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RESUMEN.

En el presente trabajo de investigacion se instntmen péndulo para poder observar cambios en
la tenacidad de tres fenédmenos fisicos que cauagitidad en materiales metalicos. El primero de

los casos de estudio fue observar los cambiosndeittad de: un acero 4140 templado y revenido.
Fenémeno conocido como fragilizacidn por revenido.

En el segundo de los casos se fragilizo por cargatbdico introduciendo hidrogeno en probetas
Charpy en un acero 1018, con el fin de obsexwahdomportamiento mecanico en una prueba
de impacto instrumentada al fenédmeno de fragiliapor hidrogeno.

En el tercer caso se empleo un implantador de ideesiquel para simular dafio neutrénico en un
acero inoxidable 316 con caracteristicas similarda de una vasija de reactor nuclear. Dafio
conocido como Fragilizacién por radiacion.

Para estudiar el primer caso se realizo un analmisroestructural por MEB, para observar la
relacion existente con la tenacidad a la fracturaie acero 4140. La tenacidad a la fractura se
cuantifico empleando una prueba de impacto instrumentada, pcobetas tipo Charpy. Se
selecciono el acero 4140 debido a que este es eno agie frecuentemente se utiliza para la
fabricacién de piezas de maquinasigsceptible a temple ademas de que a diferentgetataras

de revenido se alcanzan diferentes grados de tamhdtl estudio se realizo en probetas tipo
Charpy templadas en aceite desde 850 °C y rewenid00° C por 1lhr, 1.5 hrs y 2hrs, con el fin
de observar la eliminacion de esfuerzos del templdemas se empleo una temperatura de 400° C
por 1hr, 1.5 hrs y 2hrs zona en la cual este guergento fragilidad por revenido. Se encontrdé un
aumento de la tenacidad con el tiempo de revenitio0a°C mientras que la dureza permanecia
constante, pero un comportamiento diferente poedervarse a 400 °C con el tiempo de revenido
mientras que la dureza disminuye la tenacidad guae abruptamente.

Para el segundo caso se fragilizo por cargado icatéitroduciendo hidrogeno en probetas Charpy
de un acero 1018, con el fin de observando elpootamiento mecanico en una prueba de
impacto instrumentada y observar el cambio en teadidlad a la fractura por el efecto del
hidrogeno. Adicionalmente una prueba de tensiéa muestra una Fragilizacién en las curvas por
disminucién en el porcentaje de deformacion y semobd en el cambio de mecanismo de fractura
en la superficie de las probetas, de coalecengmies a cusiclivaje generalizado. En cambio en la
prueba de impacto Charpy la forma de la curva @rifgeramente y los rasgos de iniciacion
muestran los cambios mas drastico y las fractagafinto de la zona de iniciacién de la grieta
como de propagacién muestran rasgos de fragilizagidas probetas cargadas con hidrogeno.

En el tercer caso es conocido que el dafio poraiédigprovoca perdida de ductilidad en aceros
estructurales, el evaluar el grado de fragilizacidse los aceros que forman parte de los
componentes estructurales de un reactor presentatel de ingenieria, ya que hay que usar los
reactores para fragilizar muestras testigo y mucteges las muestras se activan radiactivamente.
Una alternativa es usar un acelerador de partipalesimplantar iones, estos iones se implantan en
la superficie y dependiendo de su peso atomice yaddensidad del blanco (material ha ser
estudiado) sera el grado de dafio o0 zona de peidetrdafiada. Una forma de observar como y
cuando nuclea y propaga una grieta puede llevarssho a través de pruebas en probetas tipo
Charpy con entalle, se realizaron pruebas de dabieres puntos a velocidad de deformacion
constante y de Charpy con un péndulo instrumenteoimplementando con observaciones de
microscopia de electrénica de barrido de la regiéhada conteniendo la grieta, para tratar de
explicar el grado de fragilizacion y el crecimientde grietas dentro de la zona afectada por la
radiacion (zona del entalle).



ABSTRACT.

In the present research is a pendulum instrumestbderve changes in the tenacity of three physical
phenomena that cause fragility in metallic materi&he first case study was to observe the changes
of toughness: a quenched and tempered 4140 stabtittement phenomenon known as

tempering.

In the second case is weakened by introducing lggsiran cathode loaded Charpy specimens in a
1018 steel, in order to observe the mechanical i@han an instrumented impact test the
phenomenon of hydrogen embrittlement.

In the third case uses a nickel ion implanter tousate neutron damage in a 316 stainless steel with
similar characteristics to that of a nuclear relacessel. Damage known as radiation embrittlement.

To study the first case was performed a microstinattanalysis by SEM to observe the relationship
with the fracture toughness in 4140 steel. The tdirec toughness was quantified using an

instrumented impact test with Charpy type specimdi<l0 steel was selected because this of
embrittlement of steels that are part of the stmadtcomponents of a reactor has an engineering
challenge, since you need to use weaken reactms obntrol samples and samples radioactivity.
An alternative is to use a particle acceleratoiniplant ions, these ions are implanted into the
surface and depending on their atomic weight amaitieof the target (material to be studied) the

degree of penetration damage or damaged area. @neonsee how and when a crack nucleates
and propagates can be carried out through testspeaimens notched Charpy type, tests were
conducted at three points bending constant strate mnd instrumented Charpy pendulum,

complementing observations of scanning electromas@py of the damaged region containing the
crack, trying to explain the degree of embrittleinand crack growth within the area affected by

radiation (notch area).is a steel that is freqyen8ed for the manufacture of machine parts
susceptible to hardening in addition to annealihgliierent temperatures are achieved varying

degrees of tenacity. The study was carried owtnmperate Charpy type specimens in oil from 850 °
C and tempered at 100 ° C for 1hr, 1.5 hrs and, 2h@rder to observe the elimination of hardening

efforts. In addition, use a temperature of 400 foC1lhr, 1.5 hrs and 2hrs area where this steel
temper embrittlement present. We found an incrgaseughness with tempering time at 100 ° C

while the hardness remained constant, but diffebefitavior can be observed at 400 ° C with

annealing time while the hardness decreases apmig#k and falls tenacity.

For the second case is weakened by introducingolygar in cathode loaded Charpy specimens of
steel 1018, to observe the mechanical behaviomimnstrumented impact test and observe the
change in fracture toughness by the effect of hyelno In addition, a stress test shows a
Embrittlement in the curves decrease in the peagenbf deformation and found in the change of
fracture mechanism on the surface of the specirobosalecencia of pores cusiclivaje widespread.
In contrast to the Charpy impact test how the culvanges slightly and the features of initiation

shows more drastic changes and fractography ardheasrack initiation and propagation show

features of embritttement in the specimens chargedith  hydrogen

In the third case it is known that radiation damagases loss of ductility in structural steels, the
assess the degree



CAPITULO 1

1.1. ESTADO DEL ARTE SOBRE LA PRUEBA DE IMPACTO.

Una prueba de impacto convencional nos indica krgéa necesaria para que un material sea
fracturado. La prueba se realiza de acuerdo afd@man®STM E2, y la energia de fractura se
calcula a través de la perdida de energia de éndyto al impactar una probeta, el valor de la
energia en Joules es leido en un indicador deutaréna prueba instrumentada provee gréficas
carga VS tiempo ademas de la energia absorbidaladdca partir del &rea bajo la curva obtenida.
La sefial de salida de la celda de carga duranimpzlcto es registrada en un osciloscopio y

representa el historial de carga VS tiempo delllerda la probeta.
La prueba Charpy instrumentada permite determmaiguiente:

1. La energia asociada con la iniciacion y propagadéla fractura.

2. Latemperatura de transicion ductil - fragil o tergiura 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 apariedeita fractura.

El uso de la instrumentacibn en una maquina de dtopaCharpy permite monitorear

analégicamente una respuesta de carga contradieligntras que en la probeta Charpy se
presenta deformacion y fractura. Entre las ventdga$a prueba Charpy instrumentada podemos
mencionar la obtencion de informacién adicionakmtias se mantiene un bajo costo, y la

posibilidad de usar probetas subdimensionadas¢gspnes pequefos).



Los requerimientos de instrumentacion de un péndaléorma de las curvas para un acero, asi
como las relaciones entre la prueba de impactagaenes de mecanica de fractura se encuentran
el Metals Handbook Vol. 8. Lo mas comun para esta operacion es usar sag@gsggalgas de
deformacion) en el martillo para censar el commpoidato de carga contra tiempo del espécimen de
prueba.

Los primeros indicios que se tienen de los strageg datan de mediados de 1830 y fue dado por
un efecto, del cual Charles Wheatstone hizo merttésta 1843, en su primera publicacién sobre
el circuito puente de Wheatstone que el inventte Efecto es el cambio de resistencia en un
conductor eléctrico debido a efectos de esfuerzesanicos. William Thomson (1824-1905) y

Lord Kelvin en 1892 presento un trabajo sobr@rsigages publicado en 1856.

El cambio de resistencia de un alambre bajodanss muy pequefio. Pero para sus mediciones
Thomson usé galvanémetros altamente sensiblesidescson muy Utiles en aplicaciones técnicas
0 para uso en la industria. Pero ademas solo gopiados para mediciones de procesos estaticos.
Con la llegada del amplificador electrénico se pumh estudiar procesos dindmicos de

deformacion.

En Alemania las primeras investigaciones que eapla efecto fueron emprendidas por el Instituto
de Investigaciones para la Aviacion. Disefiaronapision peliculas de carbén para mediciones de

esfuerzos pero fueron de poco uso.

Durante 1938 en USA dos investigadores estuvigetrafando simultdneamente pero por separado
sobre la idea de usar el “Efecto de Thomson” pespgsitos de medicion. Esos estudios llevaron al

desarrollo de los strain gaggsubsecuentemente a aplicaciones diversas.

Uno de los dos investigadores. Edward E. Simmtradajé en California con un material
entrelazado, el cual introdujo dentro de un cilinde metal e hizo un dispositivo eléctrico para

medir la fuerza de impulso ejercida sobre un egpegfti por una maquina de pruebas de impacto.



Arthur Claude Ruge estuvo trabajando en la Facdéa8ismologia para el Instituto de Tecnologia
de Massachussets y midio los esfuerzos debids dlbraciones de un terremoto sobre un modelo
de un tanque de agua resistente a terremotos.quigsos de medicion disponibles en aquel tiempo
no podian ser usados sobre su modelo. En uno détsogs intentos Ruge tomé una resistencia de
alambre muy delgada, la introdujo en zig- zag sabrepedazo de papel delgado y la uni6 a
conectores de mayor diametro, la peg6é en unaqugaal ser doblada comparo las mediciones
con un dispositivo tradicional de medicion de esfas. Encontrd6 buena correlacién con una
funcion lineal entre el esfuerzo y los valores thggodos sobre el rango de medicion ya sea con
valores positivos y negativos (tensién y compmasidsi fue que la “resistencia eléctrica strain
gage de malla” fue inventada. Este tipo de sgages son los mismos que normalmente se utilizan
hoyus. En la figura 1 podemos observar algunos modedostrain gages utilizados hoy en dia,
estos tienen diferentes dimensiones y disefio yasgnautilizados para diferentes tipos de analisis

(14)
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Figura 1. Algunos modelos de strain gages que sotilizados hoy en dia.



1.1.1. Prueba de Impacto Charpy.

Los primeros registros que se tienen sobre prugbdaspacto aparecen en el afio 1849, en el cual
se formo una comision britanica para el uso datdien la industria ferroviaria, la cual empieza a

usar una aproximacion a la prueba de impactoardxgemente las fallas estructurales en campo
condujeron a algunos investigadores a especulao cafectan a los materiales las cargas de
impacto y a diferenciarlas de las cargas estatalas como esfuerzos de tensibn o compresion

aplicados lentamente.

En 1857, Rodman produjo una maquina de caida (dnap-weigh) para caracterizar el acero de
armamento, y en los subsecuentes 30 afios, su maigrampliamente usada para caracterizar

vias de ferrocarril y productos terminados cometi#s y ejes.

LeChatalier (1892) introduce el uso del entallel&n probetas, encontré que algunos aceros
mostraban un comportamiento ductii en una barcéamgular, mientras que mantenian con

comportamiento fragil en probetas sin entalle.

En 1905 Charpy propuso el disefio de una maquinasjsmilar a los disefios actuales y publica

las primeras referencias de las pruebas y métodgo§h

En 1923 un subcomité de la ASTM establecié un ntétel prueba estandar para pruebas del
péndulo de impacto y en 1933 aparece publicado dtitentativo para pruebas de impacto de

materiales metalicos” con la designacion ASTM E333-,).

En la actualidad la prueba de impacto Charpy edaug@ra determinar la energia de fractura
principalmente en aceros a una temperatura decigresta no da ndmeros que puedan ser
sustituidos en una ecuacion de fractura y tampogporciona informacién sobre predicciones del
comportamiento del material. La prueba Charpy esxaelente medio para determinar diferencias
relativas en la tenacidad a la fractura (energiangeacto) entre dos materiales diferentes o

materiales con microestructura diferente, aunqte es Util esta limitado a materiales que tienen

10



una razonable cantidad de tenacidad y en algursus & determina el comportamiento dictil —

fragil como una funcion de la temperatura. La pausdrealiza siguiendo la norma ASTM 23

Como se puede ver la prueba es muy antigua NISBRraemido un programa de calibraciéon de
péndulos a nivel mundial. En México con la leyrdgmalizacion y metrologia publicada en el
diario oficial en 1992 vy la creacién de los regtamos del SNC en 1993 hicieron posible acreditar
a un laboratorio para calibracion de péndulos aptealmente viene realizando esta labor en los

pendulos en el paig
1.1.2. Prueba de impacto Charpy instrumentada.

Los primeros registros sobre la instrumentacion utke péndulo fueron obtenidos mediante
mediciones 6pticas, realizaron mediciones en ehbéa de la velocidad del péndulo (F. Korber y
A. Storp en 1926 y 1928 R. Yamada). Watanabe (1928 cristales piezoeléctricos en el yunque
para realizar mediciones de carga. Aproximadameateta afios mas tarde Tanaka y Umekawa
(1958) usaron cristales piezoeléctricos en el pénguina fotocelda para medir el desplazamiento.
En el mismo afio Ono utilizé “galgas”(strain gagesno celda de carga en el yunque y concluyo
que el estudio de la energia de iniciacion y pgapen de la grieta no se separan durante una
prueba Charpy. B. Augland (1962) analizé la ei@eadpsorbida durante la prueba y las relaciono
con las mediciones convencionales del péndulo ¢stb con galgas en el yunque.

Cottrell en el mismo afio uso medidores piezoetéstren el péndulanicio la cuantificacion de
tenacidad dinamica, usando la formula de doblésesnpuntos pero los resultados de prueba estan
principalmente arriba de la cedencia con aprecidefermacion plastica. Tanaka y Nunomura
usaron medidores semiconductores en el péndulo femiatrar la carga, ellos registraron el
esfuerzo de fractura por la teoria de dobles sippla factor de constriccidn plastica. Este valor
fue comparado con el esfuerzo de cedencia supar@mtrado de las pruebas de tensién dindmica
y usado para la temperatura de transicion de fiadi@gil, de manera similar Hendricson y

colaboradores obtuvo resultados parecidos sirt&lgslos elaborados de plasticidad. Grumbach

11



(1967) usando galgas en el péndulo compara fav@redrite mediciones de energia y noté una
relacién uno a uno entre la caida de la carga ypordentaje de apariencia de cristalinidad. Una
estudio reciente en aceros de bajo carbono configet@es de constriccion y esfuerzo de clivaje

critico con valores predichos sobre un rango depégatura y estudios del efecto de algunas
variables metalurgicas en el esfuerzo de cliyaje

La figura 2, ilustra esquematicamente el compoeaioi a la fractura como una funcién de la

temperatura de un acero. Como se muestra laimsirtiacion permite observar varios estados en el
proceso de fractura, que van desde una fractugd frasta una fractura ductil, los cuales pueden

identificarse claramentg.

El valor de energia, Wse obtiene del area bajo la curva de carga cdietmgppo a una carga
méaxima R, Este valor de impulso es convertido a energiades#a segunda ley de Newton en el
cual acontece que la velocidad del péndulo dedtemmnte el proceso de deformacion y fractura, la
disminucién de esta velocidad es proporcional aal@ga instantanea en la probeta a un tiempo

particular “t “. La energia instantdnea absorbidasd=simplifica a:

T E=E(1- (EJf4E0))

Donde :

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

m es la masa efectiva del péndulo.

E.=V,] Pdt.

12



La habilidad para separar la energia absorbidadetdro de componentes requiere de informacion
de la ganancia por instrumentacién. Los diagraneasagiga contra tiempo pueden ser construidos
para ilustrar varios estados del proceso de fracindicando el modo de transicion del

comportamiento de fractura fragil a ductil.

N
o
N
N
2780 H iy
[525 IbF) Q
— h
RO ps E
q
tm
- W7 -3 78T ~ T
1- "B F {— 935 *F| = 10F) |— 54k =F

PM = Carga maxima.

PGY = Cedencia general por carga.

PF = Carga de fractura rapida (generalmente Clivajg

PA = Carga de frenado después de la propagacion tefractura rapida.
TM = Tiempo para la carga maxima.

TGY = Tiempo para la cedencia general.

WM = Energia absorbida a la carga maxima.

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

temperatura de las muestras.

En México, un grupo de investigadores empieza laafsa en 1995 en el Instituto Nacional de

Investigaciones Nucleares (ININ) en la instrumeidtacde un péndulo, empleando galgas de

13



deformaciongs, En 1999 en el Instituto de Fisica de la UNAM smtimua el trabajo para
instrumentar un péndulo, colocando censores deedtie tipo. Con analisis de algunos de los
resultados obtenidos se presenta este trabajd. egdescribe el proceso de instrumentacion del
péndulo, se evalia su funcionamiento y se presaitamos resultados obtenidos en aleaciones
metalicas.

1.2. EXPERIMENTACION PARA LA INSTRUMENTACION DEL PE NDULO.

1.2.1. Instrumentacion del péndulo marca SATEC mode SI-1D3.

Figura 3.Diagrama de maquina pruebas de impacto SAHC modelo SI-1D3.
A. Control de operacion.

B. Tubo del péndulo.

C. Montaje del yunque.

D. Agujaindicadora.

E. Seguro del péndulo.

F. Soporte de probetas Charpy.

G. Tornillos retenedores del golpeador.

14



H. Matrtillo.

La instrumentacién consta de un sencillo y wérsétema que se describe a continuacién: un
martillo instrumentado con tres galgas de 350 Ohmsamplificador de sefales, un disparador o
trigger, una tarjeta de adquisicion de la sef@u® Scope).

Con esto se ha construido un prototipo instrumentbad cual permite hacer la evaluacion de su
funcionamiento con muestras de material conocido.

La sefial es generada por una galga. La galga edepksa marca VISUAL MEASUREMENT
utilizada para convertir los esfuerzos mecanicosidde al impacto en una sefial eléctrica y
balanceada por medio de un puente de Wheatstongalga esta pegada en la parte inferior del
golpeador (ver la figura 4). Ademas se colocaroasodos galgas adicionales en los soportes de las
probetas (ver figura 5).

La sefial generada se registra en una tarjeta ssgfiio marca Keitlhey, utilizada para obtener una
sefal de salida digital. Antes del proceso de &iltjan, nuestra sefal es procesada por un sistema
acondicionador amplificador de sefiales donde pasavarias etapas (puente de excitacidn,

ganancia, filtrado) que adelante veremos con madiele

[

Péridulo

S

Golpeader o
Striler

T

Frobeta

Figura 4. Diagrama del sistema de impacto
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La figura 5. nos muestra las fases durante el nomepito de la probeta en una prueba de impacto, la
figura 6. Muestra como la sefial registrada poralgaes desplegada en forma de una grafica. Los
puntos marcados como 1, 2, 3, 4, y 5 se refi@iies diferentes eventos durante el rompimiento de

la probeta, descritos en la durante la figura 5.

Striker 8 mm R

@

Maximum
load
point

@
Bending

Anvil
slip

Figura 5. Eventos durante el impacto en la probeta.

1.2.2. Descripcion de los sensores, componentestmicos y sistema de adquisicion de datos.

Trigger
Amp()jllﬁfipadodr g
=y acondicionador
== de sefiales
=
Tarjeta
Osciloscopio

Figura 6. Esquema del sistema de impacto instrumeado.
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1.2.3. Galga o strain gages.

El strain-gage o0 “galga” es un dispositivo utiito para convertir esfuerzos mecanicos en una
sefal eléctrica a través de una resistencia.iidipio de trabajo del strain gage esta basadcesobr

la relacion del cociente entre la deformacion yelsistencia de conductores eléctricos, los cuales
fueron descubiertos por Wheatstone y Thomson (teaduccion).

En general los conductores eléctricos cambian sisteacia con un esfuerzo mecénico provocado
por una fuerza de compresion o tensién. El cambila resistencia es debido a la deformacion del
conductor y al cambio en la resistividad “Q” delteral conductor como resultado de cambios

microestructurales. Estos procesos esta descritia gguiente relacion:

dR
— =g(1+2v)+
R e
Porcion
Geométrica  Pporcién
Microestrictural

{o|3

donde:

R= resistencia eléctrica

€ =deformacion

v = razén de Poisson.

Q= resistividad.

De dicha ecuacion se entiende que el cambio dsarsia de la galga tiene dos términos, el primer
termino esta asociado a la parte geométrica ygelrgld a la parte microestructural. Dentro de la
parte geométrica encontramos @eformacion), donde se define como el cocienterdeambio de

longitud entre una longitud de referencia:
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El factor de sensibilidad de deformacidrde la galgaesta expresado por el cociente del cambio

relativo entre la resistencia y la deformaciomr yepresenta por el simbatalonde:

. ORIR, _ ARIR,
Al £

El factor Kk es un pardmetro de proporcionalidad para competdeformacion de la galga el cual
esta influenciado por la configuracién de la lzjile medicidn y la condicion de transferenciaade |
deformacidn dentro de la rejilla de medicién, estsualmente es pequeia. El factor de
deformacionk es determinado por el fabricante usando una prdebauestreo del lote de
produccion de acuerdo a reglas estadistigas

Algunos valores promedios de factores de deformasgomuestran en la tabla I.

Material de Ila

rejilla de

Valores de Composicion

Valor aproximado del factode

medicion (Nombre comercial) la galga (K ).
Constantan 57 Cu, 43 Ni 2.05
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe +Al 2.1
Nicromel V 80 Ni, 20 Cr 2.2
Platino Tungsteno 92 Pt, 8 W 4.0

Tabla 1. Algunos valores de “k” para diferentes rateriales y su composicion.

Por otra parte para las galgas de deformacion sanaon malla de medicién de Constantan tienen
caracteristicas no lineales debido a que se emameernh la region de grandes deformaciones,
superiores a 150, 000um/m. La funcidn obtenidaagahlica y puede ser aproximada bastante

bien con una polinomial de la forn@& = € + €2
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Las mediciones de esfuerzo usando strain gagesmenmue el esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacion es transferido sin perdidas al stggige. Esto requiere de una fuerte unién entre el
strain gage y el objeto. En la mayoria de los casas superficies abiertas de los objetos de
medicion son accesibles para medir, aunque pusatesn cavidades internas tanto como fuera del
objeto.

La galga o strain gage consta de varias partes)@podemos observar en la figura 7. Ademas se
puede observar las diferentes dimensiones dealga gon importantes, puesto que no todos las
galgas son usadas para los mismos analisis.

El largo de la galga es una importante considemagara la seleccién de un strain gage y
usualmente el primer parametro que se debe ddfirdimensiones sefialadas para el largo de la
galga y el ancho de la malla se refieren a la zfeativa de medicion. El tamafio de la matriz

representa las dimensiones aproximadas del matierebporte.

El tipo de galga utilizada para la instrumentaaérna maquina de pruebas de impacto fue como el
modelo de la de la figura 8. Se seleccioné esteefodzhsandose en los resultados de la experiencia

adquirida en el Instituto Nacional de Investigae®Nuclearegs).

Este modelo es de la marca Measurements Grogp (M), estas son para propdsitos generales,

pero cominmente son usados en analisis de esfu&tesstrain gage consta de dos elementos ya
que vienen dos galgas colocadas a 90 ° cada waesaiones tienen una conexién eléctrica comun
y tienen una resistencia de 380ElI material de la malla de mediciéon es Consta®anCu, 43

Ni). Este strain gage tiene un grueso de 0.03 smancho de 3.81 mm, un largo de 12.7 mm, y

por ultimo el tamafio total de la matriz es de 15 xBn3 mm.

Las mediciones de esfuerzo usando strain gagemenmue el esfuerzo sobre el objeto bajo
investigacion es transferido sin perdidas al stggige. Esto requiere de una fuerte unién entre el

strain gage y el objeto. En la mayoria de los casas superficies abiertas de los objetos de
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medicidn son accesibles para medir, aunque pusgfesn cavidades internas tanto como fuera del
objeto.

La galga o strain gage consta de varias partes)@podemos observar en la figura 8. Ademas se
puede observar las diferentes dimensiones dealga guesto que no todos las galgas son usadas

para los mismos analisis.

ANCHO
DE LA
MALLA

MALLA MATERIAL
DE MEDICION

™~

MATERIAL
DE SOPORTE

™~

.

LARGO
DE LA
GALGA

CONEXIONES

™~

LARGO
TOTAL DEL
DISENO

LARGO
DE LA
MATRIZ

ANCHO
TOTAL DEL
DISENO

ANCHO
- DE LA —_—
MATRIZ

Figura 7. Esquema de una galga.

El largo de la galga es una importante considemagidra la seleccion de un strain gage vy
usualmente el primer parametro que se debe ddfirdimensiones sefialadas para el largo de la
galga y el ancho de la malla se refieren a la zfeativa de medicion. El tamafio de la matriz

representa las dimensiones aproximadas del matierebporte.
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El tipo de galga utilizada para la instrumentaadéna maquina de pruebas de impacto fue como el
modelo de la de la figura 8. Se selecciond estectodzhsandose en los resultados de la experiencia

adquirida en el Instituto Nacional de Investigae®hucleargs,.

Este modelo es de la marca Measurements Groagp{MiM), estas son para propoésitos generales,

pero comunmente son usados en andlisis de esfu&tesstrain gage consta de dos elementos ya
gue vienen dos galgas colocadas a 90 ° cada waesciones tienen una conexién eléctrica comuan
y tienen una resistencia de 380El material de la malla de medicién es ConstafBanCu, 43

Ni). Este strain gage tiene un grueso de 0.03 smancho de 3.81 mm, un largo de 12.7 mm, y

por ultimo el tamafio total de la matriz es de 15 xn3 mm.

Figura 8 Galga modelo EA-06-125TG-350.

Los strain gages estan colocados uno en la pedetgor del golpeador (ver figura 9) y los otrosdo

en los soportes de las probetas (ver figura 4).

Fuerza
Aplicada

=IETTE

Figura 9 llustracion de la parte inferior del golpeador donde esta pegada una de las galgas.
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Por dltimo la parte de los strain gage que utiliegampara medir la fuerza aplicada es la que tiene la
malla horizontal (vea la figura 9 ), por otro lad galga con la malla en forma vertical se utilizo

para verificar su alineaci@s.

1.2.4. Instalacion de las galgas.

Para la instalacion se utilizé el kit de aplicacfiara strain gages GAK-2-200 de la marca Micro
Measurements (MM). Este incluye todos los suplep®ent herramientas especiales para la

instalacion de galgas el cual consta de:

* Una cinta adhesiva M-Bond 200.

* Un desengrasante en spray CSM-1.

* Una botella de acondicionador A MCA-1.
* Una botella de neutralizador 5A MN5A.

* Unrollo de lija 220 SCP-1 (30m).

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

* Unrollo de lija 400 SCP-3 (30m).

¢ Un paquete de cotonetes GSP-1.

e Un paquete de tela de algodon GSP-1.

e Unrollo de soldadura 361A-20R-25 (7.6m).
¢ Una botella de solvente (30ml).

e Una caja de terminales CPF-AST.

« Cable 326-DFV (30m).

* Una botella de recubrimiento (30ml).

« 20 cnt de hule grueso.
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Ademas se utilizé el kit de adhesivos para straigeg M-BOND 610 de marca Micro
Measurements (MM). Este consta de dos componehsdvente y el epoxico fendlico, crea un
adhesivo para aplicaciones de alta calidad incldygmara transductores de alta precision. El

paquete contiene:

4 botellas de 11g (agente de curacidn).

4 botellas de 14g (resina).

4 brochas.

4 embudos mezcladores.

Los pasos bésicos para el pegado de las galgas:

Figura 10. Limpieza de galga.

1. Desengrasar completamente el area donde se vabeacdl strain gage con algun tipo de

solvente (ver figura 10).
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Figura 11. Lijado y desengrasado.

2. El area de trabajo se limpia con la lija del 22820 segun el estado de oxidacion, y para
terminar se lija la superficie con la de 320 6 4@Qun haya sido el caso. La limpieza con la
lija se debe de hacer en la misma direccion de elaradcolocado el strain gage. Una vez

terminada la limpieza se aplica el acondicionador una tela de algodén (ver figura 12).

Figura 12. Limpieza de la zona de pegado.

3. Ahora se aplica el neutralizador 52 en la superfilei trabajo y después se talla la superficie con

un cotonete, una vez hecho esto se espera hasteque (vea figura 1.3).
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Figura 13 Aplicado de pegamento.

4. Se remueve la galga de su envoltura, debe tendgadmwique la parte inferior de la galga no se

exponga a aceite o sudor de las manos por esasapé sea tratada con mucho cuidado. Se

coloca la galga y las terminales en cinta adheziwao se observa en la figura 14.

Figura 14. Colocacion de la galga.

5. En la superficie donde se va apegar la galga se poa marca, para que al momento de pegar

se tenga la seguridad que la galga al fijarla tar ééen alineada y de acuerdo a la posicién que
se tenga en mente (ver figura 15).

25



Figura 15. Alineacion de la galga.

6. Con mucho cuidado, después de hacer la mezcleepaegamento de acuerdo al manual
de adhesivos para strain gages M-BOND gjl€e procede a aplicar el pegamento al strain
gage, las terminales y la superficie donde selaréta con las brochitas que contiene el kit
para adhesivos antes mencionado (vea la figura&. vez que se ha hecho esto se

procede a pegar la galga en la superficie a insagladandose la cinta adhesiva del paso 4.

Figura 16. Instalacion de la galga.

7. Unavez pegado el strain gage y sus terminaleslseacun pedazo de hule grueso de modo
que los cubra completamente y se coloca encimades@ués ejercer presion sobre €l (ya
sea con unas pinzas si es que el lugar de ingialaei presta o en otro caso se coloca algo
pesado) para que haya una mejor adhesién del gagancon la superficie. Una vez hecho

esto se deja pasar 24 horas para después quitae kestaba ejerciendo presion.
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8. Después de ejecutar el paso 7 se procede a aplieacapa de glicerina muy fina en la
parte del strain gage solamente y se deja sec&4plooras para después comenzar a soldar
las terminales a las conexiones necesarias.

1.2.2. Disparador o trigger.

Existe un disparador (trigger) para obtener la Isd@atro de nuestra ventana de exploracion, el
disparador consta de un circuito serie de unateesi® y una fotorresistencia que estan excitadas

con una fuente de voltaje de DC.

La fotorresistencia es un componente cuya magoituxica depende de la luz, o sea que presenta
una menor oposicion al paso de la corriente eté&ctal incidir una mayor luminosidad sobre la

sustancia resistiya,.

Tenemos un laser, que al hacer incidir su haz éotdaresistencia hace variar su resistencia y por
lo tanto nuestro voltaje en la resistencia que est@ctada en serie, este voltaje es censado con la
salida del trigger donde a cierto nivel de vol@jestro disparador es accionado y al mismo tiempo
la salida de nuestra tarjeta Visual-Scope. Un diagr del circuito disparador se observa en la

figura 17.

Trigger

/ Zona de corte

Laser

>
il

= ;

2

Fotorresistencia

Figura 17.Circuito del disparador

27



1.2.5. Tarjeta Osciloscopio.

También llamada Visual-Scope es un instrumentoplieaeion virtual facil de usar programado
para Microsoft Windows 3.1 o versiones superiofa@mbinado con un hardware llamado Pcip-
Scope, Visual-Scope transforma nuestra PC a ungletimosciloscopio con almacenamiento
digital y caracteristicas dedicadas a osciloscopios controles que desplega Visual-Scope y las
operaciones que fielmente emula de los oscilosedpima mucha ventaja de sus experiencias con

otros instrumentos anteriores y minimiza el tiempguerido de aprendizaje para que nosotros y

nuestro equipo utilicemos instrumentos de un ostipio basados sobre una PC.

= ¥isualSCOPE Digital Storage Oscillozcope
File Edit Dizplay Setup Configure Measure Help

Timebasze

J200 usraiv___Rd

N7 - |
al 2

Trigger

Channel 1

D@J

Channel 2
L N - | -
(]Gl (oE]

[ 2o J e | e ] | HeEd22

Figura 18. Ventana de Visual- Scope.

Visual-Scope soporta dos canales de entrada acafpgiuatro canales para desplegar sefial y un

display alfanumérico. Puedes variar medidas deptiermmplitud y frecuencia sobre las sefiales,
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utilizando cursor en manual o automatico con edudator de sefial puedes salvar sefiales en
memorias, calcular funciones sobre las sefialeatdada, o habilitar medidas automaticas sobre
datos obtenidos. Visual-Scope tiene 14 medicionenzéticas a escoger. Puedes adquirir datos de
formas de onda en disco, copiarlo a Windows Clipthoa transferirlos a otras aplicaciones
utilizando Dynamic Data Exchange (DDE). Una ventd@d/isual Scope la podemos observar en la

figura. 18.

Caracteristicas del Osciloscopio:

2 Canales de entrada analogos.

- 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 ondttinege
- 8-bits de resolucion vertical.

- 2048 muestras en el modo de canal sencillo.

- 1048 muestras en el modo de canal doble.

1.2.6. Amplificador acondicionador de sefiales.
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Figura 19. Las ilustraciones a) y b) nos muestrarl panel frontal y trasero del acondicionador

amplificador de sefiales marca VISHAY, modelo 2310.

Incluye un sistema versatil multicanales para awiohr y amplificar sefiales de nivel bajo de
galgas, para desplegar o grabar sobre equipo ext@aua acondicionador consta internamente de
varias fases de acondicionamiento, una mejor vidgastas fases la podemos observar en la figura
19. Cuando se utiliza varios amplificadores, caalificador acondicionador de sefiales 2310 es
alimentado por separado y son eléctricamente aislde todos los otros (pueden ser alimentados

con lineas aparte), normalmente son insertadosodéatracks.
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Excitacion

Puente de
Galge — > Wheatstone

‘ Ganancia

\4

Filtrado
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Salida

Figura 20. Diagrama de bloques del acondicionadomaplificador de sefiales.

1.2.7. Excitacion.

Para seleccionar la excitacion del puente exist®nitch de seleccion donde uno puede elegir el

nivel de excitacion deseado. En analisis de esfusempre es recomendable una alta excitacion ya

que la galga puede tolerar esta excitacion bajodadiciones de prueba (galgas de Q50

mayores). Pero usualmente para transductores ciafesrtos fabricantes especifican la excitacion

gue debe de tener el puente. Para nuestros firestultio se tomé la excitacién de 5 volts.

1.2..8. Puente de Wheatstone.

Cada modelo amplificador 2310 incorpora precisaitg estabilidad en las resistencias del puente

completo (Puente de Wheatstone) y cuatro perittasatibracion de resistencias.

El Puente de Wheatstone puede ser usado en vamaad para medir resistencias eléctricas:

- Para la determinacién de valores absolutos deteasia por comparacién con una

resistencia conocida.

- Para la determinacion de cambios relativos en esiatencia.
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Existen varias configuraciones del puente dondejles podemos mencionar el ¥ puente, ¥4 de
puente y puente completo, pero para nuestro estiidipamos el ¥4 de puente. A continuacion
haremos un analisis de este, ya que nos ayudammprender mejor el funcionamiento de nuestro

sistema.

Figura 21. Circuito del puente de Wheatstone (corguracion ¥4 de puente).

El circuito comprende dos resistores fijos; R Ry), un resistor variable @R una resistencia
desconocida (la galga), una fuente de tension galwvanémetro. El dispositivo en la rama central
es el galvandmetro y es esencialmente un instrunteryo mecanismo se desvia a consecuencia de
la corriente que pasa sobre él. Este tipo de im&niio esta proyectado de modo que su posicién de
corriente nula esta en el centro y una corrienteuathquier sentido producira una desviacion en el
mismo sentid@,). La galga es conectada como se muestra en eltgirc@entonces se ajusta R
hasta que no hay corriente en el galvanoémetro @nda el botén de Trim). En este punto se dice
gue el puente esta balanceado. Bajo esta condiei@nceadagl= 0, y de aqui la ley de corrientes

de Kirchoff aplicada a los nodos centrales del pea:
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Ademéas comod= 0, no hay caida de voltaje a través del galvat@me por tanto, la ley de

voltajes de Kirchoff requiere que:
|1R1: |2R2
|3R3 - IGRG

Dividiendo una entre la otra y considerando el batdqued= I e L = I, se obtiene la relacién

R_R

R, R

Por lo que:
RZ

(SR

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

alrededor del orden de "t@ 10°Q para ser medidos con gran exactitud.

Existe un inconveniente en esta configuracién ya lqusalida del puente de Wheatstone no es
lineal cuando se usa solamente un brazo activotincacion se da una breve explicacion del por

qué la no-linealidad.
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Figura 22. Circuito Puente de Wheatstone.

De la figura 22, si suponemos qug R, y Rs; tienen el mismo valor y Res variable (debido a la
deformacién de la galga). Nos podemos percataretje@cuito puente se puede analizar en dos
mallas independientes, una donde circulala otra donde circula.lSi podemos observar, la malla
donde circulala podemos tomar como una constante debido a mjl@ malla no existe algin
cambio de resistencia ni de corriente y por lodamtde caida de potencial a comparacion de la otra

malla donde estaR

Por lo tanto si analizamos el paso de corrientdaemalla de observacion (en donde esg} R

obtenemos la corriente en esa malia (|

Si sustituimos (1) en (2) obtenemos.
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Si hacemos un cambio de variable:

X
V.=| — |V
€ (x+1j

Ahora si aplicamos series de Taylor obtenemosesgteesion:

Vg =vx=vx® +vx —vx* +vx°

En conclusién, podemos decir que si desarrollaraosxpresion por series de Taylor podemos

obtener una ecuacioén polinomial como la del ajabtenido por Microcal Origin.

1.2.9. Filtrado.

El acondicionador viene provisto con filtros acivbe dos polos con caracteristicas Butherworth

teniendo altas frecuencias de corte a las sig@dregeuencias: 10, 100, 1000, 10 000 Hz. Tiene las

siguientes posibles modificaciones:

a) Cambiar a una o mas frecuencias de seleccion.

b) Incrementar a 4 o 6 polos.
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Una de las razones por las cuales se utilizafiltoss con caracteristicas Butherworth es que su

caida de corte es mucho mas cerradaeffrlas curvas).

1.2.10. Ganancia.

Los controles de ganancia estan en una perillaeland puede ajustarla de entre 1.000 y 11.000,

estos valores son multiplicados cuando uno apnetbotones de X1, X10, etc.

El usuario debe estar consiente que el sistemantngia es el producto del puente de excitacién y
la ganancia de amplificacion. Esto es que siempre@mendable operar el puente de excitacion a
un nivel alto y una ganancia de amplificacion mnirde tal manera que minimizara la

amplificacion de pequefios ruidos que estan sieprpsentes.

1.3. CALIBRACION DE LA GALGA.

Se calibr6 la deformacion de la galga, colocandecelda de carga en una maquina de tension -
compresion marca Shimatzu. Se aplicé carga ennmar®s de 0.1kN hasta 2.5kN y otra de 2.5
kN a 20kN obteniendo una sefial de salida en utinvetiro (Keithley, 196 System de 8 digitos)
donde obtuvimos dos series de datos que al graficaos dio por resultado una curva como la que
se muestra en la figura 4.3.1. Como mejor a apraci@m a la sefial se propone un ajuste con una
ecuacion polinomial de grado 5 (Figura 25). La fig24 nos muestra el error en el ajuste del

polinomio.

La funcion obtenida en el ajuste no es lineal debidjue se us6 la configuracion de un cuarto de

puente (ver figura 23).
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Figura 23. Grafica obtenida de calibracion de la dga.

Ajuste Polinomial

Carga (kN)

0 T T T
0 0.5 1 15 2 2.5
Voltaje (V)

Figura 24. Gréfica de ajuste polinomial de calibra®n de la galga.

Regresion polinomial.

Y = A+ B*X + BX 2+ B#X 3 + Bi#X* + B*X°
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Constantes Valor
A -0.15791
Bl 51.11636
B2 -112.44648
B3 128.82398
B4 -65.22731
B5 11.02334

Ajuste Polinomial
30
25 -
S 20
& 151
S 10
5 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Carga (kN)

Figura 25. Gréfica de Error en el ajuste polinomi&
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CAPITULO 2
2.1. ESTADO DEL ARTE SOBRE EL TEMPLE Y REVENIDO EN EL ACERO 4140.
Al realizar un temple en los aceros se forma estitmyente conocido como martesita, los aceros
suelen quedar generalmente duros y fragiles parasias que van a ser destinados. Estos
inconvenientes se corrigen con el revenido, quedsatamiento que consiste en calentar el acero a
una temperatura mas baja que su temperatura éniferéor por un lapso de tiempo y luego
enfriandolo generalmente al aire y otras veceseiteao agua, segun la composicion
La martensita es una solucion sélida interstigidieeque los atomos de carbono de C se encuentran
en el centro de las aristas del cubo de hierr@eeAtemplado un acero, la formacion de la
martensita se produce como una transformaciénipaltaomiento, donde la transformacién no
depende de la difusion, y no necesita por ellogi@ote incubacion alguno, esta solucién forzada
del carbono en el hierro se encuentra distendidagtenalmente, conocida como martensita
tetragonal.
La martensita es una solucion sélida supersatwamlana alta densidad de defectos. Si la
martensita es recosida a diferentes temperatusagdmos y los defectos llegan a ser movidos a un
gran numero de formas de microestructura interrsqatia los siguientes procesos.
- Reduccidn de esfuerzos elasticos internos quenaido reducidos por la transformacién de
corte de la red.
- Reacomodo de las redes de dislocaciones y #atgin de dislocaciones.
- Crecimiento de grano.
- Precipitacion de fases estables o metaestabliesred de martensita o en los defectos.
- Descomposicién o transformacion de la austepgalual.
Entre 20 y 250 °C se produce segregacion de caffiiacia las dislocaciones y precipitacion de
carburo epsilon hacia las dislocaciones y posibigena coherencia del carburo alfa” en la red.
Ademas la tetragonalidad de la martensita decrelesaparece y la estructura llega a ser similar a

una bainita baja. Las dislocaciones son estorhaat@senvejecer por las particulas.
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Entre 200 y 300 °C se descompone la austenitaidatarbainita.

Entre 250 y 400 °C se forma cementita y austemitia frontera de grano por la transformacion de
algunas particulas de carburo epsilon, existe enig) de las dislocaciones y desaparicion de los
carburosgs)

La prueba mecanica utilizada cominmente para avealuratamiento térmico es el ensayo de
dureza, en este trabajo se presenta como la dupezsuna prueba definitiva y para un andlisis
estructural de integridad una mejor prueba posikf la de calcular la tenacidad a la fractura a
través de una prueba de impacto instrumentada dandntiene el bajo costo de la prueba y la

rapidez del ensayo.

2.2. EXPERIMENTACION PARA LA FRAGILIZACION POR REVE NIDO DEL ACERO

4140.

El material empleado fue un acero UNS G41400 emdode placa 12.7 mm de espesor sin
tratamiento térmico con la siguiente composicidimiga y las siguientes propiedades mecanicas,

mostradas en las Tablas Il y 1, respectivamente:

% C % Mn % P Max | % S Max Z Si % Cr % Mo
0.4 0.87 0.035 0.04 0.27 0.95 0.2

Tabla Il. Composicién guimica.

Resistencia a la fraccidn Esfuerzo de fluencia
792 MPa 620 MPa

Tabla Ill. Propiedades mecanicas.
Este material se clasifica como acero al cromolibadieno, y posee buenas caracteristicas de

templabilidad, ductilidad, resistencia al desggstapacidad para soldarse. Este acero se utiliza
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ampliamente para construir recipientes sujetogsiqm, fabricar partes estructurales de los avjones

ejes de automoviles, efg.

Se magquinaron probetas de impacto tipo Charpydakes se sometieron a un ciclo de tratamiento
térmico de temple y revenido para producir difegzemgrados de tenacidad.

El tratamiento de temple consistié de una austeidizaa 850°C por espacio de 30 minutos seguido
de un rapido enfriamiento en aceite como mediced®ple. Inmediatamente después, las probetas
se introdujeron en el horno de revenido para ewtgretamiento, las condiciones de revenido se

muestran en la Tabla IV;

Condicién Tiempo de permanencia Medio de enfriamiento
Revenido a 100°C 1, 1.5, 2 horas Aire quieto
Revenido a 400°C 1,15, 2 horas Aire quieto

Tabla IV. Condiciones de revenido.

Los tratamientos térmicos se realizaron en dosdsdrimberg tipo mufla, que proporcionan una

temperatura méaxima de 1100 °C.

Pruebas por triplicado fueron realizadas en unaumagde impacto instrumentada, marca SATEC
modelo Sl - 1D3 con capacidad méaxima de 162 J. Adese tomaron mediciones de dureza en un
durémetro marca Buehler, empleando la escala Rdc&we

Una caracterizacion por rayos X, fue llevada a aban difractometro SIEMES D 5000, asi como
una caracterizacion  microestructural después deenido se realiz6 con un microscopio
electronico de barrido Jeol modelo JSM 5200, emeelutilizando un ataque quimico de Nital al

2% durante 15 s.
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2.3. DISCUSION Y RESULTADOS DE LA TENACIDAD DEL ACE RO 4140.

A continuacion se presenta una tabla de las pruebadnicas realizadas al material bajo estudio.

Condicion Tenacidad (J) Dureza(Rc)
100°C 1 h de revenido 3 60
100°C 1.5 h de revenido 4.5 60
100°C 2 h de revenido 7 59
400°C 1 h de revenido 12 51
400°C 1.5 h de revenido 27 44
400°C 2 h de revenido 16 43

Tabla V. Valores de dureza y tenacidad para 100400 °C revenido.

Analisis por rayos X.

Los rayos x muestran que no existe variacion estiaictura cristalina del material con los
diferentes tratamientos térmicos, esto es la msittemantiene sus caracteristicas cristalograficas
solo cambia de apariencia microestructural comeese mas adelante. En la figura 26, se

presentan dos difractograma a 2hr de reveni@i6pay a 400°C.
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Figura 26. Difractogramas de la evolucion de la maensita.
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Revenido a 100°C.

Como puede observase a esta temperatura de revknidareza practicamente se mantiene
alrededor de los 60 HRc. A 1 hr la microestrucesaprincipalmente de agujas de martensita con
altos esfuerzos retenidos.

En el caso de 1.5 h, se observa claramente , & de precipitacion de carburo epsilon es lo
gue mantiene la dureza mas o menos estable, ayagexste un cambio microestructural con el

tratamiento, las agujas pierden su forma y loswradbson atacados rapidmente por el nital.

En el caso de 2 h se observa que la microesteugtierde su forma acicular y existen menos
carburos ya que estos posiblemente transformacemantita la cual ya es un constituyente estable
y ademas esta se presenta de una manera mas neaege&olviendo las agujas de martensita.

Revenido a 400°C.

Figura 28. Microestructuras de las martensitas reenidas a 400°C por 1 Hr, 1.5 Hrs, 2 Hrs.
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En est& etapa la precipitacion de cementita y aitsteontrolan las propiedades mecéanicas como la
dureza, con el aumento del tiempo de recosidadagms de martensita pierden su forma la dureza
se disminuya de 60 a 40 HRc.. A una hora de tratami encontramos agujas muy crecidas y

rodeadas de cementita.

A 1.5 horas, encontramos que las agujas perdienmpletamente su forma y la dureza ya
disminuyo alrededor de 43 HRc

A dos horas de tratamiento, se vuelven a presagtgas pero la cementita casi rodea todas las
agujas de martensita formando una red intermitaniemnas de precipitar dentro de las agujas de

martensita, La dureza disminuye hasta 40 RHc.

Curvas de impacto revenido a 100°C.
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Figura 29. Curvas de impacto de las martensitas venidas a 400°C por 1 Hr, 1.5 Hrs, 2 Hrs.

Aparte de todo el cambio microestructural sucediateriormente, el envejecimiento de las
dislocaciones controlan la tenacidad del matenidadigura 29(a) la energia es de 3 J, mientras qu
enla(b) esde 4.5Jyde 7 Jenla(c), estadgamph aumento progresivo de la tenacidad con el
tiempo de recocido algo que no sucede con la durezaenergia absorbida es calculada por

integracion §. En una prueba de impacto convencional es difeciliferenciar este tipo de cambios

46



en la tenacidad, ya que la escala de medicion gdomda, en a mayoria de los péndulos usan una
escala de 160 J 0 350 J con una resolucion de2 B&r lo que una prueba de impacto

instrumentado aumenta la resolucién de las magdie@spacto al obtener una sefial digitalizada.

Curvas de impacto revenido a 400°C.
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Figura 30. Curvas de impacto de las martensitas venidas a 100°C por 1 Hr, 1.5 Hrs, 2 Hrs.

La tenacidad alcanzada en la figura 30(a) es deetPla (b) de 27 Jy en la (c) de 16 J, en esta zo
de tratamiento térmico la tenacidad es mayor quera de 100° donde solo existe relevado de
esfuerzos pero la tenacidad no sigue un compondoéscendente con el tiempo de recosido sino
gue esta alcanza un maximo a 1.5h y luego disraihagta obtener casi el mismo valor que a 1h.
El cual hace impredecible la tenacidad a esta teatya de revenido. Marcado principalmente por
la formacién de una red de cementita alrededoa dealrtensita revenida. Que es una explicacion de

porgue se da la fragilizacion por revenido en #gtede aceros. Un resumen de las curvas
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presentadas anteriormente es posible segun Blagghet cual identifico con caida de potencial, el
momento en que se iniciaba la grieta la cual cdencbn la carga maxima, con lo cual se presenta

la energia de iniciacion y propagacion de la grifitara 31).

30
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20 +

15 + MEp
EE|

10 +
) I I
0,4. } l } } } }
1h 1h 2 h

1.5h 2 h 1.5h
100°C 400°C

Energia (J)

Figura 31. Grafico mostrando la energia de iniciadin y propagacion de las grieta durante la

prueba de impacto.

2.4. CONCLUCIONES SOBRE EL REVENIDO EN EL ACERO 4140.

Las diferentes microestructuras obtenidas de umat®40 templado y revenido, no presentan
cambio cristalografico por lo que se trata de nmaitas revenidas con diferente formas.

Estas martensitas nos producen diferentes gradienhdeidad del material lo cual produce un acero
gue se emplea en diferentes aplicaciones.
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CAPITULO 3

3.1. ESTADO DEL ARTE EN FRAGILIZACION POR HIDROGEN O..

Un problema que se ha venido presentando princgrgkren la industria quimica y petrolera, es la
fragilizacion y el agrietamiento de algunos acegpos efecto del hidrogeno; este fendbmeno se
manifiesta en una perdida de las propiedades mesAnieduciendo la vida en servicio de las
tuberias.

Este tipo de dafio es una forma de falla asistidaepambiente resultante de la accion
combinada del hidrogeno y esfuerzos residualedicadps. En las aleaciones, la fragilizacién por
hidrégeno se manifiesta de diferentes formas, cehagrietamiento, la formacién de ampollas y
variaciones en la ductilidad.

Entre los factores fisico - quimicos de mayor adersicion en el dafio por hidrégeno se
encuentran el pH, la difusividad del hidrégeno emacro, la concentracion de hidrégeno en el
sistema, la temperatura y la presencia de elemestosno en el fluido (generalmente los fluidos
transportados por las tuberias de la industriaofgesr contienen pequefias cantidades disueltas de
H,S, CO y algunos otros compuestos sulfurosos, gederan ambiente amargo, agresivo para el
acero), entre otros.

El hidrégeno penetra en el acero en forma atérdiadiéndose facilmente hacia regiones
de altos esfuerzos triaxiales, formandose en adios hidrogeno molecular ; como consecuencia
puede nuclearse o propagarse una grieta, y edegsié dicha propagacion propicie la fractura del
componente.

El tipo de fractura que presentan los materialestafios por el hidrégeno, dependera
principalmente de la trayectoria de éste desdedaté que lo produce hasta los sitios colectores.
Microscopicamente la apariencia de la superficifattura es alterada por el hidrégeno.

La fragilizacion por hidrégeno en aleaciones feasog no ferrosas ha promovido diversos

estudios, con el fin de entender y controlar estéreno.
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El método de cargado electrolitico simula condie®ry comportamiento similar a los
cuales los materiales en servicio estdn expuestatolando de esta forma la introduccién del
hidrégeno en el acero. Una prueba de impacto mstntada nos proporciona informacion de la
nucleacion y popagacién de una grieta y seguivdéueién de las mismas en la curva carga contra

tiempo.

3.2. EXPERIMENTACION PARA LA FRAGILIZACION POR HIDR OGENO.

El material estudiado fue un acero AISI 1018, coa presentacion en forma de barra de seccion

transversal circular de 12.7 mm de didmetro. Lapmsition quimica del acero se presenta en la

Tabla I.

%C %Mn %Si %0Rnhax %S max

0.18 0.75 0.15 0.05 0.05

Tabla VI Composicién del acero

Cargado electrolitico del hidrogeno.Para las pruebas de cargado catddico, se constnayéelda
electroquimica para introducir el hidrégeno en edra. La celda fue de acrilico de geometria
cilindrica de 65 mm de didmetro y 85 mm de longjtada contener al menos 200 ml de electrolito.
Las partes de la celda fueron la probeta de aasrase conecta a una fuente de poder de CD, que
funcioné como un cétodo en donde evoluciona eldgigino. Un alambre de platino, que funciond

como un anodo y se conecto al polo positivo dedate.

El electrolito fue una solucién acidulada, la csmbrepard con acido sulfarico&0,) al 0.5 M, en
agua bidestilada con un pH de 1; esta soluciora dgdnte de hidrégeno. A ese electrolito se le

adiciond bisulfuro de carbono (§SElI bisulfuro de carbono funciona como una sdlncreneno,
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el cual retarda la recombinacion del hidrégenoognpreve de esa forma la absorcion del hidrégeno

en el acero. El contenido de bisulfuro en el etdittr fue de 0.5% de G&n HSO, al 0.5M

La densidad de corriente utilizada fue de 50 mA/dorante un periodo de 24 horas a temperatura
ambiente, para asegurar una saturacion de hidrdgeabacero.

Una vez cargadas las probetas con hidrégeno, fyeotegidas con un recubrimiento de

cadmio, con el fin de retener el hidrégeno disueltel acero. Se utilizé una solucién preparada

de acuerdo con la composicion de la Tabla Il, dissen agua bidestilada.

Compuesto Cdo NaCN NaOH

Cantidad (g/1) 32 112 12

Tabla VII Solucién para el recubrimiento con cadmio

Para preparar un litro de solucién, primero segagan 112 gramos de NaCN agitando hasta

gue se disolvieran, enseguida se agregaron 12 grdendaOH continuando con la agitacion.

Antes de agregar el CdO a la solucion de NaCN Na@H ésta se calentd a una temperatura de
aproximadamente 30C, en este momento se agregaron los 32 gramos QeyGak agitd hasta
conseguir que todo el CdO se disolviera.

Para efectuar el recubrimiento se utilizé una feate poder de CD conectada a un regulador de
corriente para controlar y mantener una densidacodéente constante de 34 mAfcre utilizé

un anodo de cadmio y el recubrimiento se realitedrgperatura ambiente durante 15 minutos.

Se realizaron pruebas de impacto de acuerdo anean®STM E33 y através de la

instrumentacion del péndulo se obtuvieron los temgsde carga contra tiempo en probetas testigo

de acero 1018, y en probetas cargadas electratigice con hidrogeno. Ademas para verificar que
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efecto de fragilizacion del hidrogeno se realizgsarebas de tension a una baja velocidad de
deformacion y se realizo un estudio fractografto en la superficie de fractura de las prabeta

de tension como en las probetas Charpy.

3.4 DISCUSION Y RESULTADOS DE LA PRUEBA DE IMPACTO INSTRUMENTADA

PARA EL ACERO 1018 FRAGILIZADO POR HIDROGENO.

testigo
14 - con H,

[N
o
T

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 H‘.‘ 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (msegq)

Figura 32. Pruebas de impacto en material testigo fyagilizado.

La Fig. 32 muestra el aspecto de la zona de indriade la fractura de las probetas Charpy. En (a),
la probeta testigo es una banda de aproximadar@@fi{en de ancho, y se localiza después del
entalle. Comparando la zona de iniciacién de lagafragilizada (b) se observa que es de menor
tamafio, aproximadamente de 120 y ademas se observa un agrietamiento secundadagdo
posiblemente por el efecto de la fragilizacién.ddercamiento de la zona de iniciacion se observa
en la figura 3, en la probeta testigo (a) la zamasgnta una alta cantidad de cavitacibn mientras q

en la probeta fragilizada la cavitacion disminuie. zona de propagacion de la grieta muestra
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como rasgos caracteristico clivaje lo que indicalgugrieta después de nucleada se propaga
inestablemente, como se presenta en la Fig. 38edamcomprueba observando las curvas carga

contra tiempo en la cual ambas curvas presentanaida abrupta Fig. 32.

15Ky ¥1ea fBGpm B10611

2oky R1BH.

(b)
Figura 33. Fractografia de la zona de iniciacion di&a grieta de las probetas

bajo carga dindmica. (a) testigo, (b) con hidrégena100

.

i - 9 Qs
SHKU KEBE . e BB : W

(@) (b)
Figura 34. microfractografia de la zona de iniciadn de la grietade las probetas

bajo carga dindmica. (a) testigo, (b) con hidrégena100
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Figura 35. Fractografia de las probetas bajo cargdindmica.

Regién de propagacion de la grieta (a) testigo, (lspn hidrogeno. X1000
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Figura 36. Curva de impacto tiempo contra carga pa acero ANSI 1018, fragilizado por

hidrégeno.

En la Fig. 6 se presenta un aspecto microscopita sigperficie de fractura de la probeta bajo carga
estatica. En (a) se observan poros redondos yrmto§y los cuales son una manifestaciéon de una
gran ductilidad del acero. Predomina un tamafioate menor a 1um de diametro. Los poros

presentan una geometria cénica, separados pomesgate alto desgarramiento ddctil. En (b) se
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observan poros poco profundos mostrando una aparigle “cazuela” o roseta. La base de la
“cazuela” o roseta se asocia con regiones lisasagap, separadas por delgadas regiones de
desgarramiento ddctil. Las regiones lisas y plagaselacionan con sitios de iniciacion de grietas
por hidrégeno, las cuales pueden contener algfaresulle manganeso u otro tipo de inclusién.
Generalmente, la iniciacién de la grieta por hiérdm es mediante un mecanismo de fractura
denominado patrén de rio. A ese mecanismo o modftadeira, que incluye caracteristicas de
patrén de rio y desgarramiento ductil se le cormmreo cuasiclivaje. Se aprecia que el efecto del
hidrogeno bajo carga cuasiestatica al cambiar dorde fractura, pasando de coalescencia de poros

a cuasiclivaje, un mecanismo de fractura inestable.

-

’
15KV K2 080 S 018287

@) (b)
Figura 37 Fractografia de las probetas bajo tensian

(a) testigo, (b) con hidrégeno. X2000
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3.5 CONCLUSIONES SOBRE LA TENACIDAD EN EL FENOMENO DE

FRAGILIZACION POR HIDROGENO

Las conclusiones que se obtienen de este estudio so

» Bajo carga dindmica la fragilizacion del acero edd electroliticamente con hidrogeno se
manifiesta en un agrietamiento secundario al momédatnuclear la grieta y es ligeramente
perceptible en la curva de impacto instrumentada.

» El efecto del hidrégeno sobre el comportamiento aneo del acero bajo carga estatica se
manifiesta en una reduccién no significativa enrdaistencia mecanica; sin embargo, el
hidrégeno tiene un efecto muy significativo enddodmacion.

» Bajo carta estatica, la presencia del hidrégenelescero es el de cambiar el aspecto de la

superficie de fractura, pasando de la coalesceleciros al modo de cuasiclivaje
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CAPITULO 4
4.1 ESTADO DEL ARTE EN DANO POR RADICACION EN EL A CERO INOXIDABLE

316.

Es conocido que el dafio por radiacion provoca garde ductilidad en aceros estructurales(l), el
evaluar el grado de fragilizaciéon de los aceras fguman parte de los componentes estructurales
de un reactor presenta un reto de ingenieria,ugahgy que usar los reactores para fragilizar
muestras testigo y muchas veces las muestrasisna@adiactivamente. Una alternativa es usar un
acelerador de particulas para implantar iones,segines se implantan en la superficie y
dependiendo de su peso atdmico y de la densidablaleto (material ha ser estudiado) serd el
grado de dafio o zona de penetracion dafiada. ili@stel dafio por radiacién por esta técnica,
implica estudiar un fendbmeno de superficie. Porcl@al una prueba mecanica convencional
dificiimente mostraria un cambio en las probetaadiadas. La simple cuantificacién del
endurecimiento generado por la técnica de impléracde iones puede hacerse por
nanoindentacion o mediante prueba de indentacidrelacidad de carga o de penetracion
constante(2). Una forma de observar como y cuamddea y propaga una grieta puede llevarse a
cabo a través de pruebas en probetas tipo Charpgmtalle, se realizaron pruebas de doblez en
tres puntos a velocidad de deformaciéon constantdeyCharpy con un péndulo instrumentado,
complementando con observaciones de microscepéedtronica de barrido de la region dafiada
conteniendo la grieta, para tratar de explicarratig de fragilizacién y el crecimiento de grietas
dentro de la zona afectada por la radiacién (zehartalle).

4.1.2 Fragilizacion por irradiacion en componentemetalicos de reactores nucleares.

Los aceros inoxidables 316 y ferriticos de lajaad® reactores, constituyen el material estrattu
mas dafiado por irradiacién neutronica, aunquef@ dae llegan a acumular es menor de 1 dpa(3),
el correspondiente cambio en propiedades mecapieate ser grande, el endurecimiento y la

fragilizacion son la principal causa. La fragitikan cominmente se manifiesta en un incremento

59



de la temperatura de transicion ductil - fragimparados con aceros no irradiados y la forma de
observar el cambio de la temperatura de transes@mtravés de una prueba de impacto Charpy
tradicional. La principal causa microscépica d&dgilizacion es el anclaje del movimiento de
dislocaciones por centros de endurecimiento, dadelpcambio en la composicién y estructura de
las regiones interfaciales. Los centros de enduienio pueden incluir clusters, interacciones

complejas entre el defecto e impureza y preciiditegd).

Los materiales estructurales que componen el sistlenenfriamiento de agua del reactor poseen un
tipo diferente de acero con respecto de la vaggagralmente aceros inoxidables. Estos deben

poseer excelente resistencia a la corrosion iddymr esfuerzos(b).

4.2 IMPLANTACION DE IONES PARA SIMULAR DANO POR IR RADIACION Y

CALCULO DE LA DOSIS.

El dafio por irradiacion es aquella alteracionealscal o de largo alcance que sufre el material e

Su estructura o composicion durante la irradiacétas pueden ser:

a) Colision nuclear primaria con el atomo del blart€n.esta etapa inicial, el ion entrante colisiona
con un atomo del blanco y le transmite una enamigigtica suficiente como para convertirse a
Su vez en un proyectil contra otros atomos delddan

b) Formacion de cascada El atomo entrante y los sugnayectiles creados por éste en el interior
del material van desplazando a sus vecinos en aaderio largo de las direcciones
cristalogréficas de tal modo que al principio quada vacancia y al final un atomo intersticial.
El proceso termina cuando la energia cinética ties efecae hasta la energia de enlace de los
atomos del blanco. De este modo, se crean lasdzsscan vacancias en su interior y atomos

intersticiales en sus orillas.
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c¢) Disipacién de energia. Cuando la energia cinéticéos proyectiles ya no es suficiente como
para desprender a un 4&tomo del blanco, las cadisiahora so6lo producirdn desplazamiento de
éstos alrededor de sus posiciones de equilibré@ncose asi, una vibracion térmica. En esta
etapa tienen lugar los procesos de difusibn ydasmbinaciones de vacancias con atomos
intersticiales de configuraciones inestables.

d) Formacién de conglomerados. Cuando la cascadazaleemequilibrio térmico y la temperatura
es tal que permite adn la migracion térmica deweias, &tomos intersticiales y atomos de la

red misma, pueden originar defectos que van deshbeaciones, poros, precipitados etc(6).

En este ultimo punto encontramos dos de los fenémerarticulares que han sido estudiados
ampliamente estos son, el aumento de la difusidnrpaaiacion (RED) y la segregacion inducida
por irradiacién (RIS). Debido a que el coeficiemte difusion de atomos en aleaciones es
proporcional a la concentracion de defectos.

Como ejemplo del RIS tenemos como la irradiaciomiemcero inoxidable austenitico aumenta la
concentracion de Cr hacia la frontera de granoecaiss la formacion de precipitado ricos en
cromo, esto provoca perdida de resistencia a l@gidn por disminucién del cromo en la matriz de
los aceros, el mecanismo para mover al cromo hadrantera de grano es el efecto Kirkendall

inverso (7).

En la actualidad el uso de aceleradores de patiggdrmiten realizar estudios de dafio sin tener que
recurrir a experimentos en el mismo reactor. Lseigdprovocada por las particulas, puede ser
evaluada independiente del proyectil utilizado, hmscautores acostumbran a dar tan solo el flujo
de particulas por unidad de tiempo para desctilsiegperimentos, sin embargo el dafio dependera
tanto de la naturaleza del proyectil como de lomat y su densidad en el material del blanco. El
dafio por radiacion ha sido estudiado usando umedeat de particulas como son neutrones,

electrones, protones y iones pesados Yy diferenwrgi@s. Esto plantea un problema en
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equivalencia de dafio por radiacion. La unidad bégécdosis para la radiacion neutrénica es h/cm
para algun umbral de energia. Para particulas dasgsste es el tiempo integrado de la carga o la
corriente Q/ crh El haz de particulas comin mente se acostumisaoatar la dosis como dpa o la

el cociente de la dosis como dpa/s usando unoriesvaodelos para determinar los dpa.

El factor de calculo equivalente para cuantifidarirradiacion en materiales es el desplazamiento
por &tomo (dpa), que es una convencion paramsigor dafio al nUmero de desplazamientos
desde las posiciones normales de los atomos divididre el nimero total de atomos en el
material. Sus unidades se designan en la literature dpa (desplazamiento por &tomo). De esta
manera, el dpa describe cuantas veces, estadistites hablando, cada atomo de la red ha sido
desplazado (arrancado) desde su posicién de eq(dp

4.3 SISTEMA DE IMPLANTACION DE IONES.

Estas pruebas se realizaron con un aceleradomds tipo Pelletron, (instalado en el Instituto de
Fisica de la UNAM). Cuyo funcionamiento se explicarcontinuacion. Este acelerador esta basado
en los mismos principios que el acelerador Tangmm las bandas de carga se sustituyeron por
cadenas formadas por pequefios cilindros metaligeke(s) unidos por espaciadores aislantes,

debido a esto recibe el nombre de acelerador Fellet

Un equipo de implantacion idnica consta de una skrielementos caracteristicos que son:
l. Fuente de iones.
Il. Sistema de aceleracion.
M. Iman separador de masas.

V. Camara de tratamiento.

4.3.1 Fuente de lones.
Una fuente de iones (capaz de producir cantidadiésientes de determinados tipos de

iones). La forma de conseguir los iones es medigntembardeo de un sélido o un gas con algun
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tipo de particulas (electrones, otros iones) o argdiexcitacion electromagnética. Un dispositivo
comun consiste en un filamento de tungsteno guentealo al rojo por una corriente eléctrica,
emite electrones por efecto termoidnico. Estostmlees que son acelerados por un campo
eléctrico, ionizan a los atomos y moléculas dslmgaidual circundante (el proceso debe realizarse
al vacio), produciendo un plasma del que es posikiieaer una corriente de iones positivos. La
corriente idnica asi producida contendra una cadtjgredominante del ion que nos interesa, pero

contendra también otros iones.

4.3.2. Sistema de Aceleracion.

Dependiendo de la velocidad con la que se quigpdairtar, seran las etapas requeridas de
aceleracion. Todo el proceso de generacion, acédera implantacion se realiza en alto vacio, del
orden de 18 a 10° mbar. Si no fuera asi, las trayectorias de loes@erian excesivamente cortas.

Al nivel de vacio citado, las trayectorias mediggesan varios metros.

4.3.3. Iman Separador de Masas.
La manera estandar de purificar el haz generadsistenen hacerlo pasar a través de un
campo magnético variable para separar las distietg®ecies iGnicas por masas atémicas

dependiendo de la relacion carga/masa.

4.3.4. Camara de Tratamiento.

La cdmara de tratamiento es donde se colocan éxmpien cuya superficie se hara la
implantacion de iones, la cual debe de ser devattio.

Dependiendo de la energia con la que estos atdeganla una superficie se pueden dar
tres procesos diferentes. Si la energia es muy(ejarden de 10 eV de aceleracion) los 4&tomos se
depositan en la superficie, creando un recubrimie® la aceleracion es mayor (500 eV)

predomina un proceso de pulverizacién de la sugerfionocido como “Sputtering”, el cual puede

63



ser Util para limpieza superficial o para evapareteriales para recubrimientos. Finalmente, a
energias mucho mayores (del orden de 100 KeV)netes bajas que abarcan un rango de valores
desdepA hasta mA. Los atomos penetran dentro de la sigerincrustdndose a una cierta

profundidad dependiendo de la energia de implainiég).

iones

.u:>b = g e

» 4

iones. ;

I Cuadrupolo. I

| Acelerador de |

«

Figura 38. Diagrama del sistema de irradiacion.

4.4 EXPERIMENTACION PARA EVALUAR EL DANO POR RADIA CION.
4.4.1 Caracterizaciéon microestructural del acero inxidable 316.

La microestructura asociada al acero inoxidablesgléaracterizé en condiciones de recibido, en

las direcciones transversal y longitudinal, capeeto a la direccion de extrusion de la placa
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La microestructura del acero se revel6 con el reaquimico gliceria, el cual contiene 5 ml de
HNO3 15 ml de HCI y 15 ml de glicerol, en probgtasparadas metalograficamente. El tiempo de

ataque es de 10 a 15 minutos.

4.4.2. Pruebas de microdureza.

Es conocido que la implantacién de iones provocengturecimiento superficial del material

blanco, el grado de endurecimiento de la superfigie puede ser medido por nanodureza pero una
prueba de microdureza puede identificar si el netéue modificado superficialmente en cierto
grado. Por lo cual se recurri6 a la prueba de adigeza Vickers con una carga de 10 gr para
observar algunas diferencias entre el materiahgitanta e implantado a 1 DPA, en las direcciones

longitudinal y transversal.

4.4.3 Prueba de Flexion en Tres Puntos.

Las pruebas de flexién en tres puntos se realizsobre diez probetas testigo (5 longitudinales y 5
transversales (T)), diez probetas implantadas ocoesi Ni* (I) a una dosis de 10 DPA (5
longitudinales (L) y 5 transversales (T).

Se selecciono el ensayo mecanico de flexion enpuvetos debido a que presenta la
facilidad de manejar muestras pequefias con unleemedsente, dicho entalle actia como un
concentrador de esfuerzos y genera de esta forrdafimlocalizado con la implantacion de iones.

Los ensayos se realizaron en una maquina SHIMATIMbbelo AG-G con capacidad de
100 kN, la maquina cuenta con un transductor lidealoltaje diferencial (LVDT-10S), el cual por
medio de diferencias de voltajes cuantifica con altea precision la deflexion de las probetas bajo
la accion de la carga, el LVDT manda las sefialeraacomputadora en la cual se almacena los
valores de carga vs deflexion, con los datos alnsies se calculan los esfuerzos y se grafican los

resultados en una hoja de célculo.
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Las probetas utilizadas para la prueba de flexétraes puntos fueron de forma rectangular,
de 60 mm de longitud y de 3.15 mm de seccion tersal cuadrada. Estas probetas presentaron un
entalle en forma de “V” con un angulo de 5@& una profundidad de 1 mm y un radio de raiz de 1
mm como se esquematiza en la FigEbentalle de las probetas fue maquinado en dibacci
paralela y perpendicular con respecto a la direcdél conformado mecéanico de la placa, la
separacion entre los puntos de apoyo fue de 15 seraplicd una velocidad de desplazamiento del

cabezal de 1 mm por minuto.

4.4.4. Programa TRIM 95.

Con este programa, se puede simular tanto el perfoines implantados como el perfil de las
vacancias generadas. Se tiene la opcidn de segbahilisticamente la trayectoria de los iones
desde su entrada en el metal con determinada anbegta que ésta es tal que ya no es suficiente
para desplazar &tomos de la red. Emplea basicacentdos estadisticos tipo Monte - Carlo,
aplicando la teoria de Kinchin - Pease. Se puedelai muestras de hasta tres capas de diferentes
aleaciones en el blanco, aceptando en cada uraealgmentos con diferentes concentraciones y
como proyectiles, cualquier elemento de la tablagiea con energias desde eV hasta MeV. Se
utilizo para calcular la dosis y la profundidacautal se implantaron los iones de niquel. La

energia seleccionada para el ion niquel fue d&8\5 (16).

Pruebas de impacto Charpy instrumentado en probetade acero 316 implantadas con iones

de niquel a 1 DPA.

Probetas subdimencionalizadas tipo Charpy fuerguiesadas para obtener las curvas de carga
contra tiempo para acero inoxidable implantadordgael a una dosis de 1 dpa. La dosis fue

calculada usando el programa TRIM, descrito anaeate.
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Las probetas utilizadas para la prueba fueron medeectangular, de 60 mm de longitud y de 3.15
mm de seccion transversal cuadrada. Estas prghetsesntaron un entalle en forma de “V” con un

angulo de 50 a una profundidad de 1 mm y un radio de raiz oheril

4.5. RESULTADOS DEL DANO POR RADIACION EN EL ACERO INOXIDABLE 316.
Caracterizacién Microestructural.

La microestructura del acero se revel6 con el reaquimico gliceria, el cual contiene 5 ml de
HNO3 15 ml de HCI y 15 ml de glicerol, en probgtasparadas metalograficamente. El tiempo de

atague es de 10 a 15 minutos y las microestrusturauestran en las figuras 2 y 3.

Figura 39. Metalografia del acero inoxidable 316n la direccion longitudinal.

67



Figura 40. Metalografia del acero inoxidable 316n la direccidn transversal.

Caracterizacion del acero 361 por pruebas de doldesn tres puntos.

La caracterizacion por dobles en tres puntos glesriow bending test nos proporciona el
comportamiento plastico y elastico del materiakasio el comportamiento de la entalle que actia

como un concentrador de esfuerzos.

En la Fig. 4 se muestra el comportamiento mecatgdas probetas testigo para acero inoxidable
316 por dobles en tres puntos, tanto en la diradoidgitudinal (T = testigo) como en la direccion
transversal, dicho comportamiento es el esperadéretinos del trabajado termomecanico de
fabricacion de la placa extruida y que son éjeefle la microestructura presente, es decir, se
observa que los esfuerzos requeridos para def@idsticamente las probetas en la direccion
longitudinal son mayores que los requeridos epiaketas cortadas en la direccién transversal (T

= testigo).
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Figura 41. Caracterizacion por tres puntos del acer316 en la direccién longitudinal y

transversal.

Este comportamiento se presenta fundamentalmebigoda que en el proceso de manufactura de
la placa, por el trabajado mecanico que se lesedgenera una orientacion predeterminada en la
microestructura presente (figura 2) dando lugamaanisotropia en el comportamiento mecanico
del material, es decir las propiedades mecanigasndian de la orientacion microestructural. La
direccion longitudinal presenta una microestructlg granos deformados paralela a la direccién
del trabajado mecénico asi como un bande6 de alpgragacion de los aleantes y en la direccion
transversal los granos estan distribuidos mas héneagnente, menos deformados y
perpendiculares a la direccion del trabajado meocalesulta de lo anterior, que al someter las
probetas longitudinales a un ensayo de flexinatga aplicada sera perpendicular a la direccion
del trabajado mecénico; como la carga es perpdadialios granos, los cuales presentan tamafos y
distribucién heterogénea, formando fibras (band®eganicas generadas en el conformado
mecanico. Debido a la presencia de estas fibradmws en las probetas longitudinales se requiere
mayor concentracion de esfuerzos en la punta dallepara iniciar la deformacion plastica,

fendmeno que no se presenta en las probetas traalege debido a que la carga aplicada en dichas
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probetas es paralela a las fibras, en donde lo®gison equiaxiales y mas homogéneos que en la
direccion longitudinal (figura 3) y por lo tanto se requiere tanto esfuerzo para iniciar la

deformacion pléstica.

Una explicacion de por que las probetas transweggabsentan un menor esfuerzo para deformarse
plasticamente esta basado en el movimiento declestds puntuales, una ves que el limite elastico
es sobrepasando y después de sobrepasar el lefiteedcia, el desplazamiento de las
dislocaciones en sistemas activos que interacciooamtras en sistemas diferentes, pueden formar
por interseccion, obstaculos temporales en elztgslento simple, o formar obstaculos
permanentes formando dislocaciones inmaoviles plaab de deslizamiento. Estos obstaculos se
incrementan con la deformacién y como resultadtinesas de deslizamiento superficial se vuelven
mas cortas, su separacion es menor y su distribircggular. Al continuar el incremento de la
deformacion, existe un aumento en el numero deddislones retenidas, elevandose el esfuerzo
local interno y reduciendo la deformacién plaspioaducida por un incremento en el esfuerzo
aplicado (dicho fenémeno comunmente es llamadorenitiento por trabajo). Sin embargo la
acumulacién de esfuerzos es tan grande que samgiivcesos de recuperacion en donde

disminuye el esfuerzo y se incrementa la defornmacio

Los dos principales procesos que producen recuparaon el deslizamiento cruzado (en donde
una dislocacién pura de tornillo puede desplazdessu propio sistema, a otro que contenga la
misma direccion de deslizamiento, por medio de esteanismo una dislocacion puede evitar un
obstaculo en un plano de deslizamiento permitieadoincremento en la deformacion) y el

escalonamiento de las dislocaciones (proceso qaetemdo térmicamente y la cual requiere de

migracion de vacancias) no esperado en este caso.
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Ahora si consideramos que en el esfuerzo maxingesera una inestabilidad en la microestructura
localizada en la punta del entalle ocasionandoupocomportamiento inhomogeneo producto del
movimiento de los defectos puntuales, procesogdgeracion, etc. La disminucion en el esfuerzo
requerido para deformar, se puede explicar micpisatnente, en términos de la nucleacion y
propagacion de la grieta en la punta del

entalle, fendbmeno semejante a la formacion dell@wekxtriccion en la probetas cilindricas del
ensayo de tension.

Pruebas de microdureza.

Transversal Longitudinal
Testigo 193 Vickers 195 Vickers
Irradiadas(1 DPA)Hidrogeno) 894 539
Irradiada (1 DPA)Niquel 330 Vickers 263 Vickers

Tabla VIII. Resultados de la microdureza en el age 316 irradiado y sin irradiar.
Implantacion de iones pesados en acero inoxidablé&a 1 dpa.
Para el acero inoxidable 316 se implantaron ioeeagns de niquel a una dosis de 1 dpa. Las curvas
de carga contra deflexion, comparadas contra tdsefas originales se presentan en las figuras y3.21

3.22.

Comparacion entre probetas transversales
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Figura 42. Comparacion entre las curvas de flexiomn tres puntos con probetas tipo Charpy

para la direccién transversal en acero 316.
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Figura 43. Comparacion entre las curvas de flexiéen tres puntos con probetas tipo Charpy

para la direccién longitudinal en acero 316.

Una comparacion entre probetas testigo y prolitalantadas (I = irradiadas) Fig. 5 y 6 dan lugar
a una discusién sobre el comportamiento elasticplgstico diferente cuando las probetas son
sometidas a irradiacion. Las probetas irradiagagrgsentan un mismo comportamiento elastico en
el sentido transversal (figura 5), pero un difegeromportamiento plastico, el cual se ve reflejado
en un aumento el esfuerzo de cadencia. El coamp@nto elastico cambia ligeramente en las
probetas longitudinales, es decir en la figura 6veeseparado el régimen elastico de ambas
probetas, esto puede producirse debido a que lantagion es un bombardeo de iones sobre una
zona muy especifica de las probetas (en este aamunh del entalle), al chocar los iones con el
arreglo cristalino se generan cambios en dichgkr@omo pueden ser vacancias, deformaciones

en la red cristalina, etc. Los iones implantadosdgn atrapados en dislocaciones y otros sitios de
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gran deformacion, generando conglomerados quensi@eobstaculos al movimiento inicial de las

dislocacioneslLo cual genera un endurecimiento en el régimernietéde estas probetas(21).

El maximo dafio generado con la implantacion seeptasen una zona de B de espesor (dato
obtenido en el programa TRIM 95) con lo que se pudELir que la implantacién es un proceso de
modificacion superficial.

Pruebas de impacto Charpy instrumentado en probetade acero 316 implantadas con iones
de niquel a 1 DPA.

Probetas subdimencionalizadas tipo Charpy fuerguieadas para obtener las curvas de carga
contra tiempo para acero inoxidable implantadordgnel a una dosis de 1 dpa. En las Figuras
se puede observar tanto el caso para probetasuldingles. Como para probetas transversales. En
ambos casos las probetas irradiadas presentanama energia para la generacion y propagacion
de una grieta. Representada esta energia comeeati@bajo las curvas obtenidas. Las curvas de
las probetas irradiadas presentan un pico queeste@sociar al inicio de la grieta, esto es al
encontrar una zona fragilizada por la irradiaciémlsorbe energia suficiente para generar una
grieta en la zona fragilizada. Por el contraricadas probetas sin irradiar este primer pico no se

presenta presentando una curva caracteristicaadglasticidad.

Ademas de que en las curvas de las probetas el presenta mas sefal en forma de ondas que

no aparece en las probetas sin irradiar.
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Figura 44. Curvas de impacto instrumentado paraeero 316 irradiado y testigo en la direccion
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Figura 45. Curvas de impacto instrumentado para eero 316 irradiado y testigo en la direccion

transversal.

Microscopia electronica de barrido de la punta deéntalle de las pruebas de dobles e impacto.
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Figura. 46. Comportamiento del entalle en probetasin irradiar, izquierda (transversal) y

derecha (longitudinal).

Las observaciones del entalle de las probetas ranagie como la direccion transversal (izquierda) |
concentracion de esfuerzos provoca una grita ks en la punta del entalle lo cual provoca el
sistema de esfuerzos observado en la graficaehtmas que en la figura de la derecha existe mas
deformacion de la punta del entalle, lo que impdjoa existe mayor plasticidad y la punta de laarie
se redondea, lo cual provoca una disminucion esfeerzo.

En las probetas irradiadas a 1 dpa, se puedevabseomo en las probetas transversales se present
un endurecimiento y provoca que la punta de latarno se redondee sino que exista una
concentracion de esfuerzos en dos puntos del eentaiéntras que en las probetas longitudinales la

plasticidad se mantiene, ya que la punta del ergalsigue presentando de manera redondeada.
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Figura. 47. Comportamiento del entalle en probetasin irradiar, izquierda (transversal) y

derecha (longitudinal).

Algunas pequefias grietas se pueden observar proletas irradiadas debido a que el endurecimento
activa algun mecanismo para gue estas se propagenvolumen no irradiado. Esto ocurre en ambas

direcciones.

Figura. 48. Microgrietas generadas por irradiacion.

76



4.6. DISCUSION SOBRE LA TENACIDAD POR EL EFECTO DE LA RADIACION EN EL

ACERO INOXIDABLE 316.

Un analisis de los resultados nos proporcionanvigidn de lo que sucede en una tuberia de acero
inoxidable 316 sujeta a irradiacion en una plantelaoeléctrica, este acero sufre perdida de sus
propiedades mecénicas como producto del fendmernioadiacion con neutrones. Esta perdida de
propiedades mecanicas puede ser simulada con elptafirradiacion con atomos de niquel, de
nuestros resaltados encontramos que el enduretinderia superficie producto de la irradiacion con

iones cambia el comportamiento elastico y plastelacero 316.

La direccion transversal es la mas afectada ydaqgiieeccion longitudinal el comportamiento

mecanico se ve afectado muy ligeramente. El fenéraeoontrado indica que la generaciéon de una
grieta en una zona fragilidad muy superficialmgmtyoca una alteracion en el comportamiento
volumeétrico. Con nuestros experimentos se inigoopago una grieta a través de la zona irradia y s
pretende observar la iniciacion y propagacion dgitda en la zona irradiada y su respectivo arrest
plastico tanto en un estado semiestatico como estado dinamico. Las observaciones microscopicas
de la punta de la grieta proporcionara la infordrasuficiente para explicar el fendmeno de inidiaci

y propagacion de la grieta en la zona y radiadacpmportamiento dentro de la zona de arresto.

4.7. CONCLUSIONES SOBRE LA TENACIDAD POR EL EFECTO DE LA RADIACION

EN EL ACERO INOXIDABLE 316.

El empleo de un péndulo instrumentado asi come erdbetas subdimencionalizadas puede usarse
para medir dafio por radiacion en aceros inoxidadilemas el estudio microestructural ayuda a

comprender el dafio por radiacidn en este tipo derrakes.
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