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Estudio de la propagacion de fisuras en materiales

metalicos mediante la técnica de emision acustica

Autor: Vatcoff Luciano Ezequiel
Director: Prof. Santarelli Edgardo

Resumen

En este trabajo se analizaron diversos procedimientos de medicién de fisura para la
realizacion de ensayos de Mecénica de Fractura Elastoplastica. En particular, el interés
se centr6 en el parametro de iniciacion de crecimiento de fisura Jic, el cual es
considerado propiedad del material. Aun cuando las técnicas de evaluaciéon de Jic
mediante curvas de resistencia, tanto por el método de probetas multiples, como por
métodos de probeta Unica estan bien establecidas, existe una importante incertidumbre
respecto de la relaciéon entre el pardmetro asi determinado y el verdadero inicio del
proceso de crecimiento estable de la fisura. La técnica de Emision Acustica (EA) brinda
la posibilidad de detectar el evento de inicio sin mayores ambigiedades. Por lo tanto, se
compararon los eventos determinados por esta técnica, con los resultados obtenidos
mediante los métodos de curvas de resistencia durante ensayos de fractura de materiales
metalicos. A este fin, se instrumentaron probetas de acero prefisuradas, con sensores de
EA y en paralelo con los sensores necesarios para la evaluacion de crecimiento estable
de fisuras por el método del Doble Clip Gauge (DCG). Los ensayos se realizaron
siguiendo los lineamientos para los ensayos de probeta Unica establecidos en la norma
ASTM E1820. Ademas se incorpor6 el método de Normalizacion, también incluido en
la Norma ASTM E1820, el cual permite obtener la curva J-Aa directamente a partir del
registro “Carga vs Desplazamiento” y las longitudes inicial y final de fisura.
Adicionalmente, la metodologia permitié analizar efectos del pardmetro M, que
determina la pendiente de la linea de construccion, sobre la curva de resistencia. Esto
nos permitié presentar un nuevo enfoque para obtener un valor de J caracteristico del

material a partir de la técnica de Emision Acustica

Palabras claves: Mecanica de Fractura, Integral J, Emision Acustica



Study of the propagation of cracks in metallic materials by

means of the acoustic emission technique

Author: Vatcoff Luciano Ezequiel
Advisor: Prof. Santarelli Edgardo
Abstract

In this work, the analysis of Elastoplastic Fracture Mechanics in terms of the Integral

J was approached. In particular, the interest is focused on the crack growth initiation
parameter Jic, which is considered a property of the material. Even though the
techniques for evaluating Jic using resistance curves, both by the multiple specimen
method and by single specimen methods are well established, there is a significant
uncertainty regarding the relationship between resulting parameter and the true
beginning of the stable growth process of the crack. The Acoustic Emission (AE)
technique offers the possibility to detect the initiation event without major ambiguities.
Therefore, the events determined by this technique were compared with the results
obtained by the methods of resistance curves during fracture tests of metallic materials.
For this purpose, pre-cracked steel specimens were instrumented with EA sensors and,
in parallel, with the sensors necessary for the evaluation of stable crack growth by the
Double Clip Gauge (DCG) method. The tests were carried out following the guidelines
for single specimen tests established in the ASTM E1820 standard. In addition,
normalization data reduction technique was also included in the ASTM E1820 standard,
which allowed to obtain the curve J-Aa directly from the load-displacement register and
the initial and final crack lengths. Furthermore, the effects of the parameter M, which
determines the slope of the construction line on the resistance curve, could be analyzed
with to the applied methodology. This allowed to present a new approach to obtain a

characteristic J value of the material from the Acoustic Emission technique.

Keywords: Fracture Mechanics, J Integral, Acoustic Emission
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1. INTRODUCCION

La mecanica de fractura es la parte de la ciencia de materiales que estudia la
respuesta de las estructuras y componentes estructurales susceptibles de contener
defectos, en particular fisuras agudas, a solicitaciones mecanicas. La tenacidad a la
fractura es la propiedad que representa la resistencia del material a la extension de una
fisura. Poder caracterizar esta propiedad resulta de interés en un amplio campo de la
ingenieria. En general la fractura por solicitaciones mecéanicas se divide en tres casos:

> Las de tipo fragil o inestable, cuyos fundamentos fueron planteados por
Griffith (Anderson, 2017), y dieron lugar a lo que hoy se conoce como
Mecanica de Fractura Lineal Elastica (MFLE). En este marco, los
pardmetros que describen el fendbmeno son la tasa de liberacion de energia
“G” y el factor de intensidad de tensiones “K”. La teoria planteada por
Giffith y posteriormente reinterpretada por Irwin y Orowan, establece que
cuando se alcanzan los valores criticos de estos parametros la fisura crece en
forma inestable a la velocidad del sonido en el seno del material bajo andlisis
(Anderson, 2017)

» Las de tipo elastoplastico, en las cuales el proceso de deformacion plastica
delante de la punta de fisura juega un rol preponderante y dio lugar a la
Mecénica de Fractura Elastoplastica (MFEP). Los pardametros cominmente
utilizados para caracterizar este comportamiento son la “Integral J”,
parametro que caracteriza el campo de tensiones en la punta de la fisura y el
“Desplazamiento de apertura de la punta de fisura (CTOD: Crack Tip
Opening Displacement) (Aranda. J. L, 2002). En estas condiciones la fisura
puede crecer de manera estable, y una vez iniciado el crecimiento, su
magnitud (Aa) tendra una correlacion con la cantidad de trabajo entregado al
cuerpo en cuestion.

» La fractura por fatiga, la cual ocurre por la accion repetida de deformaciones
plasticas alternadas altamente localizadas, las cuales conducen a la creacion
de una grieta 0 a la propagaciéon de una fisura ya existente (Aranda. J. L,
2002). Este fendmeno fue estudiado por Paris, quien establecié una relacion
entre el incremento de longitud de la fisura en cada ciclo y la variacion del
factor de intensidad de tensiones “AK” (Hertzberg, 2013).



En este trabajo se abordé el andlisis de Mecanica de la Fractura Elastoplastica, en el
cual a fin de caracterizar el fendmeno, es necesario determinar valores de J y
caracterizar el proceso de iniciacion y crecimiento de fisura. Los valores de iniciacion
para diferentes materiales se han estudiado a partir de modelos tedricos, numéricos y
experimentales (Paranjpe. S. A, 1979). En la actualidad la norma ASTM E1820,
establece un procedimiento para el cdlculo de J mediante la construccion de la curva de
resistencia (Curva-R o Curva J-R), para lo cual es menester determinar la variacion del
tamanio de fisura (Aa), durante el ensayo.

Por otro lado, la EA es una técnica de ensayo no destructivo capaz de captar las
ondas elasticas que se propagan a través del material producto de una liberacion
espontanea de energia cuando el material es sometido a un esfuerzo, situacion que
ocurre durante la propagacion de una fisura. (Lysak, 1996)

A lo largo del trabajo se presenta el estudio de los parametros, méas precisamente J,
que caracterizan la Mecanica de la Fractura Elastoplastica a partir del andlisis de las
sefiales de Emision Acustica que se generan durante el ensayo de fractura de un acero
ASTM A514 Gr T con un porcentaje de trabajado en frio del orden del 10%.



2. OBJETIVO

El objetivo principal en el que se centré este trabajo fue abordar aspectos del
crecimiento de fisura en ensayos de Mecanica de Fractura Elastoplastica mediante la
técnica de Emision Acustica. Estos aspectos involucran el inicio del crecimiento, el cual
es en alguna medida esquivo y se lo evalta actualmente en forma convencional. Este
evento es importante dado que permite determinar un valor del parametro J considerado
propiedad del material (Jic). Los resultados obtenidos mediante EA fueron comparados
con los valores obtenidos mediante dos métodos de probeta Unica establecidos en la
norma ASTM E1820. Los procedimiento utilizados fueron: por un lado, el método
estandar en el que se debe medir el crecimiento de fisura para la generacion de una
curva de resistencia, y el método de normalizacion que permite obtener una curva de
resistencia a partir del registro “Carga vs Desplazamiento” y la longitud inicial y final

de la fisura.



3. MARCO TEORICO

3.1. Mecanica de Fractura Elastoplastica

3.1.1. Introduccidén

La Mecanica de Fractura Lineal Eléstica es valida Unicamente si la deformacion
plastica en el frente de la grieta esta limitada a una pequefia region, la cual se conoce
como “Zona Plastica”. El analisis elastico lineal de una fisura predice tensiones infinitas
en el frente de la grieta, y en la préctica todos los materiales son capaces de desarrollar
un grado de deformacion plastica. En la medida que se desarrolla esta plasticidad en la
punta de la fisura los valores extremos de las tensiones se amortiguan, y aumenta la
resistencia a la fractura fragil (Anderson, 2017), esto hace que la MFLE sea cada vez
menos exacta a medida que crece la zona pléstica. Irwin y Dugdale hicieron
correcciones para determinar el tamafio de la zona plastica en condiciones de plasticidad
moderada (Aranda. J. L, 2002). Irwin establecié que la aparicion de la zona plastica
hace que la grieta se comporte como si en realidad fuera mas larga, y que la tension
efectiva en el frente de la grieta estd limitada en el valor del limite elastico oys. En la
Figura 3.1 se muestran los valores de tension en la punta de la fisura propuestos por la

MFLE vy la correccion propuesta por Irwin.,



Propuesta de Irwin

~Zona plastica

p

Figura 3.1 Correccién de Irwin para la zona plastica. Adaptada de (Aranda. J. L, 2002)

Cuando la zona plastica es mas pronunciada estas correcciones dejan de ser validas y
se deberan tener en cuenta parametros que evidencien el comportamiento no lineal de
los materiales. La Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP) estudia la relacién
entre la tension aplicada, el tamafio de fisura y la tenacidad del material para situaciones
donde la propagacién de la fisura ocurre después de una deformacion plastica
significativa, esto se conoce como fractura ductil (Anderson, 2017). EIl proceso de
fractura ddctil, esquematizado en la Figura 3.2, ocurre por la iniciacion y crecimiento
estable de una grieta. Este proceso puede ser dividido en los siguientes pasos (Perez
Ipifia, 2004):

e La fisura va adquiriendo una forma roma con las primeras cargas.
e De la punta roma de la grieta se desarrolla una nueva fisura aguda.
e Lafisura crece de forma estable.

e La fisura crece de manera inestable.



> Punta de fisura aguda

Redondeamiento de la punta

Desarrollo de una nueva fisura aguda

N

Crecimiento estable

Inestabilidad ductil
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Figura 3.2: Proceso de crecimiento de fisura. Adaptada de (Perez Ipifia, 2004)

A continuacion se desarrollaran dos parametros fundamentales para el analisis
elastoplastico de una fisura en estas condiciones: el desplazamiento de la apertura del
frente de grieta 6 CTOD, que es un acronimo del inglés Crack Tip Opening
Displacement, y la integral de contorno J. Ambos parametros pueden ser usados como

criterios de fractura determinando su valores criticos.

3.1.2. Desplazamiento de la apertura del frente de grieta

En 1961, Wells observo que para materiales de alta tenacidad, como es el caso de los
aceros, la grieta se enromaba en su frente, en inglés se conoce como “Blunting”, de tal
forma que cuando mayor era el enromamiento, mayor era la tenacidad del material. Fue
asi que surgio el interés de asociar la medida de la apertura del frente de grieta a la
tenacidad de estos materiales. (Anderson, 2017)

Wells propuso que la grieta es susceptible de propagarse cuando el desplazamiento
en el frente de grieta (CTOD) alcanza un valor critico. En la Figura 3.3 se define
graficamente el pardmetro CTOD (6).

Grieta enromada

Grieta aguda

Figura 3.3: Enromamiento tipico de una propagacion estable. Adaptada de (Aranda. J. L, 2002)



3.1.2.1. Determinacion experimental del CTOD
Durante el ensayo para la determinacion del CTOD se requiere registrar la carga “P”
y el desplazamiento de la apertura de la boca de fisura “v”. El valor de CTOD se
establece teniendo en cuenta las componentes elasticas y plasticas del desplazamiento.
En la Figura 3.4 se presenta una curva tipica “Carga vs Desplazamiento”, en donde se
puede ver que inicialmente la relacion es lineal pero se desvia de la linealidad como

consecuencia de la deformacion pléstica.

\Y

Figura 3.4: Diagrama tipico Carga vs Desplazamiento de la apertura de la boca de fisura. Adaptada
de (Aranda. J. L, 2002).

El método se basa en el calculo por separado de las componentes elasticas y plasticas
del CTOD

CTOD =6 = be155tico + 6pléstico (3.1)
La componente elastica viene dada por:
K?.(1-v?%
Setastico = 2o E 3.2)

Donde:
K Factor de intensidad de tensiones.
v: Coeficiente de Poisson.
oys: Tension de fluencia.
E: Mddulo de elasticidad.
La componente plastica (5,) del CTOD se calcula por relaciones geometricas, estas
relaciones estan basadas en el modelo “plastic hinge”, que establece que para fluencia

generalizada, la probeta se deforma como dos brazos rigidos que giran alrededor de un



centro aparente de rotacion “CR” ubicado delante de la punta de fisura, como se ilustra

en la Figura 3.5.

Figura 3.5: Modelo “plastic hinge”. Adaptada de (Anderson, 2017)

Mediante la construccion de tridngulos semejantes, la componente plastica viene
dada por:
. (W —a).l,

6pléstico = . W—-a)+atz (3.3)

Donde:
1,,. Factor plastico rotacional. La norma ASTM E1290 establece un valor de 0,44.

z: Altura del clip.

3.1.3. La Integral de contorno J

La integral surge de una expresion establecida en el estudio de materiales elasticos
no lineales en la Mecéanica de Medios Continuos, y expresa la diferencia entre el trabajo
de las fuerzas exteriores y la energia elastica acumulada a lo largo de un camino o curva
“I™. Dicha integral es nula en cualquier contorno cerrado sin singularidades en su
interior y su expresion en un elemento tipo placa sometido a un estado tensional plano

es de la forma:

J= JTi.uids—J w.dA (3.4)

T A
Donde:
w: Densidad de energia por unidad de volumen.

T;: Vector traccion.



u;: Vector desplazamiento a lo largo de ds.

En 1968, Rice propuso la Integral J como sustitutiva de la tasa deliberacion “G”
propuesta por Griffith para la MFLE (Anderson, 2017). En su aplicacion a la mecanica
de la fractura “J” representa la liberacion de energia (U), que bajo un estado de tensién
determinado, acompafia a la propagacion de la grieta una fraccion (da), aun cuando la
plasticidad en el frente de grieta fuera apreciable. Bajo esta definicidn se puede expresar
“J” en términos de la energia necesaria para propagar la grieta y el area creada por la
propagacién de la misma, como (Anderson, 2017):

J= dUpara propagar la grieta

(3.5)

dAarea de grieta creada

Por lo tanto, la tasa de liberacion de energia al crecer una fisura un area (A) viene
dada por la derivacion de la Ecuacion (3.4) a lo largo de un contorno cerrado que
contenga el frente de fisura y toda la zona donde exista un grado de deformacién
plastica. Esto se ilustra en la Figura 3.6, y se expresa matematicamente en la Ecuacion
(3.6)

Figura 3.6: Contorno arbitrario en el frente de fisura para la determinacion de J. Adaptada de
(Aranda. J. L, 2002)

dv d [fp Tiupds— |, w.dA] (3.6)

J:d_A_ da

Aplicando a esta expresion el teorema de la divergencia, el principio de los trabajos

virtuales y la derivacion total se llega a la expresion (Aranda. J. L, 2002):



aui
= —-T— 3.7
J f[Wdy Tax ds] (3.7)
r
Donde:

— [Eij . ; ¢ i
W= fo ;. de;j: Densidad de energia de deformacion.
ou; . : . .
T % ds: Tasa de trabajo realizado por el campo de tensiones en el area encerrada por TI'.

La Ecuacion (3.7) es conocida como “la integral J de Rice”. Esta expresion puede ser
evaluada para para cualquier geometria y estado de carga. Ademas mediante el teorema
de la divergencia se puede demostrar que el valor de “J” es independiente de la
trayectoria I' elegida.

Begley y Landes propusieron el parametro J, como criterio de fractura
elastoplastico. EI mismo es el valor de J correspondiente al comienzo de crecimiento
estable de fisura en un material elastoplastico y bajo un estado plano de deformaciones

(Anderson, 2017). Entonces, habra crecimiento de fisura si J;>Jjc.

3.1.3.1. Determinacion experimental de la integral J
Landes y Begley presentaron un método de evaluacion de J, basado en la Ecuacion

(3.5), como (Anderson, 2017):

1AU
I= 27 (3.8)

Siendo B el espesor de la probeta. Para este método es necesario evaluar la energia
potencial como el area bajo la curva “Carga vs Desplazamiento del punto de aplicacion
de la carga”, en probetas con longitudes de fisuras diferentes, para poder evaluar los
incrementos AU y Aa. La desventaja de este método radica en la necesidad de utilizar
multiples probetas, lo que en resulta en un proceso mas complejo debido a la confeccion

de las probetas y més costoso. En la Figura 3.7 se ilustra el procedimiento.
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Figura 3.7: Procedimiento experimental para determinar J propuesto por Landes y Begley. Adaptada
de (Aranda. J. L, 2002)

En 1973 Rice propuso un método para determinar J directamente a partir de la curva
“Carga vs Desplazamiento” de una sola probeta sometida a flexion simple, como se
muestra en la Figura 3.8. Si la probeta estd sometida a un momento (M) se desplazara
un angulo (), dicho desplazamiento se puede pensar en dos componentes por un lado
un angulo (Qc) correspondiente al desplazamiento que se produciria si no existiese la
fisura y un desplazamiento adicional (€;) como consecuencia de que la placa se
encuentra fisurada.

Q= Qn+ Q¢ (3.9)

Figura 3.8: Probeta fisurada sometida a flexion simple.Adaptada de (Aranda. J. L, 2002)
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Las fisuras son profundas por ende la zona donde ocurre la deformacion pléstica
queda limitada al ligamento remanente, “b”, por lo que esta es la Unica longitud
caracteristica de la geometria y Q¢ >> Q..

La energia absorbida por la probeta viene dada por:

Q
U= f M.dQ (3.10)
0

Para determinar J se debe derivar U respecto al area de la fisura. Al diferenciar,

solamente Q. contribuye a la liberacion de energia, ya que Q. no es funcion del tamafo

de fisura.
M 00, M 00,
= = — 3.11
1= [ ) = - [ 5) an =
Mediante un andlisis dimensional se puede demostrar que (Perez Ipifia, 2004):
M

Q,=F (ﬁ) (3.12)

a9, 2M M
—_ 2 (= 3.13
db b3 (bz) (3.13)

0, 1 M
¢ - _fp(— 3.14
oM b? F (b2> (3.14)

Diferenciando la Ecuacion (3.12) respecto a “M” y a “b” y reemplazando en (3.11),

la expresion resultante para J es la siguiente:
2 e
J= —f M.dQ (3.15)
b 0
Cuyo término integral corresponde a la energia absorbida por la probeta.

En general, para una variedad de configuraciones, la integral J puede escribirse

como:

—

Il
=
B

(3.16)

S| =
SY

Donde:

n: Coeficiente adimensional.
B: Espesor de la probeta.

b: Ligamento remanente.

U: Energia absorbida por la probeta.
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La energia absorbida por la probeta tiene su componente elastica y su componente
plastica por lo que la Ecuaciéon (3.16) puede escribirse como:

— Net- Uel Tlpl- Upl (3.17)

! B.b B.b

3.1.3.2. Correccion de J por crecimiento estable
La Ecuacioén (3.16) fue deducida para fisuras de longitud constante, por lo que se
comete un error al usarla en ensayos en donde la fisura crece de forma estable
(Anderson, 2017). Cuanto mayor es el crecimiento de fisura, mas importante es el error
que se comete. Ernst propuso una ecuacion incremental aproximada, para ensayos en los

que la fisura crece de manera estable, la cual viene dada por (Perez Ipifia, 2004):
n Y
Jiy1 = [Ji + (E)iAi,Hl] [1 - (E)l (@j41 — ai)] (3.18)

Donde:
J;: J para una longitud de fisura a;.
Ay 141: Area bajo la curva carga-desplazamiento para las longitudes de fisura a; y a; ;.

n 'y y: Son coeficientes adimensionales.

3.1.4. Curva de resistencia J-R

Para un cuerpo que posee una fisura, donde la fuerza impulsora de la fisura esta
caracterizada por medio de J, la curva J-R representa un contorno de condiciones de
equilibrio donde la fisura permanece estable si la carga es detenida (Anderson, 2017).
En la Figura 3.9 se muestra una curva tipica de un material ductil. En el inicio de la
curva se produce el enromamiento de la punta de fisura y hay un crecimiento aparente,
luego se produce el inicio de crecimiento fisico, y la fisura crece de manera estable. Una
medida de la tenacidad del material se puede obtener definiendo J;, como el valor de J

para el cual se da el inicio de crecimiento fisico.
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J [KJ/m]

Tt 2 Inicio de crecimiento

Enromamiento

P

Aa [mm]

Figura 3.9: Curva de resistencia tipica para un material ddctil. Adaptada de (Anderson, 2017)

Se desarrollara un crecimiento inestable si la fuerza impulsora, carga P, aumenta en
mayor proporcién que la resistencia al crecimiento de fisura, esto es cuando la carga es
tangente a la curva R como se muestra en la Figura 3.10. Esto muestra que una fisura
sometida a una carga estatica puede crecer de manera estable sin alcanzar condiciones

de inestabilidad. Por esto es que el parametro J puede ser considerado como un criterio

de fractura conservativo (Anderson, 2017).

A

P
— R
£
—
=
H
Equilibrio
Inestable

-

Aa [mm]

o

Figura 3.10: Condiciones de equilibrio entre la carga y la resistencia al crecimiento de fisura.
Adaptada de (Aranda. J. L, 2002)
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3.1.5. Medicién del crecimiento estable de fisura.

Para construir la curva J-R es necesario conocer el valor del crecimiento estable de
fisura asociado a cada valor de J. Los métodos para determinar el crecimiento estable de
fisura se pueden dividir en métodos de multiples probetas, métodos en los que se utiliza
una probeta para obtener cada par de valores J-Aa necesarios para generar la curva J-R,
y los méas modernos, métodos de probeta Unica, en los cuales se puede determinar la
curva J-R completa a partir de una sola probeta. Entre los métodos de probeta Unica méas
utilizados se encuentran: el método de descargas parciales, el de caida de potencial
eléctrico, métodos basados en el concepto de separabilidad de la carga y el del doble
clip gauge.

Meétodo descargas parciales

El método de descargas parciales consiste en generar pequefias descargas de la
probeta durante el ensayo, del orden del 10 % de la carga alcanzada, a diferentes valores
de desplazamiento, esto dard como resultado porciones de rectas cuyas pendientes,
“Compliances”, son funcion de la longitud de la fisura y la geometria de la probeta
(Perez Ipifia, 2004).

Meétodo de caida de potencial eléctrico

El método de caida de potencial eléctrico estd basado en que las discontinuidades en
un material perturban el campo eléctrico generado al hacer circular una corriente por el
mismo. La magnitud de la perturbacion es funcién del tamafio y forma de la
discontinuidad, por lo que se puede determinar para una dada variacion de tensién

cuanto crecio la fisura (Perez Ipifia, 2004).

Metodos basados en el concepto de separabilidad de la carga:

Estos métodos se basan en que, durante un ensayo de fractura de una probeta
fisurada, la carga P, para un material, geometria y restriccion definidos, estard
representada por dos funciones independientes: la funcion geométrica “G” y la funcion
de deformacion del material “H”. A este tipo de métodos pertenece el método de
Normalizacion de la Carga que se plantea en este trabajo, y que se explica en detalle

mas adelante.
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Metodo del doble clip gauge (DCG)

El DCG esta basado en el modelo de bisagra plastica “plastic hinge” que establece
que para las componentes plasticas del desplazamiento la probeta se comporta como dos
brazos rigidos que rotan alrededor de un centro de rotacion (CR). EI método consiste en
medir la apertura de la boca de la fisura, V1 y V,, a dos distancias diferentes del CR.
Mientras no haya crecimiento de fisura los desplazamientos son proporcionales, pero al
comenzar el crecimiento, el CR se desplaza y el registro se curva (Manzione & Perez
Ipifia, 1991). El método permite, mediante la Ecuacion (3.19), determinar indirecta y
continuamente la longitud de fisura (a), a partir de variacion de la pendiente (V),
obtenida de la curva que relaciona los desplazamientos V; vs. V. Donde V es Vi /V,.
En la Figura 3.11 se ilustra el método del DCG.

Z1 7,V -1, W(1—-V)
T T aA-m) -1

(3.19)

Donde:

V1: Medicién del desplazamiento de apertura de la boca de fisura.
V2. Medicion del desplazamiento de apertura del frente de fisura.
Z1, 72: Distancia desde la boca de fisura a cada extensometro.

W: Altura de la probeta.

V2
e [ o

ro(W-a) CR

— Z1

'y

V1
Figura 3.11: Instrumentacion del método del Doble Clip Gauge. Adaptada de (Manzione & Perez
Ipifia, 1991)

En esta seccion se expusieron dos parametros fundamentales para el analisis
elastoplastico de una fisura: el CTOD y la integral de contorno J. Ademas se
presentaron los fundamentos tedricos sobre los cuales se basan los lineamientos
establecidos en las normas, en particular la ASTM E 1820, para determinar valores de la
integral J, como asi también la curva de resistencia J-R. Por otro lado, se presentaron los
métodos mas utilizados para medir el crecimiento estable de fisura y se desarrollé el

método del DCG, el cual fue utilizado en el presente trabajo.
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3.2. Generacion de Emision Acustica durante la fractura

3.2.1. Introduccidén

La Emision Acustica (EA) es una técnica de ensayo no destructivo capaz de captar
las ondas elasticas que se propagan a través de un material, producto de una liberacion
espontanea de energia, situacion que ocurre durante el crecimiento de una fisura. En
general el método para analizar las sefiales de emision acustica puede dividirse en dos
grupos: analisis de parametros y el analisis de formas de onda. Normalmente el analisis
de parametros es insuficiente para caracterizar completamente la fuente de emisién
acustica, mientras que el andlisis de forma puede proporcionar informacion mas
completa, pero requiere mas tiempo y no es en tiempo real (Grosse C.U. & Linzer L.M.,
2008). Para abordar los objetivos planteados en este trabajo se utilizd el andlisis de
pardmetros para identificar el inicio de crecimiento de fisura, a su vez se realizdé un
breve anélisis de la forma de onda para este evento. En lo que sigue se presentan los
fundamentos fisicos de la EA, los tipos de sefiales que se pueden generar y los

parametros que las caracterizan.
3.2.2. Fundamento fisico

El fendmeno de emisién acustica es producido como consecuencia de la liberacion
espontanea de energia elastica almacenada dentro del material cuando este es sometido
a un cierto nivel de esfuerzo. Esta energia se propaga a través del material como ondas
elasticas transitorias. Los tipos de ondas mas comunes que aparecen en un medio sélido
y elastico son: longitudinales, trasversales, superficiales (ondas de Rayleigh), u ondas
de Lamb. La técnica de la EA se basa en la deteccion de dichas ondas elasticas mediante
sensores piezoeléctricos.

La Figura 3.12 ilustra la generacion de ondas elasticas por una fuente de EA,
producidas al someter el material a un estado tensional, y como estas ondas pueden ser

registradas.

17



Preamplificador

Sefial de salida

Piezoeléctrico

i e
//_—
———— \ EEE—.
G \ Fuente de G
/ EA

Figura 3.12: Fuente de E.A generando ondas elasticas. Adaptada de (Grosse C.U. & Linzer
L.M., 2008)

Cuando un material metélico que contiene una fisura, fuente de E.A, es sometido a
una carga creciente, este responde en tres etapas: En primer lugar, el material que rodea
la punta de fisura se deforma plasticamente, la deformacion plastica es producida por la
formacion y movimiento de dislocaciones, ambos fendmenos estan acompafiados por la
generacion de ondas elasticas (Fitzgerald E.R., 1960). Luego hay un desplazamiento del
frente de grieta, creando nuevas superficies. Esto se conoce como crecimiento estable.
Finalmente, la fisura llega a su longitud critica y se produce lo que se conoce como
crecimiento inestable (Fitzgerald E.R., 1960). En el presente trabajo se pondra principal

atencion en las sefiales de E.A que se generan durante la primera y segunda etapa.

3.2.3. Senales de Emision Acustica

Una vez que la onda elastica ha sido captada por el sensor piezoeléctrico, ésta se
convierte en una sefial de EA, medida en voltios (V). Existen dos tipos de sefiales de
emision acustica: sefiales transitorias y sefiales continuas. La Figura 3.13 muestra un
ejemplo de cada una de ellas. A diferencia de las transitorias, las sefiales continuas no
muestran un comienzo y un final bien marcado. Estas son caracteristicas de procesos de
friccion, flujo de fluidos o fugas en recipientes. Las sefiales transitorias se generan, por
ejemplo, por el crecimiento de fisuras activas o roturas de fibras en materiales
compuestos. Dado que las sefiales que se registran durante la propagacion de una fisura

son de carécter transitorio, se pondra principal atencidn en este tipo de sefiales.
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Figura 3.13: Representacién de una sefial de E.A. a) Sefial continua, b) Sefial transitoria. —Imagen
extraida del Software Vallen.

3.2.4. Parametros de una sefal transitoria de E.A

Las sefiales transitorias tienen un inicio y un final bien marcado respecto del ruido de
fondo y por lo tanto una duracion bien definida. Los pardmetros que caracterizan una
sefial transitoria de EA son: amplitud, tiempo de llegada, tiempo de subida, duracion,
cuentas, y energia. En la Figura 3.14 se ilustra una sefial transitoria con sus respectivos

parametros.
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Figura 3.14: Sefial transitoria de E.A y sus parametros caracteristicos

Amplitud (A): Es el valor del maximo voltaje alcanzado por la sefial. Normalmente

la amplitud se expresa en decibeles de emision acustica (dBga) como:

v,
A (dBgy) = 20.1og7p (3.20)
'

Siendo V;, el voltaje pico de la sefial a la entrada del preamplificador en uV'y V. un
voltaje de referencia de 1 pV.

Tiempo de subida: Es el tiempo que tarda la sefial en alcanzar el voltaje pico desde
que se da el primer cruce de umbral. Este parametro se aplica para problemas dindmicos
que dependen del tiempo como analisis de vibraciones o eliminacion de ruidos.

Umbral: EI umbral de deteccion es un voltaje establecido por el operador, el cual
establece cuando se comienza a registrar un evento “hit”. Para que un hit sea registrado
debe superar el umbral de deteccion.

Cuentas (N): Es el nimero de veces que la sefial cruza el umbral en una polaridad,
debido a su dependencia con el umbral este parametro ha sido sustituido en gran medida
por la energia de la sefial.

Duracion (D): Intervalo de tiempo trascurrido entre el primer y altimo cruce de
umbral.

Energia: Existen dos maneras de medir la energia de una sefial transitoria de E.A,

energia MARSE y Energia verdadera.
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MARSE (por su acrénimo en inglés: Measured Area under Rectified Signal
Envelope): definida como la integral de la tension rectificada de la sefial de emision
acustica durante la duracion de la sefial, sus unidades son V.s

MARSE = f V() dt (3.21)
D

Donde V. es la envolvente de la sefial rectificada de E.A.

Energia verdadera:
1
E = —f [V(t)|? dt (3.22)
R D

Donde V(t) es la envolvente de la sefial rectificada a la salida del sensor y R es una
resistencia de referencia, habitualmente de 10 kQ. Sus unidades son Joules.

Una forma de representar la energia es la energia acumulada, la cual muestra la suma
de la energia de cada evento de E.A registrado.

La energia de E.A es una herramienta eficaz para la identificacion de fuentes,
generalmente refleja la intensidad de la misma (Gu A. & Sun L., 2019). Ademés
presenta la ventaja de ser poco sensible al umbral de deteccién. Debido a la baja
sensibilidad respecto al umbral de deteccion, es que: la energia de EA, la energia
acumulada y la amplitud fueron los parametros seleccionados para realizar el analisis de

pardmetros sobre las sefiales que se captaron durante los ensayos.
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3.3. Estandares establecidos en la norma ASTM E1820

3.3.1. Introduccidén

Los métodos propuestos por Rice, Paris y Merkle por un lado, sumado al método de
Landes y Begley y las correcciones realizadas por Ernst, fueron la base para la
normalizacion de los métodos utilizados en la determinacion experimental de J. En
particular, la norma ASTM E1820 cubre procedimientos para la determinacion de la
tenacidad a la fractura de materiales metalicos utilizando los parametros K, J y CTOD.
La tenacidad se puede determinar en el formato de la curva J-R o como un valor Unico.
La tenacidad a la fractura determinada con estos procedimientos es para el Modo | de
apertura. Este método de prueba se desarrolld para proporcionar un procedimiento
comun para determinar todos los pardmetros de tenacidad mediante una Unica probeta.
La norma distingue el procedimiento de ensayo y célculos segun las diferentes
geometrias de probeta. En este trabajo se utiliz6 la configuracion de flexion en tres
puntos, SE(B), por su acronimo en inglés Single Edge Bend, la cual se detalla a
continuacion. Ademas, se detalla el método de normalizacién, también incluido en la

norma y utilizado en este trabajo.

3.3.2. Ensayo de flexion sobre probetas SE(B)

3.3.2.1. Dimensiones basicas de la probeta
En la Figura 3.15 se esquematiza una probeta estdndar del tipo SE(B) con sus
dimensiones basicas (B), (W) y la distancia entre apoyos (S). Un requisito para este tipo
de probetas es que 1 < W/B < 4. En el caso de que la probeta cuente con ranuras

laterales se define el espesor neto By.

Figura 3.15: Dimensiones béasicas de una probeta SE(B).
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3.3.2.2. Calculo de J como un valor unico
Para una probeta SE(B), J puede calcularse como
J= Jel + Jpl (323)

Donde:
J.;: Componente elastica de J.
Joi: Componente plastica de J.
Para un punto del registro “Carga vs Desplazamiento del punto de aplicacién de la
carga” (P;; v;), la componente elastica de la integral J viene dada como:
K?(1—v?
I, = % (3.24)

K representa el factor de intensidad de tensiones y viene dado por :

PS
= [(B.BN)l/Z. W3/2] S (aWO) (3.25)

Donde:

. (% )= 3(w) [1,99 - (aW:) (1- aﬁ))((zl_sa_—();f (72) +27(32) )] (3.26)

w

a,: Longitud inicial de fisura.
E : Mo6dulo de elasticidad.
v : Coeficiente de Poisson.

La componente plastica se calcula como:

Npt Api
=— 3.27

Donde
Apr - Area debajo de la curva carga- desplazamiento, ver Figura 3.16.

npi- Constante adimensional.
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Figura 3.16: Definicién del area utilizada en el calculo de J mediante el método
bésico.

3.3.2.3. Calculo de J mediante el método de la curva de

resistencia

Para un punto del registro “Carga vs Desplazamiento” (P;; v;), el cual se corresponde

con una longitud de fisura a; el valor de J se calcula como:

K2(1—v?
I = % e (3.28)

Donde K se calcula con la Ecuacion (3.25) para cada a; , Y Jp(;) se determina como:

Mpt (i-1) (Apz(i)—Apz(i—l)) ) — agi-1)
Ty = | Ty + 1-— . _— 3.29
pl(i) [pl(l-l) ( b > B Ypii-1) T (3.29)

Joiiy representa la componente plastica de J corregida por el crecimiento estable de
fisura, como fue explicado en la seccion 3.1. El término A,y — Apii-1) de la Ecuacion
(3.29) representa el incremento de é&rea plastica bajo "la curva “Carga vs

Desplazamiento plastico” entre los punto i — 1 e i, como se muestra en la Figura 3.17 y
se determina mediante la Ecuacion (3.30).
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Figura 3.17: Definicidn del area plastica para el calculo de J mediante la curva de resistencia.

Apiy = Apii-1) = [P + Pii-] [Vouoy = Vori-n1/2 (3.30)

Donde:
V. Componente plastica del desplazamiento del punto de aplicacion de la carga 0
componente plastica del desplazamiento del frente de grieta.

Vory = vi — (GiP) (3.31)

En la cual:
C;: Relacion entre el incremento de desplazamiento y el incremento de fuerza Av;/AP;
denominado “Compliance”.

El parametro de “Compliance” depende de la geometria de la probeta y de la
configuracién del ensayo. Para probetas de flexion en tres puntos y en funcion del

registro del desplazamiento del punto de aplicacion de la carga, la expresion para C; es:

— (= )2 [1,193 — 1,98 () + 4,478 (%)2 — 4,443 (%)3 +1,739 (%)4](3.32)

I 7 EB, \W—q;

En tanto que para la misma geometria de probeta y cuando se registra es el

desplazamiento de la apertura de la boca de la fisura, C; viene dado por:
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6S (ai

G = 5w —){0.76 — 2,28 (%) +3,87 (3)2 — 2,04 (i) + (ii (3.33)

w w
Para probetas con entallado lateral, recurso que permite generar un estado plano de

deformaciones en todo el frente de fisura, se utiliza un valor de espesor efectivo:
B, =B — (B —By)?/B (3.34)

Determinacion de la curva J-R

Una vez calculado el valor de J para cada punto del registro “Carga vs
Desplazamiento del punto de aplicacion de la carga” y determinados los
correspondientes valores de extension de fisura (a;) para cada punto, se podra
determinar la curva J-R. Los valores de J y de crecimiento estan delimitados por J,,,qx Y
Ay, “rectangulo de validez”, como se muestra en la Figura 3.18

Donde J,,.x Y Aa;,q, Vienen dados por:
. |byo Bo:
Jmax = Min [ U/lo; Y/m] (3.35)

Aay,q, = 0,25b, (3.36)
Donde gy es el promedio entre la tension de fluencia (ays) y la tension ultima (ors)

Oys + Ors (3.37)

Jmax— —————————
_‘

J [KJ/m)

Extension de fisura [mm]
Figura 3.18: Rectangulo de validez para la curva de resistencia.
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Para construir la curva J-R se procede como se detalla a continuacion
1. Paracada valor de a; registrado calcular el Aa; correspondiente como
Aa; = a; — ag (3.38)

2. Graficar Jvs Aa
3. Determinar la linea de construccion, “Blunting Line”, como:

] = 20yAa (3.39)

4. Graficar la Blunting line y luego trazar de manera paralela la linea de exclusion
hasta que corte al eje de las abscisas en 0,15 mm, (Linea 0,15). Trazar una
segunda linea de exclusion hasta que corte al eje de las abscisas en 1,5 mm,
(Linea 1,5). Por ultimo trazar la recta Jy;,ie = booy/7,5 . Ver Figura 3.19.

5. Con los puntos (J, Aa) que se encuentran en el area encerrada por estas tres
rectas se determina la curva J-R , utilizando el método de los minimos cuadrados

para realizar una regresion lineal del tipo:

Aa
InJ]=InC; +C,1n <?) (3.40)

Donde k es igual a 1 mm o 0,0394”
6. Una vez determinadas las constantes C; y C, , J; viene dada por

NG
Jo=Cy (%) (3.41)

Funcidn que representa la curva J-R para el material bajo andlisis, Figura 3.19.
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Figura 3.19: Definicion de las lineas de construccion y exclusién para la seleccién de los datos
utilizados en la regresion lineal.

3.3.3. Método de Normalizacion

El método de normalizacidn es una técnica desarrollada para obtener la curva de
resistencia J-R a partir del registro “Carga vs Desplazamiento del punto de aplicacion
de la carga” (P vs DPC) sin necesidad de registrar el crecimiento de fisura con un
método adicional.

Este método evolucioné a partir de los primeros trabajos de Ernst (Ernst H. & Paris
P., 1979) donde desarrollé el concepto de una curva llave “key curve”. Las curvas
Ilaves representan el comportamiento de la carga frente al desplazamiento para una
probeta de geometria particular y una longitud de fisura constante. Este trabajo inicial
Ilevo al concepto de que la carga, en el intervalo plastico, podia representarse como una
funcién separable con dos variables independientes, la longitud de fisura y el
desplazamiento. Herrera y Landes usaron esto para formar la base del método de
normalizacion (Herrera R. & Landes J. D., 1990).

El método de normalizacion se basa en el concepto de representar la carga como el

producto de una funcion “G” que depende de la geometria de la fisura y una funcion
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“H” que depende Unicamente del desplazamiento plastico, como se muestra en la

Ecuacion (3.42)
v
H <_pl> (3.42)

Donde:
P: Carga.
a: Longitud de fisura.
V- Desplazamiento plastico.
W: Ancho de la probeta.
Una carga normalizada (Py) que sea funcidn Unicamente del desplazamiento plastico
puede ser definida como:

Py = @ =H (%) (3.43)

La funcion G (%) puede ser determinada como (Herrera R. & Landes J. D., 1990):

o) = ()" G40

Entonces si H (%) es conocido, se puede determinar la longitud de fisura que hace

que P/ = H.
Se han estudiado varias formas funcionales para la funcion de plasticidad “H”
(Landes J. D. & Zhou Z., 1991). Actualmente la norma ASTM E-1820, en su Anexo 15,

propone la siguiente expresion para la funcion de plasticidad
2

Vi Vi
a+b<i>+c(i)
pNzH(@)z w w (3.45)
w d+
w

Donde a, b, c,d son constantes de ajuste.

3.3.3.1. Aplicacion del método de Normalizacion
A continuacion se presenta, de manera resumida, el procedimiento para aplicar el

método de normalizacion, tal como se implementa en la norma ASTM E-1820.
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1. Normalizar los datos de carga P;, exceptuando la carga maxima, usando la

correccion por crecimiento aparente de fisura mediante a,;, en la Ecuacion

(3.46)
P;
T~ (3.46)
BW (Z2)
Ji 3.47
ap; = Ao + Zaly (3.4

Donde J; se calcula mediante la Ecuacion (3.28), para la longitud de fisura a,.
2. Normalizar el punto de maximo desplazamiento utilizando la longitud final de
fisura, este punto se denomina “punto de anclaje”.

3. Cada punto del desplazamiento de la linea de carga, V,; ,se normaliza mediante
la expresion:

Vo = % =Y W) _;/Cip 2 (3.48)
Donde C; se determina para a,;.

4. Trazar lacurva Py; vs V'py;.

5. Trazar una linea desde el punto de anclaje tangente a la curva de carga

normalizada. Excluir todos los puntos entre el punto tangente y el punto de
anclaje. Ademas excluir todos los puntos tales que % < 0,001. Esto se debe a

que la separabilidad de la carga en la que se basa el método de normalizacion
deja de ser valida para desplazamiento plasticos muy pequerios.
6. Ajustar los datos resultantes del punto 3 con la funciéon de normalizacion,
Ecuacion (3.45), y obtener los valores de las constantes de ajuste.
7. Determinar la longitud de fisura que hace que la carga normalizada sea igual a la
funcién de ajuste.
8. Generar la curva J-R con los valores obtenidos para la longitud de fisura en el
punto 7.
En esta seccidn se presentaron los métodos, establecidos en la norma ASTM E1820,
que se utilizaron en este trabajo. En lo que sigue, se desarrolla el procedimiento
experimental, los resultados, y las conclusiones que resultaron de los ensayos sobre tres

probetas de acero ASTM A514 Gr T con un trabajado en frio previo.
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4. DESARROLLO

4.1. Procedimiento experimental

4.1.1. Introduccion
Debido a la falta de requisitos metodoldgicos para la aplicacion de la emision
acustica en el estudio del campo de la mecénica de fractura, fue necesario establecer un
procedimiento experimental para garantizar la replicabilidad de los ensayos. En esta
seccidn se desarrolla el procedimiento experimental utilizado para realizar el registro de
los datos durante un ensayo de flexion en tres puntos sobre una probeta prefisurada SB
(E).
Para la realizacion de los ensayos se siguieron los siguientes pasos:
1. Dimensionamiento y caracterizacion quimica de las probetas
Montaje e instrumentacion de la probeta
. Aplicacion de la carga y registro de datos

2

3

4. Tefido térmico y medicion de crecimiento estable “Aa”
5. Determinacion de las propiedades mecanicas del material
6

Caracterizacion de la microestructura

4.1.2. Dimensionamiento y composicién quimica

Como primer paso se procedi6 a tomar las dimensiones basicas de las probetas y a
determinar la composicion quimica del material. En la Tabla 4.1 se presentan los
valores de B y W para cada probeta. La caracterizacién quimica del material se realiz6
mediante una espectrometria de emision optica, con un equipo Oxford PMI- MASTER
perteneciente al Area de Disefio Mecanico del DME. La composicion quimica de cada

probeta se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.1: Dimensiones basicas de las probetas y su relacion W/B.

B W

W/B
[mm] [mm]
Probeta 1 12,7 24.3 191
Probeta 2 12.6 25,2 2
Probeta 3 12,9 25 1,93
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Tabla 4.2: Composicién quimica de las probetas ensayadas [% en peso].

C Si Mn P S Cr Ni
Probetal 0,081 0,16 1,53 0,016 0,005 0,006 0,189
Probeta2 0,085 0,16 1,61 0,016 0,004 0,008 0,181
Probeta3 0,088 0,18 1,49 0,005 0,003 0,0129 0,184

N o o~ w N P

4.1.3. Montaje e instrumentacion de la probeta

Para realizar el ensayo se requiri6 montar las probetas sobre dos rodillos, separados

120 mm (S = 120 mm), de tal modo que el centro de la probeta quedara alineado con el

punto de aplicacion de la carga. De esta manera nos aseguramos que durante el ensayo

no existan tensiones de corte sobre la fisura y que el modo de propagacion sea Modo .

Ademas las probetas fueron instrumentadas con dos clips para la aplicacion del método

del doble clip (DCG) y con dos sensores piezoeléctricos para el registro de las sefiales

de emisidn acustica. La Figura 4.1 muestra un esquema del montaje e instrumentacién

de las probetas.

: Probeta SB(E) P

: Sensores de E.A 1 H— =

R
S

: Maquina

!
|
: Software de adquisicién Instron ,4} 3

o
&

: Software de adquisicion DCG

: Software Vallen.

Figura 4.1: Esquema de la instrumentacion utilizada en la adquisicidn de datos.
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4.1.4. Aplicacion de la carga y registro de datos

Para la aplicacion de la carga se utilizdé una méaquina INSTRON-EMIC-23-30,
perteneciente al Centro de Ciencia y Tecnologia de Materiales (CeCiTeMa) de la FAIN.
El registro de las sefiales de emision acustica se realizd mediante sensores
piezoeléctricos VS-150 RIC, resonantes de 150 KHz con un preamplificador integrado
de 34 dB y un equipo AMSY-6 ambos de la marca Vallen, del Grupo OAT. EI DCG se
registrd con un sistema de adquisicion de datos del CeCiTeMa compuesto por una placa
de adquisicién CIO-DAS 1602-16 de 16 bits y una placa expansora CIO-EXP-GP,
mediante la cual se realiza el acondicionamiento de sefial. El registro, tanto de las
sefiales de carga y desplazamiento, realizado con el sistema interno de la Maguina
Universal de Ensayo (MUE), y el software Blue Hill®, como las sefiales del DCG vy la
E.A se hizo en simultaneo. En la Figura 4.2 se muestra el instrumental momentos antes

de iniciar el ensayo

3 l —
Software d
INSTRON ~ . 7

‘ Toma de datos k‘
g 4 DcG =

Figura 4.2 : Equipamiento utilizado para la realizacién de los ensayos.
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4.1.5. Tefido térmico y medicion de Aa

Los ensayos se realizaron en condiciones normales de presion y temperatura y a una
velocidad de desplazamiento del cabezal movil de 2 mm/min. Los mismos se
desarrollaron hasta que se registrd un decaimiento de la carga con evidencia de
crecimiento estable de fisura sobre la probeta. Acto seguido se realizd un tefiido
térmico, técnica que permite revelar el crecimiento de fisura generado durante el ensayo
y que consiste en calentar la probeta a 300 °C durante 15 minutos. En efecto, después de
esta operacion se termind de romper cada probeta y en sendas mitades quedo en
evidencia el crecimiento estable de fisura (Aa), tal como se aprecia en la Figura 4.3 Una
vez hecho esto mediante un software para el procesamiento de imagenes “IMAGE J”, y
siguiendo el procedimiento establecido en la norma ASTM E1820, se midieron la
longitud de fisura inicial (ag) y final (af). Con la longitud inicial determinada se
determiné el valor inicial del ligamento remanente (bg) (bo=W-ao), esta magnitud es
requerida en el calculo de la integral J. En la Tabla 4.3 se presentan los valores de ay, ar,

y by para cada probeta.

Crecimiento
estable de fisura
durante el ensayo

Pre-fisura generada
por fatiga “ay”

Figura 4.3: Tefiido térmico sobre la superficie de fractura. Probeta 1.
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Tabla 4.3: Longitudes inicial y final de fisura resultantes del tefiido térmico.

ag af bo
[mm] [mm] [mm]
Probeta 1 12,17 15,62 12,13
Probeta 2 12,81 15,49 12,39
Probeta 3 12,57 14,53 10,47

4.1.6. Determinacion de las propiedades mecanicas

Luego del tefiido térmico se determind la tension de fluencia (oys) y la tension dltima
(out) del material. Con estos valores se calcul6 la tensién de fluencia efectiva (ay), la
cual se requiere para obtener un valor de J a partir de las curvas de resistencia

El ensayo consiste en inducir un estado de traccién uniaxial a una probeta
estandarizada aumentando progresivamente la deformacion aplicada a velocidad de
desplazamiento constante, hasta alcanzar la falla de la misma, mientras se registra
automaticamente la informacion de carga y alargamiento de la longitud calibrada, que
redunda en informacion de “Tension vs Deformacion”, para luego ser analizados. Los
ensayos se realizaron bajo el procedimiento establecido en la norma ASTM E8 .

De cada mitad de probeta resultante de los ensayos de flexidn se extrajo una probeta
para el ensayo de traccion, dando esto como resultado dos ensayos por probeta. En la
Tabla 4.4 se detallan las demisiones de las probetas, mientras que en la Figura 4.4 se

muestra la probeta montada en la MUE.

Tabla 4.4: Dimensiones de las probetas utilizadas en los ensayos de traccion

@0 LO
[mm] [mm]
Muestra 1 5,00 26,35
Probeta 1
Muestra 2 5,02 25,97
Muestra 1 5,02 23,97
Probeta 2
Muestra 2 5,12 23,52
Muestra 1 5,07 23,58
Probeta 3
Muestra 2 497 22,97

@o: Diametro inicial de la cafia, Ly: Longitud inicial de la cafia
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Figura 4.4: Probeta 1 montada en la maquina universal de ensayo.

Para determinar el valor de la tension de fluencia se utiliz6 el método de
desplazamiento de la recta de pendiente inicial a un 0,2% de deformacion pléastica,
“Offset Method”.

En la Figura 4.5 se ilustra el método utilizado, en el cual el valor de m corresponde a
un valor de deformacion plastica definido por convencién, que en el caso de los aceros y
para determinar gy es del 0,2%. Luego trazar la recta “mn” paralela a “0A”. La
interseccion del “mn” con el diagrama “Tensién vs Deformacion” da como resultado la
tension de fluencia y se denota como oys.,. En la Tabla 4.5 se presentan los valores
obtenidos. En la Tabla 4.6 se presenta el valor de tension de fluencia efectiva para cada
probeta, el cual se calculd con los valores promedio de la tension de fluencia y la

tensioén ultima.
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Figura 4.5: Método de compensacion para determinar la tension de fluencia.

Tabla 4.5: Valores de la tension de fluencia y tension ultima para cada probeta.

Oyso0,2 oyr
[MPa] [MPa]
Ensayo 1 431 560

Probeta 1
Ensayo 2 433 566
Ensayo 1 629 706

Probeta 2
Ensayo 2 606 691
Ensayo 1 645 710

Probeta 3
Ensayo 2 659 788

Tabla 4.6: Tension de fluencia, Gltima y efectiva resultantes para cada probeta.

Oys 0,2 oyr Oy
[MPa] [MPa] [MPa]
Probeta 1 432 563 4975
Probeta 2 6175 698,5 658
Probeta 3 652 749 700,5

4.1.7. Caracterizacion de la microestructura

Teniendo en cuenta que las muestras, segun la informacion adjunta a las mismas,
habian sido sometidas a deformacion en diferentes sentidos respecto de la orientacion de
la fisura, y que las caracteristicas de comportamiento plastico determinadas a partir de
los ensayos de traccion mostraron diferencias sustanciales, se realizaron metalografias, a
fin de analizar las diferencias microestructurales y sus caracteristicas en relacién a la

posicién y sentido de la fisura.
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De la Probeta 1 y 2 se tomd una muestra y se identificaron dos caras, interna y
externa, sobre las cuales se realizd el analisis metalogréfico, Figura 4.6. La cara
“interna” corresponde a la mitad de la altura de la probeta, es decir, aproximadamente la
posicion de la punta de la fisura. En la Figura 4.7 se muestran las metalografias de cada
probeta. Sobre ambas probetas se pueden observar regiones perliticas alargadas, esto
muestra el sentido de laminacion original, tipicamente en caliente, de la chapa de la cual
fueron extraidas las probetas. Las imégenes a y b de la Figura 4.7, caracteristicas de la
Probetal, no muestran textura significativa de los granos de ferrita, mientras que en la
Probeta 2, imagenes c y d de la Figura 4.7, presentan un mayor grado de textura en los
granos ferriticos. Esta diferencia en la microestructura podria explicar las diferencias en
el comportamiento plastico que presentaron ambas muestras. En base a la informacién
proporcionada por las metalografias se determind que la fisura, en ambas muestras, se

encontraba paralela a la direccién del laminado de la chapa. Ver Figura 4.8.

-

EXTERNA

Figura 4.6: Caras de la muestra sobre las cuales se realizaron las metalografias

Segun los datos originales, ambas probetas recibieron aproximadamente un 10%
de reduccion de altura por deformacién en frio mediante un martinete, aunque en
diferente sentido segun la orientacion de la fisura. El andlisis microestructural,
muestra la textura perlitica original, similar en ambas muestras, y que los granos de
ferrita solo presentan signos de deformacidn plastica en la muestra de la Probeta 2.
En las muestras de la probeta 1 los granos de ferrita se presentan equiaxiados, sin

signos de deformacion plastica. Esto, puede deberse a que el proceso con martinete
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genera deformaciones localizadas y menos homogéneas que si se hubiese obtenido

por laminado.

%w,,r #

Interna

Interna

Figura 4.7: Metalografias de las cara interna y externa sobre la muestra extraida de cada probeta, a y
b): Probeta 1, c y d): Probeta 2
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Figura 4.8: Orientacion de le fisura respecto al sentido de laminacion de la chapa
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4.2. Resultados

4.2.1. Introduccion.

En la presente seccion se exponen los resultados obtenidos del analisis de los datos
registrados durante los ensayos de flexion, para cada probeta. Como se explico, durante
cada ensayo se registro la carga, el desplazamiento del punto de aplicacion de la carga,
el crecimiento de fisura en forma indirecta mediante el método del doble clip gauge
(DCQG), vy las sefiales de EA. En una primera instancia se analizaron los datos de carga,
EA y DCG por separado, en ese analisis se vieron aspectos generales como diagramas
“Carga vs Desplazamiento”, amplitud y energia de las sefiales de E.A y obtencion de las
curvas crecimiento mediante el DCG. Luego se contrastaron estos resultados y se
obtuvo informacion sobre los niveles de E.A a diferentes niveles de cargas, como asi
también se comparé el instante en el que el método del DCG predice el inicio de
crecimiento estable con el determinado por la E.A. Luego se realizaron los calculos de
la integral J mediante tres métodos diferentes usando la informacion dada por la E.A, el
DCG y el método de Normalizacion y se compararon los resultados. En la Figura 4.9 se
presenta un diagrama de flujo que muestra cémo fueron analizados los datos. En lo que

sigue se presentaran los resultados obtenidos en cada etapa del andlisis.
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de flexion
¢ Y ¢
Registro Registro Registro
» Sefiales de « CargaVsDPC » Apertura del
EA « Carga Vs tiempo frente de
* DPC Vs tiempo grieta (DCG)
Analisis de Contraste Analisis de Contraste Medicion del
las sefiales | de los — losdatos P de los - crecimiento
de EA resultados de carga resultados estable
¢ Y ¢
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Figura 4.9: Diagrama de flujo que explica coémo fueron analizados los datos

4.2.2. Analisis de las sefiales de E.A

Los parametros de emision acustica, explicados en la seccion 3.2, utilizados para
estudiar las sefales transitorias emitidas por la fisura al propagarse son: la amplitud, la
energia y la energia acumulada. Para cada ensayo se registré de forma continua y
sincronizada la actividad acustica y la aplicacién de la carga. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos del analisis de cada parametro, de manera individual,

para cada probeta. Luego se contrastan los resultados obtenidos con el registro de carga.

4.2.2.1.

Para cada probeta ensayada se registré un evento de una amplitud considerablemente

Amplitud de las sefiales de E.A

mayor a los restantes, este evento se denomino “Evento Caracteristico” (EvC). En la

Figura 4.10 se muestran los eventos registrados durante el ensayo para cada probeta,
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donde se marca el evento caracteristico. Mientras que en la Tabla 4.7 se presentan los
valores de amplitud para el EvVC de cada prueba. La importancia de estudiar el EvC
radica en que este evento podria ser generado por el comienzo del crecimiento estable

de fisura.
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Figura 4.10: Amplitud de las sefiales de E.A registradas durante los ensayos. a) Probeta 1, b) Probeta
2; c) Probeta 3. Imagen extraida del Software Vallen.

Tabla 4.7: Amplitud del evento caracteristico registrado durante cada ensayo.

Amplitud EvC

[dB]
Probeta 1 66,4
Probeta 2 100
Probeta 3 80

4.2.2.2. Energiay Energia acumulada
Como se explico, cada evento de emision acustica tiene una energia asociada la cual
es funcién de la amplitud y duracion de la sefial. Para este caso el estudio se focalizd en
la energia del evento caracteristico, en tanto que se utiliz6 la energia acumulada para

analizar la evolucidén de la liberacion de energia a lo largo del proceso de propagacion
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de la fisura. En Figura 4.11 se muestran los niveles de energia y energia acumulada
correspondientes a los eventos registrados durante los ensayos.

Como se puede observar los valores de energia de los eventos caracteristicos de cada
probeta no resultaron comparables entre si. Esto, en principio se debe a que la energia
depende de la amplitud y duracién de la sefial, y para cada ensayo las sefales
presentaron caracteristicas diferentes en cuanto a estos dos parametros. No obstante este
analisis nos proporciona una herramienta mas para poder identificar el momento en el
que se da el evento caracteristico ya que para una probeta dada el EvVC presenta una
energia mucho mayor a la del resto de los eventos.

Otro aspecto que se rescata de este analisis es que previo al EvC se registro actividad
acustica, estas sefiales pueden ser generadas por el movimiento de dislocaciones
producido por el proceso de deformacion plastica que se da en la punta de fisura previo
al inicio del crecimiento estable (Molina G. A. & Gonzalez M. E., 2015).
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Figura 4.11: Energia y energia acumulada de las sefiales registradas durante la prueba de flexién. a) y b)
Probeta 1, ¢) y d) Probeta 2, €) y f) Probeta 3. Imagen del software Vallen.

4.2.3. Resultados de carga — desplazamiento - tiempo.

El ensayo de una probeta prefisurada mostrara un registro “Carga vs Desplazamiento
del punto de aplicacion de la carga (DPC)” no lineal, debido a la plasticidad, y al
crecimiento estable de fisura, el area bajo el registro puede ser evaluado por el
parametro elastoplastico J, pardmetro que se desea estudiar. Esto pone en evidencia la
necesidad del registro “Carga vs Desplazamiento”, para el célculo de J. En la Figura
4.12 se presentan los registro “Carga vs Desplazamiento”, mientras que en la Figura
4.13 se muestran los registros “Carga vs Tiempo” para cada probeta ensayada. En la

Tabla 4.8 se resume el valor de carga méaxima alcanzado por cada probeta.
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Figura 4.12: Diagrama Carga vs DPC de cada probeta ensayada. a) Probeta 1, b) Probeta 2, ¢)
Probeta 3.

Tabla 4.8: Carga maxima alcanzada por cada probeta.

Carga maxima

[N]
Probeta 1 11276
Probeta 2 14464
Probeta 3 16649
a)
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Figura 4.13: Diagrama Carga vs Tiempo. a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3

4.2.4. Relacion entre la cargay la E.A

La prueba de flexion y la medicion de EA se realiz6 en simultaneo, por lo que ambos
ensayos tienen la misma base de tiempo, esto permite contrastar las graficas de “Carga
vs Tiempo” y “Energia vs Tiempo”. Un aspecto importante que se rescata de esto es
poder determinar la carga para la cual se da el evento caracteristico, valor de carga
requerido para el calculo de J segun las expresiones presentadas en la seccién 3.3. En la
Figura 4.14 se presentan los graficos de carga y energia versus tiempo para cada una de

las probetas.

48



Carga [N]

Carga [N]

12000

10000

8000

6000

4000

2000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

—— Carga
50 100 150
Tiempo [s]
——Carga
50 100 150
Tiempo [s]

49

Energia de E.A

200

Energia de E.A

200

250

a)

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

300

—_

250

300

- 2,5E+08

- 2,0E+08

- 1,5E+08

- 1,0E+08

- 5,0E+07

0,0E+00

Energia [eu]

b)

Energia [eu]



18000 - —— Carga Energia E.A - 600000 ©)

16000 -
~ 500000

14000 -

12000 - ~ 400000
= =)
Z,10000 - 2,
S - 300000 %
8 8000 - E

6000 - ~ 200000

4000 -

~ 100000

2000 -

0 m T T T T T 1 O
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]

Figura 4.14: Correlacion de las sefiales de carga y energia versus tiempo. a) Probeta 1, b) Probeta 2,
c) Probeta 3.

Como ya se menciond los valores de energia registrados en cada ensayo no son
comparables entre si, sin embargo hay una tendencia bien marcada donde se puede
observar que el evento caracteristico se da instantes antes de alcanzar la carga maxima,
zona donde se registra el comienzo de crecimiento estable. La diferencia en los valores
de energia registrados podria deberse a factores propios del material como puede ser la
atenuacion propia del mismo o factores externos propios del montaje de los sensores.
En la Tabla 4.9 se presentan los valores de carga para los cuales ocurre el evento

caracteristico.

Tabla 4.9: Valor de carga alcanzado en el tiempo del EvC.

Carga Tiempo
[N] [s]
Probeta 1 8974 43
Probeta 2 12674 45
Probeta 3 12181 33
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4.2.5. Medicién del crecimiento estable mediante DCG.

Como se explico, el método del Doble Clip Gauge (DCG) permite determinar en
forma indirecta el crecimiento estable de fisura, midiendo la apertura de la boca de
fisura a dos distancias diferentes del centro aparente de rotacion. En la Figura 4.15 se
muestra un registro tipico del método, donde se pueden distinguir dos zonas. En la zona
I vemos una gran dispersion de los datos, estos datos no tiene significado fisico, lo que
sucede es que inicialmente la probeta esta recta y matematicamente su centro de
rotacion se encuentra en el infinito. En la zona Il a medida que la probeta se flexiona, el
centro de rotacién queda bien definido y se comienza a tener un registro real de la

longitud de fisura.

- Zona Zona

¥
0

L

a[mm]
|

'\ d

*

-P T T 1
Tiempo [s]

Figura 4.15: Registro tipico del crecimiento de fisura mediante el métodos del DCG.

Mediante el método del DCG y conociendo el valor de a,, medido mediante el
teflido térmico, se puede determinar aproximadamente el momento de inicio del
crecimiento estable. En la Figura 4.16 se muestra el registro del método para cada una
de las probetas. En la Tabla 4.10 se presentan los tiempos que arrojé el DCG para el

comienzo de crecimiento estable y el Aa medido.
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Figura 4.16: Inicio de crecimiento estable segin el registro del DCG.

Tabla 4.10: Inicio de crecimiento predicho por el DCG.

Inicio de crecimiento Aa
[s] [mm]
Probeta 1 60 3,47
Probeta 2 80 2,65
Probeta 3 45 19

4.2.6. Relacion entre el DCG y la E.A

Dado que para el registro de datos de ensayo se utilizé una base de tiempo Unica, fue
posible comparar el tiempo del inicio de crecimiento estable determinado por DCG, con
el tiempo en el cual se dio el evento caracteristico. En la Tabla 4.11 se comparan estos
resultados. Como se puede observar hay diferencias de hasta 35 segundos entre ambos
métodos, en principio esto puede asociarse a la gran dispersion que presenta el método
del doble clip en la zona del comienzo de crecimiento, razon por la cual este dato asi
obtenido es solo aproximado, de hecho el método no se utiliza para definir el comienzo
de crecimiento estable de esta manera, sino para determinar los valores de crecimiento

estable que permitan generar la curva de resistencia.
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Tabla 4.11: Tiempo para el cual se registra el inicio de crecimiento segun el método del DCG y la
E.A

Inicio de crecimiento

[s]
DCG Emisién Acustica
Probeta 1 60 43
Probeta 2 80 45
Probeta 3 45 33

4.2.7. Calculo de la integral J

4.2.7.1. Calculo de J para el evento caracteristico
Habiéndose determinado la carga para la cual se da el EvC de emision acustica es
posible determinar un valor Unico de J para un punto del registro “Carga vs

Desplazamiento” (P;; v;) mediante el método explicado en la seccion 3.1. Donde:

J= Jel + Jpl (323)
I K?(1—v?) (3.24)
el — E
_ P S ag (3.25)
K= (B.BN)l/Z.W3/2] -f (W)
Myt Apt (3.27)
I =———

En la Tabla 4.12 se presentan los valores de J obtenidos para el EvC de cada probeta.
Estos valores seran comparados con los que se obtuvieron mediante la construccion de

la curva J-R usando el método del DCG y el método de Normalizacion.

Tabla 4.12: Valores de J determinados para la carga en la que ocurre el evento caracteristico.

Carga del EVC a J
[N] [mm] [KJ/m?]
Probeta 1 9035,07 12,17 112,3
Probeta 2 12733,31 12,81 153,64
Probeta 3 12181,61 12,57 104,82
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4.2.7.2. Célculo de J a partir de la curva de resistencia J-R
Como ya fue explicado se puede calcular J a partir de la curva de resistencia J-R.
Mediante los datos del DCG y el registro de “Carga vs Desplazamiento” es posible
determinar J; para cada punto (P;; v;) mediante el método incremental explicado en la
seccion 3.3. Una vez calculado J; se procede a construir la curva J-R y determinar Jo.
A continuacion, se detallan los pasos del procedimiento explicado en la seccion 3.3
para la determinacion de la curva de resistencia J-R a partir del método incremental,

para cada probeta.

Grafica J-Aa
Una vez determinado J; para cada Aa; se procede a graficar la curva J-Aa. En la

Figura 4.17 se presentan dichas curvas para cada probeta.
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Figura 4.17: Grafica J vs Aa. a) Probeta 1, b) Probeta 2, ¢) Probeta 3

Regresion lineal y construccion de la curva J-R.

Una vez determinada la curva J-Aa se deben delimitar los datos que se utilizaran para
realizar la regresion. Los datos utilizados para esto son delimitados por las lineas de
exclusion 0,15 y 0,5 y la recta definida por Jjimite COMO se explico en la seccion 3.3.

Las lineas de exclusion estan determinadas por la linea de construccion la cual se

define como:

La pendiente de la linea de construccion “20y” cumple un papel determinante en este

proceso ya que no solo es un factor de peso para la seleccion de los datos, sino que

J = 20yAa
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también lo es para la determinacion de J. El valor de 2 que acompafia a la tensién de
fluencia efectiva esta definido por la norma ASTM E-1820, sin embargo trabajos como
el de W. Mills establecen que para materiales ductiles este valor puede ser hasta de 4
(Mills W., 1981). Este aspecto sera tratado en mas detalle, durante la discusion de los
resultados. En la Tabla 4.13 se presentan los valores para la pendiente de la linea de
construccion de cada probeta y sus respectivos valores de Jjimie. En la Figura 4.18 se
muestra el proceso de seleccion de datos aplicado a la probeta 2.

Tabla 4.13: Pendiente de la linea de construccién para cada probeta.

20y Jiimite
[MPa] [KJ/m?]
Probeta 1 995 804,6
Probeta 2 1315,5 1086,2
Probeta 3 1325 1097,8
1200 -
1000 e
800 Lo
. ¢ e JvsAa
600 o ’ ——Linea de
N construccion
o Linea 0,15
400
Linea 0,5
0 T T T 1
1 1,5 2 2,5 3

Figura 4.18: Seleccién de datos utilizados en la regresion lineal. Probeta 2

Una vez delimitados los valores se debe proceder a realizar la regresion. Utilizando
el método de los minimos cuadrados se debe construir una linea de regresion de la

siguiente forma:
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InJ =InC, + C,In(Aa) (3.40)

Y determinar el valor de las constantes C; y C,. En la Tabla 4.14 se presentan los

valores de C; y C, para cada probeta.

Tabla 4.14: Valores de las constantes C, y C, resultantes para cada probeta.

C, C,
Probeta 1 735,09 0,75
Probeta 2 492,74 0,74
Probeta 3 820,57 0,81

Habiéndose determinado el valor de las constantes C; y C, se procede a construir la
curva J-R como:

] = C; (ha) (3.41)

Determinacion de Jo, y Jo
Una vez construida la curva de resistencia se pueden determinar los valores de Jo y Jo

El valor de Jo queda definido por la interseccion de la “Blunting line” con la curva
original J-Aa, mientras que Jo queda definido por la interseccion de la Linea 0,2 y la
curva J-R. En la Figura 4.19 se detalla este proceso para cada probeta. En la Tabla 4.15

se presentan los valores de Jo, y Jo para cada probeta.
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Figura 4.19: Valores de Jy Jo determinados a partir de la curva J-R construida a partir del método de
DCG. a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3.

59



Tabla 4.15: Valores de J,y Jo para cada probeta.

Jo Jo
[KI/m?] [KJ/m?]
Probeta 1 321,18 656,13
Probeta 2 121,28 242,97
Probeta 3 200,08 557,82

4.2.7.3. Calculo de J por el metodo de Normalizacién
Mediante el método de Normalizacion se puede construir la curva J-Aa, y por ende la
curva J-R a partir del registro “Carga vs Desplazamiento” y las longitudes inicial y final
de fisura. En el diagrama de la Figura 4.20 se presenta de manera resumida el
procedimiento de aplicacion del método. EI mismo fue explicado con mas detalles en la

seccion 3.3.

Normalizacion
de la carga

'

Construccion
de la curva de
ajuste

!

Determinacion
de la longitud
de fisura

!

Constreuccion
de la curva
J-R

Figura 4.20: Procedimiento para la aplicacion del método de Normalizacion.
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Una vez realizado el paso de normalizacion de la carga y el desplazamiento con las

Ecuaciones 3.46 y 3.48, ver seccion 3.3, se procede a la construccion de la curva de

ajuste.
P i
Ni =
w — ap; Mpl (346)
BW (F )
Voo vi = (CiP;)
roo Pt _ 7t MUt/ 3.48
4 pli w W ( )

Los puntos (Py;; V',i;) Se ajustan mediante la funcion de normalizacion, Ecuacion

(3.45), y se determinan los valores de las constantes de ajuste a, b, c,yd

2
_atbxvi+cox vy

Py = 3.45
N d+ V,pl ( )

En la Tabla 4.16 se presentan los valores de las constantes de ajuste obtenidos para

cada probeta.

Tabla 4.16: Valores de las constantes de ajuste.

a b C d
Probeta 1 -4,329 86,09 325,3 -0,03752
Probeta 2 -1,785 192,1 250,2 0,001863
Probeta 3 -2,286 236,7 11,49 -0,0001564

Habiendo quedado definidas las constantes de ajuste se debe determinar el valor de
longitud de fisura (a), tal que Py; = Py. Teniendo el valor de “a” se puede calcular el
valor de la integral J, En la Figura 4.21 se presentan las curvas J-Aa obtenida mediante
el método de normalizacion para cada probeta. Una vez determinadas las curvas J-Aa,
mediante el mismo procedimiento aplicado para las curvas obtenidas mediante el DCG,
se procede a calcular las curvas de resistencia y determinar los valores de Jo y Jo para
cada probeta. En la Figura 4.22 se muestran las curvas de resistencias y en la Tabla 4.17
se presentan los valores de Joy Jg para las distintas probetas
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Figura 4.21: Curva J vs Aa obtenida mediante el método de normalizacién. a) Probeta 1, b) Probeta 2,
c) Probeta 3.
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Figura 4.22: Valores de J; y Jg determinados a partir de la curva J-R construida con el método de
Normalizacion. a) Probeta 1, b) Probeta 2, ¢) Probeta 3
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Tabla 4.17: Valores de Jyy Jo obtenidos a partir del método de Normalizacion.

Jo Jo
[KI/m?] [KJ/m?]
Probeta 1 373,6 709,4
Probeta 2 87,8 2417
Probeta 3 127,2 985,3

En la Tabla 4.18 se muestran los valores de la integral J obtenidos mediante los tres
métodos para cada probeta. Como se puede observar los valores de J obtenidos
mediante la emision acustica se aproximan mas a los valores de Jo que a los de Jg
aungue con diferencias considerables. Por otro lado los valores obtenidos mediante el
DCG y el método de normalizacién muestran una mayor semejanza. A continuacién se

discuten las posibles razones que generan estas diferencias.

Tabla 4.18: Comparacion de los valores de J obtenidos por tres métodos diferentes.

DCG Normalizacion E.A
Jo JQ Jo JQ JE.A
[KIm? [KIm?T [KIm?T [KIm? [KI/m?]
Probeta 1 321,18 656,13 3736 709,4 112,3
Probeta 2 121,28 242,97 87,8 241,7 153,64
Probeta 3 200,08 557,82  127,2 985,3 104,82
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4.3. Discusion de los resultados obtenidos

4.3.1. Introduccion

En la seccion anterior fue evidenciado que existe una diferencia entre los valores de J
obtenidos por cada método. En la presente seccion se pondrén en discusion aquellos
aspectos por los cuales se cree que puede darse esta diferencia, principalmente se
pondra el foco en el parametro “M=2" que acompaia a la tension de fluencia efectiva en
la pendiente de la linea de construccion. Asi también se discutira la naturaleza del
evento caracteristico registrado con Emision Acustica durante los ensayos.

4.3.2. Influencia del parametro “M” en el valor de la integral J

En la seccion 4.2 se obtuvieron valores de la integral J mediante tres métodos: la
Emisién acustica, el Doble Clip Gauge y el método de Normalizacién. Se definieron
tres valores de J. Por un lado Jo como la interseccion de la linea de construccion, o
“Bluntig Line”, con la curva de los pares de puntos J-Aa, por otro lado Jq definido, al
igual que en la norma ASTM E1820, como la interseccion de Linea 0,2 con la curva de
resistencia J-R, y finalmente Jga que resulta de calcular J para la carga a la cual se da el
evento caracteristico en las sefiales de Emision Acustica. Como se puede observar, en la
Tabla 4.18 la mayor diferencia, para una probeta dada, se da entre los valores de J
obtenidos mediante la curva de resistencia con el obtenido mediante la EA.

Tanto Jo como Jg son determinados mediante el uso de la “Blunting Line ”, esta recta
estd definida en la norma ASTM E1820 segun la Ecuacién (3.39). Como se observa la
pendiente depende de la tension de fluencia efectiva del material (oy) y del pardmetro
“M” previamente definido, que para la norma adopta un valor fijo igual a 2. El valor de
M = 2 surgi6é del modelo puramente geométrico, que plantea que la punta de la fisura
adopta una forma semicircular antes del inicio de crecimiento, sin embargo se
informaron desviaciones respecto a la forma que adopta la fisura antes de comenzar a
crecer y ademas que M es dependiente de la tensién en la punta de fisura y de las
caracteristicas de endurecimiento del material (Ulkhopadhyay C. & Sasikala G., 2012).
Para materiales de baja resistencia y alto endurecimiento por deformacién en frio, se
informo un valor de M = 4 (Mills W., 1981). Por otro lado, el codigo francés para el
disefio de plantas nucleares sugiere un valor de M=4 para los aceros (Code RCC-MR,
2002).
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A continuacion se presentan las curvas de resistencia J-R, como asi también los
respectivos valores de Jo y Jo obtenidos par un valor de M=3 y M=4. La Figura 4.23
corresponde al método del DCG, mientras la Figura 4.24 al método de Normalizacion.

En la Tabla 4.19 se comparan los nuevos valores obtenidos de Jy y Jo con Jea.

1200 - e 1200 - e
1000 - 1000 - a)
800 - 800 -
3 3
S 600 - S 600 -
X, X,
™ 400 "7/ T M=3 ™ 400 - M =4
Curva J-R Jof 7/ 5 Curva J-R
200 - e JVsAa 200 - ¢ JVsAa
I F Linea de construc Linea de construccion
Ol Linea 0,2 Linea 0,2
0 T T T T O T T T T
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
Aa [mm] Aa[mm]
1000 - 1000 A~ b)
800 - 800 A
g 600 | £ 600 -
Y Y
~ 400 - M3 ~ 400 A -
JQ Curva J-R ‘JQ Curva J-R
200 T * JVs Aa 200 4L e JVs Aa
Jo Linea de construcc ) Linea de construccion
0 . . Linea 0,2 (U / Linea 0,2
0 0,5 1 15 0 : i\ ' e ;
Aa [mm] ’ Aatmmp b
1200 - - 1200 A~ . 0
1000 - 1000
. 800 - . 800 -
E E
— 600 - — 600 A
X, X
™ 400 1_d_ . M=3 ” 400 + M=4
Jo Curva J-R Jo Curva J-R
200 A ¢ JVs Aa 200 A ¢ JVs Aa
Ik Linea de construccion 0 Linea de construccion
0 ——Linea0,2 Linea 0,2
0 T T T 0 T T T 1
0 0,5 1 15 0 0,5 1 15 2
Aa [mm] Aa [mm]

Figura 4.23: Valores de Jo y Jg Obtenidos para valores de M=3 y M=4, sobre las curvas construidas
con el DCG. a) Probeta 1, b) Probeta 2, ¢) Probeta 3.
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Figura 4.24: Valores de Jo y Jg obtenidos para valores de M=3 y M=4, sobre las curvas construidas
con el método de Normalizacion. a) Probeta 1, b) Probeta 2, c) Probeta 3.
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Tabla 4.19 Comparacion de los valores de Jea con los valores de Joy Jo Obtenidos paraM =3y M =

4,
DCG Normalizacion E.A
Probeta M=3 M =4 M=3 M=4
Jo JQ Jo JQ Jo JQ JO \]Q ‘]E.A
[KIM?]  [KIM?  [KImM?]  [KImM?] [KImM?]  [KIm? [KIm? [KIm?]  [KIm?]
Prob1 118,7 428,7 349,2 1172 4472 73,3 3821 1123

Prob2 103,2 2033 968 1925 59,3 1995 59,06 180 1536

Prob3 953 3722 909 3243 906 5128 76,5 4302 1048

--- - No hay interseccion de la recta de construccion con la curva J-Aa

Como se puede observar un valor de M=3 reduce la diferencia entre los valores Jo y
Jea para la probeta 1 y 3, mientras que un valor de M=2 pareceria ser apropiado para la
probeta 2. Estos resultados permiten ademas tener una nocion mas acabada de lo

conservativo que resulta el pardmetro J, segun la diferencia entre los valores Jo y Jg

4.3.3. Origen del evento caracteristico.

Anadlisis preliminares como la correlacion entre la carga y la energia de E.A, seccion
4.2, nos dan una primera aproximacion de que el evento caracteristico podria estar
asociado con el inicio de crecimiento estable de fisura, si bien esta evidencia es
necesaria no fue considerada suficiente. Para dilucidar este punto se propuso realizar un
ensayo complementario sobre una cuarta probeta.

El ensayo consistié en instrumentar una probeta prefisurada con sensores de E.A y
someterla a una prueba de flexion en tres puntos hasta que se registre el evento
caracteristico. Una vez registrado el EvC se desmonta la probeta y se procede a realizar
el teflido térmico, luego se monta nuevamente la probeta en la maquina, esta vez se
instrumenta también el DCG y se continla el ensayo hasta que el DCG evidencie un
crecimiento de fisura. Finalmente se enfria la probeta en nitrégeno liquido y se produce
una fractura fragil, esto permite evidenciar sobre la superficie de fractura la region de
crecimiento estable de la zona de rotura fragil generada a temperaturas de nitrégeno
liquido.

Las superficies de fractura de la probeta ensayada se analizaron en el microscopio
electronico de barrido (SEM, acronimo de Scanning Electron Microscope) donde se
buscaron indicios en la zona previa al tefiido térmico que evidencien el inicio de

crecimiento estable.
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La probeta ensayada, “Probeta 4”, es un acero cuya composicion quimica se muestra
en la Tabla 4.20. Si bien no se trata del mismo material que las probetas originales, es
apropiada para los fines practicos del ensayo.

En la Figura 4.25 se muestran las imagenes de la superficie de fractura obtenidas con
el SEM. La linea celeste indica la posicién de la punta de fisura inicial, es decir hasta
donde llego la prefisura por fatiga. Mientras que la linea roja indica hasta donde fue

afectada la superficie por el tefiido térmico.

Tabla 4.20: Composicién quimica de la Probeta 4. [% en peso]

C Si Mn P S Cr Ni

Probeta4 0,041 0,343 1,34 0,023 0,01 0,149 0,193

HV | Det | Mag

20 kV|SED|312 x|08-06-21, 16:39| ——100 pm—— |20 kV|SED|1250 x|08-06-21, 16:39)| —20 ym—

HV | Det | Mag
20 kV|SED|1250 x|08-06-21, 16:39)

—20 ym—

Figura 4.25: Superficie de fractura de la probeta 4 vista en el SEM
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La imagen “a” de la Figura 4.25 es la zona central del frente de fisura, donde se
puede apreciar el limite entre la prefisura y la zona afectada por el tefiido térmico. La
imagen “b” es un aumento de dicha zona donde en el plano en foco se aprecia el
crecimiento inicial, delimitado por la linea amarilla, el cual se dio durante el evento
caracteristico. Mientras que en la imagen “c” el foco se hace en el plano mas bajo,
donde se aprecia la fractura fragil generada a temperaturas de nitrégeno liquido

Esto permitio establecer que el inicio de crecimiento se dio en la zona previa al
teflido térmico lo que nos proporciona informacion para poder establecer al evento
caracteristico como el inicio de crecimiento estable.

Otro aspecto importante que se pudo destacar con este analisis, gracias a que la
probeta se cargd en dos oportunidades, fue el cumplimiento del Efecto Kéiser. EI mismo
establece que la emision acustica es irreversible, esto quiere decir que un material que
fue sometido a un estado de carga, no emitira sefiales de emisién acustica nuevamente
hasta que el nivel de solicitacion no exceda el nivel maximo alcanzado en el ensayo
anterior (Molina G. A. & Gonzalez M. E., 2015). En la Figura 4.26 se muestran las dos
etapas de carga. Como se puede observar en la segunda etapa la actividad acuUstica
comienza a los 11 segundos, luego de superar los 2970 N alcanzados en el instante del
EvC, momento en que se freno la primera etapa de carga. Esto verifica el cumplimiento

del efecto Kaiser para este material.
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Figura 4.26: Etapas de carga realizadas durante la prueba y sus respectivas actividades acUsticas a)
y b): Primera etapa, c) y d) Segunda etapa. b) y d) Imagenes extraidas del software Vallen.

En esta seccion se puso en discusion la influencia del pardmetro M en método para la
determinacion del valor de la integral J, como asi también se demostré que el evento
caracteristico puede ser asociado al inicio de crecimiento estable. De esta manera se
puede decir que Jea corresponde el inicio del crecimiento estable propiamente dicho y
no asi con Jo. A su vez se evidencia lo conservativo que resulta utilizar el valor de J en
el inicio de crecimiento, ya que la fisura puede crecer sin alcanzar condiciones de
inestabilidad.
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5. CONCLUSIONES

Durante la realizacion del Proyecto Integrador Profesional se aplicaron de manera
conjunta muchos de los conocimientos adquiridos durante la carrera para lograr cumplir
con los objetivos propuestos inicialmente. El trabajo estuvo enfocado en poder estudiar
los procesos de la Mecanica de Fractura Elastoplastica que caracterizan el inicio de
crecimiento de fisura, y su relacion con el fenémeno fisico de dicho inicio, en términos
de la integral J. Para tal fin se ensayaron tres probetas de acero ASTM A514 Gr T con
un grado de deformacion pléstica previa del 10% aproximadamente. Mediante la técnica
de Emision Acustica se pudo registrar un evento de gran amplitud y energia que se
asocio al inicio de crecimiento y se pudo calcular un valor de J para el mismo (Jga). A
su vez se construyeron las curvas de resistencia para cada probeta y se definieron los
valores Jo Yy Jg siguiendo los estandares de la norma ASTM E1820.

Comparando los valores de J se pudo observar una diferencia apreciable entre los
valores J obtenidos mediante los distintos métodos. Al estudiar los factores que daban
lugar a estas discrepancias, se pudo analizar la influencia del pardmetro M utilizado en
la linea de construccion (Jj = MoyAa), la cual define Joy Jo. Se construyeron las curvas
de resistencia y se obtuvieron valores de J para valores de M = 3y M = 4, esto permitid
inferir que utilizar M=2 como valor unico no resulta apropiado.

Ademas se realizd un ensayo adicional para finalmente asociar el evento
caracteristico con el inicio de crecimiento estable de fisura. Las imagenes extraidas del
SEM arrojaron evidencia de que el momento en el que se da el EvC se corresponde con
el inicio de crecimiento. Por otro lado este ensayo permitié verificar el cumplimiento
del efecto Kaéiser.

En resumen, en base a los resultados que se obtuvieron a partir de los ensayos de
flexion realizados sobre tres probetas SE(B), podemos concluir que:

e Mediante la Emision Acustica se logré detectar un evento de gran energia (EvC)
antes de alcanzar la carga méxima, tal evento es considerado como el inicio de
crecimiento estable de fisura.

e El valor de J en este evento (Jga), s el parametro relativo al real comienzo de
crecimiento de fisura y comparable con el valor de Jo.

e El valor de Jo, es dependiente del parametro M, que define la pendiente de la linea

de construccion, en tanto que el valor Jea es independiente de este parametro. Por lo
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tanto la comparacion de los valores Jo y Jea permite la evaluacion de la pertinencia
del valor de la pendiente.
Para un valor de M = 3 la Probeta 1 y 3 mantienen una diferencia del 6 y 10% entre
Joy Jea. Mientras que se registré una diferencia del 20% para la probeta 2 con

M=2.
Solo fue analizado el evento de E.A de mayor intensidad, no obstante, previo a
dicho evento se registraron eventos de menor energia los cuales en principio podrian
asociarse a la gran deformacion plastica producida antes del inicio del crecimiento
estable.
Se pudo verificar el cumplimiento del efecto Kaiser mediante el ensayo de la curta

probeta.

Este trabajo nos permitié presentar un nuevo enfoque para obtener un valor de J

caracteristico del material a partir de la técnica de Emision Acustica. En base a los

ensayos realizados, las cuatro probetas presentaron un evento caracteristico asociable al

inicio de crecimiento estable. Los resultados obtenidos alientan a continuar estudios en

este sentido y se proponen las siguientes lineas como trabajo futuro:

Aplicar la metodologia a una mayor cantidad de probetas de acero del mismo
material con la misma historia termomecéanica a fin de poder garantizar la fiabilidad
de la E.A como metodologia para determinar un valor de J

Aplicar la metodologia a series de probetas con caracteristicas de comportamiento
elastoplastico de marcada diferencia a fin de analizar la capacidad de deteccion del
método y su confiabilidad.

Estudiar la aplicabilidad de la técnica a materiales que presentan mayor dificultad
para la determinacion del inicio del crecimiento, tales como polimeros y

compuestos de matriz polimérica.
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