:

Tabla 6 Composicion del acero nominal del acero AISI 1018.

%C | %Mn | %Si | %P max | %S max

0.18 | 0.75 | 0.15 0.05 0.05

La microestructura presente en el acero AISI 1018 en la condicién tal que fue recibido muestra
una microestructura bandeada constituida por granos de perlita fina en una matriz de granos finos
de ferrita (ver figura 27). La microestructura muestra evidencia de una fuerte deformacion en

caliente por el grado de mandamiento de la microestructura (ver figura 28).

Figura 27. Micrografia del acero 1018 a 100X en la direccion de laminacion.
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Figura 28. Metalografia de MEB del acero 1018 atacada quimicamente con Nital.
3.5.1. Cargado electrolitico del hidrdgeno
Para las pruebas de cargado catodico, se construy6 una celda electroquimica para introducir el
hidrogeno en el acero; la celda fue de acrilico de geometria cilindrica de 65 mm de didmetro y 85
mm de longitud para contener al menos 200 ml de electrolito; las partes de la celda fueron la
probeta de acero que se conecta a una fuente de poder de CD, que funciond como un catodo en
donde evoluciona el hidrogeno, asi como un alambre de platino que funcion6é como un anodo y se

conect6 al polo positivo de la fuente (ver figura 29).

Figura 29. Celda de cargado electrolitico.
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El electrolito fue una solucion acidulada, preparada con acido sulftrico (H,SO4) al 0.5 M, en
agua bidestilada con un pH de 1; esta solucion es la fuente de hidrogeno. Al electrolito se le
adiciono bisulfuro de carbono (CS,), éste funciona como una solucién veneno, que retarda la
recombinacion del hidrégeno y promueve de esa forma la absorcion del hidrégeno en el acero. El
contenido de bisulfuro en el electrolito fue de 0.5% de CS, en H,SO4 al 0.5M. La densidad de
corriente utilizada fue de 50 mA/cm” durante un periodo de 24 horas a temperatura ambiente,
para asegurar una saturacion de hidrogeno en el acero.

Una vez cargadas las probetas con hidrégeno, fueron protegidas con un recubrimiento de cadmio,
con el fin de retener el hidrogeno disuelto en el acero, se utilizd una solucion preparada de

acuerdo con la composicion de la Tabla 7, disueltos en agua bidestilada.

Tabla 7 Solucién para el recubrimiento con cadmio
Compuesto CdO | NaCN | NaOH

Cantidad (g/l) 32 112 12

Para preparar un litro de solucion, se agregaron 112 gramos de NaCN se agitdé hasta que se

disolvio, enseguida se agregaron 12 gramos de NaOH continuando con la agitacion.

Antes de agregar el CdO a la solucion de NaCN y de NaOH, ésta se calentd a una temperatura de
aproximadamente 30 ° C, en este momento se agregaron los 32 gramos de CdO y se agitd hasta
conseguir que todo el CdO se disolviera. Para efectuar el recubrimiento se utilizé una fuente de
poder de CD conectada a un regulador de corriente para controlar y mantener una densidad de
corriente constante de 34 mA/cm?; se utilizo un 4nodo de cadmio y el recubrimiento se realizo a
temperatura ambiente durante 15 minutos.

Se realizaron pruebas de impacto de acuerdo a la Norma ASTM E33 y a través de la

instrumentacion del péndulo se obtuvieron los registros de carga contra tiempo en probetas
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testigo de acero 1018, y en probetas cargadas electroliticamente con hidrégeno; para verificar el
efecto de fragilizacion del hidrogeno se realizaron pruebas de tension a una baja velocidad de
deformacion y se llevo a cabo un estudio fractografico, tanto en la superficie de fractura de las

probetas de tension como en las probetas Charpy.

3.6 Experimentos realizados para observar el dafio por radiacion
La experimentacion consistid en una caracterizacion microestructural del acero y maquinar
probetas subdimensionadas posteriormente el entalle de estas probetas se sometieron a irradiacion

con iones de niquel a un voltaje de aceleracion de 3.6 MeV.

3.6.1 Caracterizacion microestructural del acero inoxidable 316

La microestructura asociada al acero inoxidable 316 se caracterizo en condiciones de recibido, en
las direcciones transversal y longitudinal, con respecto a la direccion de la placa laminada la
microestructura del acero se reveld con el reactivo quimico gliceregia, que contiene 5 ml de
HNOj; 15 ml de HCl y 15 ml de glicerol, en probetas preparadas metalograficamente. El tiempo

de ataque fue de 10 a 15 minutos.

3.6.2. Pruebas de microdureza

Es conocido que la implantacion de iones provoca un endurecimiento superficial del material
blanco, el grado de endurecimiento de la superficie s6lo puede ser medido por nanodureza, sin
embargo, una prueba de microdureza puede identificar si el material fue modificado

superficialmente en cierto grado por lo cual se recurrié a la prueba de microdureza Vickers con
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una carga de 10 gr para observar algunas diferencias entre el material sin implantar e implantado

a 1 DPA, en las direcciones longitudinal y transversal.

3.6.3 Prueba de Flexion en Tres Puntos

Las pruebas de flexion en tres puntos se realizaron sobre diez probetas testigo (5 longitudinales y
5 transversales (T)), diez probetas implantadas con iones Ni'" (I) a una dosis de 1 DPA (5
longitudinales (L) y 5 transversales (T)). De un perfil extruido, se maquinaron probetas para el
ensayo de flexion en tres puntos. En la figura 30, se muestra la forma en la que se extrajeron las

probetas.

\ 4

Figura 30. Se observa la forma de extraccién de las probetas subdimensionadas.

Se selecciono el ensayo mecanico de flexion en tres puntos debido a que presenta la facilidad de
manejar muestras pequeias con un entalle presente, dicho entalle actia como un concentrador de
esfuerzos y genera de esta forma un dano localizado con la implantacion de iones.

Los ensayos se realizaron en una maquina Shimadzu modelo AG-G con capacidad de 100 kN,

ésta cuenta con un transductor lineal de voltaje diferencial (LVDT-10S), que por medio de
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diferencias de voltajes cuantifica con alta precision la deflexion de las probetas bajo la accion de
la carga, el LVDT manda las sefiales a una computadora en la que se almacenan los valores de
carga vs deflexion, con los datos almacenados se calculan los esfuerzos y se grafican los
resultados en una hoja de calculo.

Las probetas utilizadas para la prueba de flexion de tres puntos fueron de forma rectangular, de
60 mm de longitud y de 3.15 mm de seccion transversal cuadrada, éstas presentaron un entalle en
forma de “V” con un angulo de 50° a una profundidad de 1 mm y un radio de raiz de I mm como
se esquematiza en la figura 31; el entalle de las probetas fue maquinado en direccion paralela y
perpendicular con respecto a la direccion del conformado mecéanico de la placa, la separacion
entre los puntos de apoyo fue de 15 mm y se aplicé una velocidad de desplazamiento del cabezal

de I mm por minuto.

i _l__ I__F:-I.-..Ifrnrn .--{___.- p
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Figura 31. Magnitudes de las probetas subdimensionadas.

3.6.4. Programa TRIM 95
Con este programa se puede simular tanto el perfil de iones implantados como el perfil de las
vacancias generadas; se tiene la opcion de seguir probabilisticamente la trayectoria de los iones

desde su entrada en el metal con determinada energia, hasta que ésta es tal que ya no es suficiente
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para desplazar atomos de la red; emplea basicamente calculos estadisticos tipo Monte Carlo,
aplicando la teoria de Kinchin-Pease; se pueden simular muestras de hasta tres capas de
diferentes aleaciones en el blanco, aceptando en cada una cinco elementos con diferentes
concentraciones y como proyectiles cualquier elemento de la tabla periddica con energias desde
eV hasta MeV. Se utilizé para calcular la dosis y la profundidad a la cual se implantaron los

iones de niquel. La energia seleccionada para el ion niquel fue de 3.6 MeV.

3.6.5 Pruebas de impacto Charpy instrumentado en probetas de acero 316 implantadas con
iones de niquel a 1 dpa

Para obtener las curvas de carga contra tiempo se emplearon probetas subdimensionadas tipo
Charpy para acero inoxidable implantado con niquel a una dosis de 1 dpa; la dosis fue calculada

usando el programa TRIM, descrito anteriormente.

Las probetas utilizadas para la prueba fueron de forma rectangular, de 60 mm de longitud y de
3.15 mm de seccion transversal cuadrada; éstas presentaron un entalle en forma de “V” con un

angulo de 50 a una profundidad de 1 mm y un radio de raiz de 1 mm.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Calibracion de la galga

La deformacion de la galga se calibré colocando el sistema martillo-galga en una maquina de
tension y empleando la sefal de la celda de carga del display de la maquina de tension; dicha
celda de carga estaba en modo compresion, en una maquina universal de la marca Shimadzu, se
aplico carga con incrementos de 0.1kN hasta 2.5 kN y otra de 2.5 kN a 20kN, obteniendo una
sefal de salida en un voltimetro (Keithley, 196 System de 8 digitos) donde se obtuvieron dos
series de datos que al graficarlos dieron por resultado una curva como la que se muestra en la
figura 32. Como mejor aproximacion a la sefial, se propone un ajuste con una ecuacion
polinomial de grado 5 y los valores de las constantes presentados en la Tabla 8. La figura 33
muestra el error en el ajuste del polinomio. La funcion obtenida en el ajuste no es lineal debido a

que se uso la configuracion de un cuarto de puente.

Ajuste Polinomial
25
20 A
<15 -
©
(@]
g 10 -
O
5 -
0 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Voltaje (V)

Figura 32. .Ajuste polinomial de calibracién de la galga.
Regresion polinomial.

Y =A+B*X + B,*X? + B3*X° + B,*X* + Bs*X°
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Tabla 8. Valores para las constantes de la ecuacién anterior.

Constantes Valor
A -0.15791
Bl 51.11636
B2 -112.44648
B3 128.82398
B4 -65.22731
B5 11.02334

Carga (kN)

Ajuste Polinomial

R R N N W
o o0 o o1 o O o
\ \ \ \ \ |

o

15 2 2.5
Voltaje (v)

Figura 33. Barras de error en el ajuste polinomial.
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4.2 Resultados de las pruebas de impacto y dureza al acero 4142

A continuacion se presenta una tabla (Tabla 9) con los valores obtenidos como resultado de las

pruebas mecanicas realizadas al material estudiado:

Tabla 9. Valores de dureza y tenacidad para 100 y 400 ° C revenido.

Condicién Tenacidad (J) Dureza(HRC)

Probetas templadas 0.54+.05 60+1
100°C 1 h de revenido 3+.05 60+1
100°C 1.5 h de revenido 4.5+.05 60+1
100°C 2 h de revenido 7+1 59+1
400°C 1 h de revenido 12+1 51«1
400°C 1.5 h de revenido 27+1 44+1
400°C 2 h de revenido 16=+1 43+]

4.2.2 Anélisis por rayos X.

Los rayos X muestran que no existe variacion en la estructura cristalina del material a las
condiciones de los diferentes tratamientos térmicos, esto es la martensita mantiene sus
caracteristicas cristalograficas (el centroide de los picos se mantiene invariante), unicamente
cambia de apariencia microestructural, como se vera mds adelante. En las figuras 34 y 35, se
presentan dos difractogramas a 2 h de revenido, a 100 y a 400 ° C. Sélo se observan pequeias
diferencias, en la intensidad de los picos. En el difractograma de revenido a 100 ° C por 2 h se
aprecian indicios de los picos pertenecientes a la austenita retenida ©”. Por el contrario, el
difractograma de revenido a 400 ° C por 2 h no presenta dichos indicios, por lo que se puede

inferir que la austenita retenida ha sufrido descomposicion.
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Difractograma Revenido a 100°C

100

80 +

(110)
60

Intensidad

Figura 34. Difractograma de la martensita revenida a 100°C por 2h.

Difractograma Revenido a 400°C
150

(110)

100

Intensidad

(211)

20

Figura 35. Difractograma de la martensita revenida a 400°C por 2h.
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4.2.3 Microestructuras de las martensitas revenidas a 100 ° C

La figura 36 presenta la evolucion de la microestructura de la martensita revenida a 100 ° C en la

cual se observa solo la transformacion en morfologia de los carburos.

Figura 36. Microestructuras de las martensitas revenidas a 100°C por (a) 1 h,(b) 1.5 h y (c)2 h.

Como puede observase en la tabla VII a esa temperatura de revenido, la dureza practicamente se
mantiene alrededor de los 60 HRC. A 1 hora de revenido la microestructura estd constituida
principalmente de agujas de martensita; en el caso de 1.5 horas podria presentarse precipitacion

de carburo de acuerdo con la bibliografia "

. En el caso de 2 horas, se observa que la
microestructura pierde su forma acicular, ademas se aprecia mayor precipitacion de carburos
finos. Ademas es posible que la martensita cambie de martensita tetragonal a martensita cubica,
que es mas estable. El tamafio de las agujas en general, a 5000 X es menor a 5 pm y estdn
dispersas en todo el material, manteniendo una forma alargada y acicular, la precipitacion de
carbono no es apreciable por la resolucion del microscopio, pero se encuentra presente debido a
la expulsion del carbono de la de martensita al convertirse de martensita tetragonal a cubica.

La martensita revenida se caracteriza por tener una alta dureza, dando un comportamiento fragil a

las probetas de impacto.
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4.2.4 Microestructura del acero 4140 revenido a 400° C

La figura 37 muestra las diferentes microestructuras obtenidas a esta temperatura de revenido.

Figura 37. Microestructuras de las martensitas revenidas a 400 ° C por (a) 1 h,(b) 1.5 hy (c) 2 h.

En esta etapa la pérdida de carbono de la martensita controla las propiedades mecéanicas, como la
disminucién de la dureza con el aumento del tiempo de revenido. Las agujas de martensita
tienden a perder su forma, la dureza se disminuye de 60 a 40 HRC; a una hora de tratamiento. A
1.5 horas, encontramos que las agujas pierden completamente su forma y la dureza disminuy6
hasta 43 HRC a dos horas de tratamiento, se aprecia la precipitacion de racimos de carburos,
observandose la traza microestructural de los residuos de las agujas de martensita y aun no se
aprecia la recristalizacion de la ferrita, la dureza disminuye hasta 40 RHC. Estas microestructuras
se caracterizaron por tener una menor dureza y una mayor tenacidad, que en la condicion de

revenido anterior.
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4.2.5 Curvas de impacto revenido a 100 ° C

En la figura 38 se observan las curvas de impacto de las probetas revenidas a 100 ° C las cuales

muestran un aumento constante de la tenacidad.
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Figura 38. Curvas de impacto de las martensitas revenidas a 100 ° C por 1h(a), 1.5h (b) y 2 h (c).

Adicionalmente al cambio microestructural sucedido anteriormente, los esfuerzos retenidos y la

evolucién de los carburos controlan la tenacidad del material (a) la energia es de 3 J, mientras que

enla (b)esde 4.5y de 7 J en la (c), esto implica un aumento progresivo de la tenacidad con el

tiempo de recocido algo que no sucede con la dureza; la energia absorbida es calculada por

integracion (Ecuacion 2). En una prueba de impacto convencional es dificil de diferenciar este

tipo de cambios en la tenacidad, ya que la escala de medicion es muy burda, la mayoria de los

péndulos usan una escala de 160 J o 350 J con una resolucién de 2 o 5 J., por lo que una prueba

de impacto instrumentado aumenta la resolucion de las maquinas de impacto al obtener una sefal

digitalizada.
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4.2.6 Curvas de impacto revenido a 400 ° C. En la figura 39 se observan las curvas de impacto

de las probetas revenidas a 400 ° C.
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Figura 39. Curvas de impacto de las martensitas revenidas a 100 ° C por 1h (a), 1.5h (b) y 2 h (c).

La tenacidad alcanzada en la figura 33 (a) esde 12 J, en la (b) de 27 J y en la (c) de 16 J, en esta
zona de tratamiento térmico la tenacidad es mayor que la zona de 100°, donde sdlo existe
relevado de esfuerzos pero la tenacidad no sigue un comportamiento ascendente con el tiempo de
recosido sino que ésta alcanza un maximo después de 1.5 h, y luego disminuye hasta obtener casi
el mismo valor que a 1 h, el cual hace impredecible la tenacidad a esta temperatura de revenido,
marcado principalmente por la formacion de una red de cementita alrededor de la martensita
revenida que es una explicacion de porqué se da la fragilizacion por revenido en este tipo de
aceros. Un resumen de las curvas presentadas anteriormente es posible segiin Blanchet @) quien

identifico con caida de potencial, el momento en que se iniciaba la grieta, la cual coincide con la
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carga maxima, con lo que se presenta la energia de iniciacion (Ei1) y la energia de propagacion de

la grieta (Ep) como se presenta en la tabla 10 y se observa en grafica (figura 40).

Tabla 10 Energia de iniciacion y propagacion de grieta para martensitas revenidas.

Tratamiento térmico

Energia de fractura

Energia de iniciacion

Energia de propagacion

400°Cporlh 12£0.6J 8.5£0.5] 3.5+0.5)
400°Cporl5h 27+ 0.6J 19+£0.3J 8+0.5]
400°Cpor2h 16+0.61J 11£0.37J 5+0.5]
100 por1h 3.6£0.617J 0.16£0.31J 3.5£03]J
100 por 1.5h 4.1+£0.61J 0.64+£0.3] 3.5+0.3]
100 por 2 h 6.3£0.6J 0.65£0.37J 5.7£0.37]
30
25 +
20 +
E 15 + mEp
o mEi

10 +

0 ,4. ;
1h 1.5h
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Figura 40. Gréafica de barras de la energia de iniciacidn y propagacion de las grieta durante la

prueba de impacto.

4.2.7. Analisis fractografico de las probetas Charpy revenidas a 100 ° C

En la figura 41, se observa las superficies de fractura a esta condicion de revenido, hay un ligero

incremento en la extension y tamaiio de la zona de iniciacion de grieta, asi como un incremento el

la cantidad de microgrietas y en las zonas de desgarramiento ductil alrededor de éstas también
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llamadas lenguas que solo ocasionan un frenado de la grieta, sin presentar esto diferencias
apreciables entre la probetas. La superficie de fractura es plana irregular en todos los casos,
presentando ciertos desniveles como escalones, asociado esto a una propagacion inestable de la

grieta.

25kU K208

Figura 41. Micrografias de las probetas Charpy revenidas a 100 ° C por (a) 1 h,(b) 1.5 h y (c)2 h.
4.2.8. Andlisis fractografico de las probetas Charpy revenidas a 400 ° C

En la figura 42 se muestran observaciones de la superficie de fractura a esta condicion de

revenido, los rasgos de fractura presentan zonas planas irregulares y zonas de desgarramiento
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ductil, la apariencia de la superficie de fractura no es plana en su totalidad, ya que se presentan
zonas de desgarramiento ductil asociado a la presencia de poros que aumentan en cantidad y en

las dimensiones conforme se incrementa el tiempo de revenido.

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

ruptura por coalescencia de poros.
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Figura 42. Micrografias de las probetas Charpy revenidas a 400 ° C por (a) 1 h, (b) 1.5 h y (c)2 h.
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4.3 Resultado de la experimentacion para el acero 1018 fragilizado con hidrdgeno

4.3.1 Resultado de la pruebas de impacto en material testigo y fragilizado

Como efecto de la fragilizacion por hidrogeno el material presenta diferencias en la forma de las
curvas de impacto el material fragilizado presenta una energia de fractura menor asi como una

caida répida al finalizar el evento como se puede observar en la figura 43 y tabla IX.
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Figura 43. Pruebas de impacto en material testigo y fragilizado.

Tabla IX. Resultado de la prueba de impacto Charpy del material testigo y fragilizado.

Energia de fractura Energia de Iniciacion
Testigo 29+21] 16+1.51]
Cargada con Hidrogeno 19+£0.61J 9+0.3]

4.3.2 Andlisis fractogréfico del efecto de la fragilizacion por hidrégeno en pruebas de
impacto

La figura 44 muestra el aspecto de la zona de iniciacion de la fractura de las probetas Charpy; en
(a) la probeta testigo es una banda de aproximadamente 200 um de ancho, y se localiza después

del entalle, comparando la zona de iniciacion de la probeta fragilizada (b) se observa que es de
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menor tamaio, aproximadamente de 120 um y ademas se observa un agrietamiento secundario
producido posiblemente por el efecto de la fragilizacion, un acercamiento de la zona de iniciacion
se observa en la figura 45 en la probeta testigo (a), la zona presenta una alta cantidad de
cavitacién, mientras que en la probeta fragilizada la cavitacion disminuye. La zona de
propagacion de la grieta muestra como rasgo caracteristico clivaje lo que indica que la grieta
después de nucleada, se propaga inestablemente, como se observa en la figura 43, y se

comprueba al graficar las curvas carga contra tiempo, ambas curvas presentan una caida abrupta.

g oLlant i 15Ky X1@a {ebpm 8106
4 i pads g Ry . s | " ety

(a) (b)

Figura 44. Fractografia de la zona de iniciacidon de la grieta de las probetas

bajo carga dinamica. (a) Testigo, (b) con hidrégeno. X100.
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Figura 45. Microfractografia de la zona de iniciacién de la grieta de las probetas

bajo carga dinamica. (a) Testigo, (b) con hidrégeno. X100.
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Figura 46. Fractografia de las probetas bajo carga dinamica. Region de propagacion de la grieta.

(a) Testigo (b) con hidrogeno X1000.

4.3.3 Resultado de la pruebas de tensién en material testigo y fragilizado
Si observamos la figura 47, y comparando la curva B con respecto a la A, se aprecia que los

esfuerzos no presentan una variacion significativa; sin embargo, en la deformacion la curva A
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presenta un 14% de ductilidad, mientras que la curva B presenta aproximadamente un 6% de
ductilidad. De lo cual se observa que el efecto del hidrogeno presente en el acero AISI 1018 se
manifiesta en una pérdida de su ductilidad, mientras que los esfuerzos se mantienen

practicamente constantes.
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Figura 47. Curva de esfuerzo contra deformacién de ANSI 1018, fragilizado por hidrégeno.

4.3.4 Anélisis fractogréafico del hidrégeno en pruebas de tension

En la figura. 48 se presenta un aspecto microscopico de la superficie de fractura de la probeta
bajo carga estdtica. En (a) se observan poros redondos y profundos, caracteristico de la
ductilidad de este acero, donde predomina un tamano de poro menor a 10 um de diametro; los
poros presentan una geometria conica, separados por regiones de alto desgarramiento ductil. En
(b) se observan poros poco profundos mostrando una apariencia de “cazuela” o roseta, la base de
la “cazuela” o roseta se asocia con regiones lisas y planas, separadas por delgadas regiones de
desgarramiento ductil; las regiones lisas y planas se relacionan con sitios de iniciacion de grietas
por hidrégeno, las cuales pueden contener algliin sulfuro de manganeso u otro tipo de inclusion.
Generalmente, la iniciacion de la grieta por hidrogeno es mediante un mecanismo de fractura

denominado patrén de rio, a ese mecanismo o modo de fractura, que incluye caracteristicas de
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patron de rio y desgarramiento ductil se le conoce como cuasiclivaje. Se aprecia que el efecto del
hidrogeno bajo carga cuasiestatica al cambiar el modo de fractura, pasando de coalescencia de

poros a cuasiclivaje, un mecanismo de fractura inestable.

T5Ku _H2: 090 10 m 010287

~

Figura 48 Fractografia de las probetas bajo tension, (a) testigo (b) con hidrégeno. X2000.

45 Resultado de la experimentacion para el acero inoxidable 316 fragilizado por

irradiacion

4.5.1. Caracterizacion Microestructural del acero inoxidable 316

La microestructura del acero sin irradiar se revel6 con el reactivo quimico gliceregia, el cual
contiene 5 ml de HNO; 15 ml de HCl y 15 ml de glicerol, en probetas preparadas
metalograficamente. El tiempo de ataque fue de 10 a 15 minutos y las microestructura se
muestran en las figuras 49 y 50 en la direccion L y T respectivamente. La microestructura
revelada consistié de una matriz de granos de austenita equiaxial. La muestra presenta una

microestructura con abundantes bandas de deslizamiento, caracteristicas de este tipo de acero.
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Figura 49. Metalografia del cero inoxidable 316 en la diréccién longitudinal.
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Figura 50. Metalografia del acero inoxidable 316 en la direccion transversal.

4.5.2 Caracterizacion del acero 316 por pruebas de doblez en tres puntos

La caracterizacion por doblez en tres puntos (en inglés low bending test) nos proporciona el
comportamiento plastico y elastico del material asi como el comportamiento del entalle que actua

como un concentrador de esfuerzos.

En la figura 51 se muestra el comportamiento mecanico de las probetas testigo para el acero
inoxidable 316 por doblez en tres puntos, tanto en la direccion longitudinal (T = testigo) como en

la direccion transversal, dicho comportamiento es el esperado en términos del trabajado
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termomecanico de fabricacion de la placa laminada y que son el reflejo de la microestructura
presente, es decir, se observa que los esfuerzos requeridos para deformar plasticamente las
probetas en la direccion longitudinal son mayores que los requeridos en las probetas cortadas en

la direccidn transversal.

Corpa g
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Figura 51. Caracterizacién por tres puntos del acero 316 en la direccion longitudinal y transversal.

Este comportamiento se presenta fundamentalmente debido a que en el proceso de manufactura
de la placa, por el trabajado mecanico que se les da, se genera una orientacion predeterminada en
la microestructura presente dando lugar a una anisotropia en el comportamiento mecanico del
material, es decir las propiedades mecéanicas dependan de la orientacién microestructural. La
direccion longitudinal presenta una microestructura de granos deformados paralela a la direccion
del trabajado mecanico asi como un bandeo de alguna segregacion de los aleantes y en la
direccion transversal los granos estan distribuidos mas homogéneamente, menos deformados y
perpendiculares a la direccion del trabajado mecanico. Resulta de lo anterior, que al someter las
probetas longitudinales a un ensayo de flexion, la carga aplicada sera perpendicular a la direccion

del trabajado mecanico; como la carga es perpendicular a los granos, los cuales presentan
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tamafios y distribucion heterogénea, formando fibras (bandeo) mecdnicas generadas en el
conformado mecanico. Debido a la presencia de estas fibras mecéanicas en las probetas
longitudinales se requiere mayor concentracion de esfuerzos en la punta del entalle para iniciar la
deformacion pléstica, fendmeno que no se presenta en las probetas transversales debido a que la
carga aplicada en dichas probetas es paralela a las fibras, en donde los granos son equiaxiales y
mas homogéneos que en la direccion longitudinal (figura 36) y por lo tanto no se requiere tanto

esfuerzo para iniciar la deformacion plastica.

Una explicacion de porqué las probetas transversales presentan un menor esfuerzo para
deformarse plasticamente esta basado en el movimiento de los defectos puntuales, una vez que el
limite elastico es sobrepasado y después de sobrepasar el limite de fluencia, el desplazamiento de
las dislocaciones en sistemas activos que interaccionan con otras en sistemas diferentes, pueden
formar por interseccion, obstaculos temporales en el deslizamiento simple, o formar obstaculos
permanentes formando dislocaciones inmoviles en el plano de deslizamiento. Estos obstaculos se
incrementan con la deformacion y como resultado las lineas de deslizamiento superficial se
vuelven mas cortas, su separaciéon es menor y su distribucion irregular. Al continuar el
incremento de la deformacion, existe un aumento en el nimero de dislocaciones retenidas,
elevandose el esfuerzo local interno y reduciendo la deformacion plastica producida por un
incremento en el esfuerzo aplicado (dicho fenomeno comunmente es llamado endurecimiento por
trabajo). Sin embargo la acumulacion de esfuerzos es tan grande que se activan procesos de

recuperacion en donde disminuye el esfuerzo y se incrementa la deformacion.

Los dos principales procesos que producen recuperacion son el deslizamiento cruzado (en donde
una dislocacion pura de tornillo puede desplazarse de su propio sistema a otro que contenga la

misma direccion de deslizamiento, por medio de este mecanismo una dislocacion puede evitar un
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obstaculo en un plano de deslizamiento permitiendo un incremento en la deformacion) y el
escalonamiento de las dislocaciones (proceso que es activado térmicamente y la cual requiere de
migracion de vacancias) no esperado en este caso.

Ahora si consideramos que en el esfuerzo maximo se genera una inestabilidad en la
microestructura localizada en la punta del entalle ocasionando por un comportamiento in
homogéneo producto del movimiento de los defectos puntuales, procesos de recuperacion, etc. La
disminucién en el esfuerzo requerido para deformar, se puede explicar microscopicamente, en
términos de la nucleacion y propagacion de la grieta en la punta del entalle, fendmeno semejante

a la formacion del cuello o “estriccion” en las probetas cilindricas del ensayo de tension.

4.5.3 Pruebas de microdureza en acero 316 irradiado

En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para la prueba de dureza del material irradiado y
sin irradiar en la cual se observo un aumento en la dureza debido a la implantacion de iones en el
material.

Tabla 11. Resultados de la microdureza en el acero 316 irradiado y sin irradiar.

Transversal Longitudinal
Testigo 193 Vickers 195 Vickers
Irradiada (1 dpa) Niquel 330 Vickers 263 Vickers

4.5.4 Andlisis de la prueba de flexion por la implantacion de iones pesados en acero inoxidable
316aldpa

Para el acero inoxidable 316 se implantaron iones pesados de niquel a una dosis de 1 dpa. Las
curvas de carga contra deflexion, comparadas contra las probetas originales se presentan en las

figuras 52y 53.
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Figura 52. Comparacién entre las curvas de flexién en tres puntos con probetas tipo Charpy para la

direccion transversal en acero 316.
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Figura 53. Comparacion entre las curvas de flexion en tres puntos con probetas tipo Charpy para la

direccion longitudinal en acero 316.

Una comparacion entre probetas testigo y probetas implantadas (I = irradiadas) figuras 5 y 6 dan
lugar a una discusion sobre el comportamiento eldstico y plastico diferente cuando las probetas

son sometidas a irradiacion. Las probetas irradiadas (I) presentan un mismo comportamiento
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elastico en el sentido transversal (figura 52), pero un diferente comportamiento plastico, el cual
se ve reflejado en un aumento el esfuerzo de cadencia. El comportamiento elastico cambia
ligeramente en las probetas longitudinales, es decir en la figura 53 se ve separado el régimen
elastico de ambas probetas, esto puede producirse debido a que la implantacion es un bombardeo
de iones sobre una zona muy especifica de las probetas (en este caso la zona del entalle), al
chocar los iones con el arreglo cristalino se generan cambios en dicho arreglo como pueden ser
vacancias, deformaciones en la red cristalina, etc. Los iones implantados queden atrapados en
dislocaciones y otros sitios de gran deformacion, generando conglomerados que sirven de
obstaculos al movimiento inicial de las dislocaciones. Lo cual genera un endurecimiento en el
régimen elastico de estas probetas.

El maximo dafio generado con la implantacion se presenta en una zona de <3 um de espesor
(dato obtenido en el programa TRIM 95) con lo que se puede decir que la implantaciéon es un

proceso de modificacion superficial.

4.5.5. Pruebas de impacto Charpy instrumentado en probetas de acero 316 implantadas con
iones de niquel a 1 dpa

Probetas subdimensionadas tipo Charpy fueron empleadas para obtener las curvas de carga contra
tiempo para acero inoxidable implantado con niquel a una dosis de 1 dpa. En las figuras 54 y 55,
se puede observar tanto el caso para probetas longitudinales. Como para probetas transversales
(2.5 0.5 J). En ambos casos las probetas irradiadas presentan una menor energia para la
generacion y propagacion de una grieta (2+ 0.5 J). Representada esta energia como el area debajo
las curvas obtenidas. Las curvas de las probetas irradiadas presentan un pico que se puede asociar
al inicio de la grieta, esto es, al encontrar una zona fragilizada por la irradiacion se absorbe

energia suficiente para generar una grieta en la zona fragilizada. Por el contrario para las probetas
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sin irradiar este primer pico no se presenta presentando una curva caracteristica de alta
plasticidad. Ademas de que en las curvas de las probetas irradiadas se presenta mas sefial en

forma de ondas que no aparece en las probetas sin irradiar.

Carga { KN) Londitudinal

Irradiada 1 dpa

J pico~asociatio a
generacion-de grieta

A ‘A\/M”\Nm
\

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tiempo (ms)
Figura 54. Curvas de impacto instrumentado para acero 316 irradiado y testigo en la direccion

transversal.
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Figura 55. Curvas de impacto instrumentado para acero 316 irradiado y testigo en la direccion

transversal.
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4.5.6. Microscopia electronica de barrido de la punta del entalle de las pruebas de doblez e
impacto

Figura 56. Comportamiento del entalle en probetas sin irradiar, (a) T (transversal) y (b) L
(longitudinal).

Las observaciones del entalle de las probetas muestran como la direccion transversal (izquierda) la
concentracion de esfuerzos provoca una grieta localizada en la punta del entalle lo cual provoca el
sistema de esfuerzos observado en la figura 56, mientras que en la figura de la derecha existe mas
deformacion de la punta del entalle, lo que implica que existe mayor plasticidad y la punta de la
grieta se redondea, lo cual provoca una disminucion en el esfuerzo.

En las probetas irradiadas a 1 dpa, se puede observar como en las probetas transversales se
presenta un endurecimiento y provoca que la punta de la grieta no se redondee sino que exista una
concentracion de esfuerzos en dos puntos del entalle, mientras que en las probetas longitudinales la

plasticidad se mantiene, ya que la punta del entalle se sigue presentando de manera redondeada.
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o S

Figura. 57. Comportamiento del entalle en probetas sin irradiar, (a) transversal y (b) longitudinal.

Algunas pequefas grietas se pueden observar en las probetas irradiadas debido a que el
endurecimiento activa algin mecanismo para que éstas se propaguen en el volumen no irradiado.

Esto ocurre en ambas direcciones.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Sobre la instrumentacion del péndulo son:

1. Se hizo la instrumentacién de un péndulo Satec modelo SI-ID3 para obtener registros de
carga contra tiempo durante pruebas de impacto Charpy.

2. Se obtuvieron curvas de diferentes materiales metalicos: acero 4140 (templado) y acero
1018, en todos los casos se pudo determinar el nivel de fragilidad de las probetas por la
forma de las curvas y por los valores de la energia absorbida.

3. La configuracion empleada para la instrumentacion fue la de un cuarto de puente, a pesar
de que este tipo de configuracion intrinsecamente es no lineal en la sefial de salida, es
posible hacer un analisis adecuado de la curva carga contra tiempo haciendo la calibracion
correspondiente.

4. Las condiciones en el filtrado de la sefal (10 KHertz) no modifican la forma de la curva,
ya que en ésta se puede observar cada estado de los eventos de fractura en todas las
pruebas.

5. El empleo de un péndulo instrumentado para el estudio del proceso de fractura de
materiales permite, en principio, obtener informacion adicional acerca del proceso de
nucleacion y crecimiento de una grieta generada durante una prueba de impacto mediante
la curva carga contra tiempo.

Sobre la fragilizacidn por revenido son:

1. Estas martensitas nos producen diferentes grados de tenacidad del material lo cual
produce un acero que se emplea en diferentes aplicaciones. En nuestro caso particular
sirvid para caracterizar curvas de la carga y forma de las curvas de fractura en el uso de

un péndulo instrumentado.
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Sobre la fragilizacion por hidrégeno son:

1. Bajo carga dindmica la fragilizacion del acero cargado electroliticamente con hidrogeno
se manifiesta en un agrietamiento secundario al momento de nuclear la grieta y es
ligeramente perceptible en la curva de impacto instrumentada.

2. El efecto del hidrogeno sobre el comportamiento mecanico del acero bajo carga estatica
se manifiesta en una reduccion no significativa en la resistencia mecanica; sin embargo, el
hidrogeno tiene un efecto muy significativo en la deformacion.

3. Bajo carta estatica, la presencia del hidrogeno en el acero cambia el aspecto de la

superficie de fractura, pasando de la coalescencia de poros al modo de cuasiclivaje.

Sobre la fragilizacion por irradiacién son:
1. El empleo de un péndulo instrumentado asi como el de probetas subdimensionadas puede
usarse para medir dafio por radiacion en aceros inoxidables ademas el estudio

microestructural ayuda a comprender el dafio por radiacion en este tipo de materiales
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Metalografia del acero UNS G41400. x 150, ataque quimico con Nital.
Orientacion del plano del entalle.

Micrografia del acero 1018 a 100X en la direccién de laminacion donde se
revela bandeamiento.

Metalografia de MEB del acero 1018 atacada quimicamente con Nital.
Celda de cargado electrolitico.

Se observa la forma de extraccion de las probetas subdimensionadas.
Magnitudes de las probetas subdimensionadas.

Ajuste polinomial de calibracién de la galga.

Barras de error en el ajuste polinomial.

Difractograma de la martensita revenida a 100°C por 2h.

Difractograma de la martensita revenida a 400°C por 2h.

94

Pagina

10
11

12

21
22

24

25
31
32
33
33
37
37

38
42
43

46
a7
49
51
52
53
54

55
56
56
59
60
62
63
65
65



Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.

Figura 53.

Figura 54.

Figura 55
Figura 56

Figura 57

Microestructuras de las martensitas revenidas a 100°C por 1 hora, 1.5 horas
y 2 horas.

Microestructuras de las martensitas revenidas a 400 ° C por 1 hora, 1.5
horas, 2 horas.

Curvas de impacto de las martensitas revenidas a 100 ° C por 1h(a), 1.5h (b)
y 2 h (c).

Curvas de impacto de las martensitas revenidas a 100 ° C por 1h(a), 1.5 h(b)
y 2 h (c).

Gréfica de barras de la Energia de iniciacion y propagacion de las grieta
durante la prueba de impacto.

Micrografias de las probetas Charpy revenidas a 100 ° C.

Micrografias de las probetas Charpy revenidas a 400 ° C.

Pruebas de impacto en material testigo y fragilizado.

Fractografia de la zona de iniciacién de la grieta de las probetas bajo carga
dinamica

Microfractografia de la zona de iniciacién de la grieta de las probetas bajo
carga dinamica.

Fractografia de las probetas bajo carga dinamica. Region de propagacion de
la grieta. (a) Testigo (b) con hidrégeno X1000.

Curva de esfuerzo contra deformacién de ANSI 1018, fragilizado por
hidrégeno.

Fractografia de las probetas bajo tensién, (a) testigo (b) con hidrégeno.
X2000.

Metalografia del acero inoxidable 316 en la direccion transversa
Metalografia del acero inoxidable 316 en la direccion longitudinal.
Caracterizacion por tres puntos del acero 316 en la direccion longitudinal y
transversal.

Comparacién entre las curvas de flexion en tres puntos con probetas tipo
Charpy para la direccién transversal en acero 316.

Comparacién entre las curvas de flexion en tres puntos con probetas tipo
Charpy para la direccién longitudinal en acero 316.

Curvas de impacto instrumentado para acero 316 irradiado y testigo en la
direccion transversal.

Curvas de impacto instrumentado para acero 316 irradiado y testigo en la
direccion transversal

Comportamiento del entalle en probetas sin irradiar, izquierda (transversal) y
derecha (longitudinal).

Comportamiento del entalle en probetas sin irradiar, izquierda (transversal) y
derecha (longitudinal).

95

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

75

76

77

78

78

79

82

82

84

85

85

86



	INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
	TESIS JAIME MAYO 2012-2
	CAPÍTULO 3
	EXPERIMENTACIÓN
	3.2.4. Tarjeta Osciloscopio
	Esta tarjeta, también llamada Visual-Scope, es un instrumento de aplicación virtual fácil de usar programado para Microsoft Windows 3.1 o versiones superiores; se combina con un hardware llamado Pcip-Scope, Visual-Scope, transforma nuestra PC a una completo osciloscopio con almacenamiento digital y características dedicadas a osciloscopios.  Los controles que despliega Visual-Scope y las operaciones que fielmente emula de los osciloscopios tienen ventajas sobre otros instrumentos anteriores y minimizan el tiempo requerido de aprendizaje para que nosotros utilicemos un osciloscopio basado en una PC.


