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EDITORIAL

En la reunion de la Asociacion realizada en San Nicolds del 3
al 7 de Septiembre de 2007 y tal como se destacara en la editorial del|
niimero anterior, hubo una importante participacion de jévenes
investigadores, investigadores y profesionales de instituciones
publicas, privadas y empresas. También se realizé la renovacion de
los integrantes de la Comision Directiva la cual continuard
trabajando para reforzar las acciones iniciadas ddandoles continuidad|
e iniciando otras que tiendan a reforzar la consolidacién de la SAM
en el contexto actual de pais, que presenta posibilidades ciertas de
participacion. En este marco, deseamos que la Asociacion sea tenida
en cuenta en la generacién de las politicas de investigacion y
desarrollo que involucre a los materiales; disciplina que sabemos, es
transversal en el desarrollo de tecnologias en una amplia gama de
aplicaciones que van desde una maquina vial o agricola hasta los
nanomateriales con los desafios que estas generan.

Dentro de este contexto tesulta importante contar con la
participacion de los socios, ya sea a través de la asociacion o por
otros mecanismos de participacion. También resulta importante la
incorporacion de la nueva generacion en_forma activa. En este marco
se realizan las Sequndas Jornadas de Jovenes investigadores en
Materiales — Jévenes SAM 2008, reunién bianual que alterna con
las Jornadas SAM. Esta seqgunda edicion se realizard en la Ciudad)
de Posadas el 16 y 17 de octubre de 2008 en el Complejo La
Aventura. La respuesta a la convocatoria de los jovenes asi como de
sus directores ha sido muy buena contando a la fecha con 142
resimenes aprobados y 157 participantes inscriptos que provienen de
Buenos Aires y Ciudad, 71; Cordoba, 31; Misiones ,16; Rio Negro,
12; Santa Fé, 9; entre las delegaciones mds numerosas. EL niimero de
trabajos inscriptos asi como la posibilidad de becar a la mayor
cantidad posible de asistentes, garantiza unas jornadas productivas
para el intercambio, la socializacion y la consolidacion del grupo de
Jovenes.

Este recambio generacional propio de la vida también tiene
noticias tristes como el fallecimiento del Dr. Robert Cahn, quien ha
fallecido el 9 de abril del 2007, lo cual a pesar de haber ocurrido hace
un afio no deja de congojarnos. EL Dr. Robert Cahn ha sido “un
distinguido investigador en la naturaleza de los sélidos cristalinos,
especialmente en metales y aleaciones”, para tomar las palabras de
Alan Cottrell en el obituario redactado el 22 de mayo de 2007 en la
seccion ciencia del The Guardian. La pausa que realizamos para
honrar su memoria deberia servirnos para que rescatemos su
contribucién en este campo y continuemos con el mismo o mayor
impetu las investigaciones que en nuestra capacidad sea la de mayor
contribucion al conocimiento y su aplicacion.

Comision Directiva

Diciembre 2007 Volumen 4 N° 3

1 www.materiales-sam.org.ar



Asociacion Argentina de Materiales Reqistro N°ISSN 1668-4788

INDICE

] IO ] PP PROT 1

ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE MATERIAL EN SOLDADURA
POR FRICCION-AGITACION .....ooiuiiiiieiieieiiete sttt sttt 3

TRANSICION DUCTIL FRAGIL DE ACEROS FERRITICOS ALGUNOS
ASPECTOS TODAVIA ABIERTOS .....coviieiieiiecte ettt s st n st 12

Diciembre 2007 Volumen 4 N° 3 2 www.materiales-sam.org.ar



Asociacn rgentina de Materiales Registro N°ISSN 1668-4788

ANALISIS BIDIMENSIONAL DEL FLUJO DE MATERIAL EN SOLDADURA POR
FRICCION-AGITACION

D. Santiago ®, G. Lombera @, A. Cassanelli ®,
S. Urquiza® y L. A. de Vedia ©

® Dto. de Mecanica, Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata,
CONICET, Mar del Plata, Argentina.
®) Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Mar del Plata,
Mar del Plata, Argentina.
© ITPJAS, Universidad Nacional de San Martin-CNEA, CIC
San Martin, Buenos Aires, Argentina.
e-mail: dsantiago@fi.mdp.edu.ar

RESUMEN

El proceso de soldadura por friccién-agitacion o “Friction Stir Welding” (FSW) es un método
de soldadura desarrollado por el (TWI) “The Welding Institute” de Inglaterra en 1991 [1]. Es un
nuevo concepto en soldadura en fase sélida por friccion especialmente apto para la soldadura del
aluminio y sus aleaciones y ofrece aspectos interesantes pudiendo en muchos casos reemplazar a
los procesos usuales por arco.

El modelado numérico del proceso, permite predecir comportamientos, pudiendo acelerar
los procesos de disefio, bajando los costos y optimizando las variables tecnolégicas a utilizar [2,
3].

En este trabajo se resolvi6 un modelo bidimensional del proceso de soldadura por friccién
utilizando un programa de elementos finitos de propésito general. Se implemento una formulacién
de flujo viscoso, donde las propiedades mecénicas del material se representaron con una ley
constitutiva para aluminios a altas temperaturas. Para la determinacion del campo de
temperaturas se considerd la generacion de calor interna por deformacion plastica del material. Se
resolvié el caso con un esquema iterativo no-linealmente acoplado. Se relaciond la distribucién
del flujo del material y el campo de presiones con los defectos de soldadura observados en la
practica. Se contrastaron los resultados numéricos con datos experimentales reportados en
bibliografia.

ABSTRACT

The process of Friction Stir Welding (FSW) is a welding method developed by The Welding
Institute (TWI) of England in 1991 [1]. It is a new welding concept in solid phase by friction
particularly apt for the welding of components made of aluminum and its alloys being capable, in
certain cases, of replacing the conventional arc welding process with advantages.

The numerical modeling of this process allows predict the behavior without the need of
specified test, accelerating the design process, lowering costs and optimizing the technological
variables to use [2, 3].

In this work a friction stir welding process bi-dimensional model was solved by general
purpose finite element program. A viscous flow formulation was used, where the material
mechanical properties was represented by a constitutive law for aluminum at height temperature.
For the determination of temperature field, the internal heat generation by material plastic
deformation was considered. The case was solved by a coupled no-linear iterative scheme. The
material flow distribution and pressure field was related with welding defects watched in practice.
The numerical results were contrasted with the experimental data reported in bibliography
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INTRODUCCION

La soldadura por friccidn-agitacion
(Stir-Welding o Friction Stir Welding —FSW-)
es una técnica para unir dos laminas o placas
gruesas por medios mecanicos. En la figura 1
se muestra una representacion esquematica
del proceso de FSW, la herramienta consiste
de un “hombro” normal al eje de rotacion de
ésta, y un perno de diametro pequeino
conectado a dicho hombro (Fig. 2). El
hombro de la herramienta, cuyo diametro es
relativamente grande respecto del perno,
actta como un respaldo superior para
prevenir que el material salga expulsado de
las piezas a soldar. Esto minimiza la
formacion de huecos en la zona soldada.
Usualmente el perno esta “roscado” para
proveer una mayor area de calentamiento por
friccién, mientras se mantiene el diametro del
perno relativamente pequeno. Se denomina
Lado de Retroceso (LR) al lado donde la
velocidad tangencial de la herramienta tiene
sentido opuesto al avance de la misma (-VS),
y Lado de Avance (LA) al opuesto del
anterior.

. Velocidad de
Koada Solfladura
Lado de Avance /

Borde

Lado de Retroceso

Fig.1 Esquema del proceso de FSW

Una vez que las laminas o placas se
colocan a tope en un eje comun, el perno
rotativo se hunde dentro de las piezas a
soldar hasta que el hombro de la herramienta
esta en contacto intimo con la superficie de
trabajo. Después que el perno se inserta,
éste se mueve en la direccién de soldadura.
A medida que la herramienta se mueve a lo
largo de la costura, el material calentado y
ablandado fluye alrededor del perno hacia su

anterior

parte posterior donde se consolida para crear
la soldadura. El resultado es una soldadura
de estado sélido y alta calidad. El eje de la
herramienta generalmente esta inclinado
unos grados (2° o 3°) respecto de la vertical,
para facilitar la consolidacion de la soldadura.

Existen varios trabajos de simulacion
que intentan describir el flujo del material
alrededor de la herramienta de soldadura [4,
5], pero en ninguno de los consultados, se
analiza si existe alguna correlacion entre la
distribucion del flujo de material y los
defectos de soldadura. En este trabajo se
relaciond la presencia de defectos en una
soldadura realizada en forma experimental
con el campo de presiones y la distribucion
del flujo en una simulacion bidimensional del
proceso. Si bien el flujo del material alrededor
de la herramienta de soldadura es
tridimensional debido al efecto de mezclado
que produce la rosca del perno, en trabajos
anteriores [2] observamos que existia un
fuerte gradiente de dicho flujo en los planos
perpendiculares al eje de la herramienta y
cerca de la superficie de la misma. Por lo
tanto, para poder captar estos gradientes de
flujo con un costo computacional aceptable,
se decidid hacer un analisis bidimensional
que nos proveyera datos cualitativos de la
naturaleza del flujo alrededor de Ia
herramienta.

ECUACIONES GOBERNANTES
Modelo mecéanico

Despreciando las fuerzas inerciales y
de volumen, las ecuaciones de equilibrio en
un volumen de material 2 con una frontera
02 se pueden escribir de la siguiente
manera:

V-c=0 enQ (1)

donde 9 es el tensor de tensiones de
Cauchy. Las tracciones T9 se pueden
describir en una porciéon de la frontera 04
(condiciones de Neumann), mientras los
componentes de la velocidad u® se puede
especificar en el resto de la superficie 0,
(condiciones de Dirichlet).
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El tensor de velocidades de
deformaciéon D esta relacionado con la parte
simétrica del gradiente del campo de
velocidades u de acuerdo a

(Vu™ +vu)
2 (2)

D=

Suponiendo que el material es
incompresible, la ecuacién de continuidad
que se debe cumplir en todo el dominio Q2 es

V-u=0 (3)

Si se adopta una formulacion de flujo
para modelar las grandes deformaciones
plasticas involucradas en el proceso de FSW,
el tensor desviador de tensiones S se puede
relacionar con el tensor de velocidades de
deformacion D —que es en realidad un
desviador en virtud de la hipotesis de
incompresibilidad- por la siguiente relacion:

S=2uD, S=0-pl

U=
3¢, 4)

donde u es la viscosidad efectiva del
material y p la presion hidrostatica. Ademas,
ce es la tensién efectiva o el segundo
invariante de la tension y g, es la velocidad
de deformacion efectiva o el segundo
invariante de la velocidad de deformacion.
Estos se pueden escribir como

()

En este trabajo se asumié un material
viscoplastico y rigido donde la tensién de
flujo depende de la velocidad de deformacion
y de la temperatura. Esto se representa por
la siguiente relacion [6]:

o, :1args{(zj n} conZ =g, exp{Qj
o A RT
(6)

donde «, Q, A y n son constantes del
material(tabla 2), R es la constante de los
gases y T la temperatura absoluta. Las
constantes del material se pueden determinar
usando ensayos de compresion estandar. El
modelo mecanico se completa luego de
describir las condiciones de contorno
apropiadas.

Modelo térmico

La distribucion de temperaturas se
obtiene resolviendo la ecuacion de balance
de calor

ocp 2 v (kv o)+ y
Dt 7)

donde p es la densidad, Cp Ila
capacidad calorifica, k la conductividad
térmica, 6 la temperatura y y la fuente de
calor interna. Si bien se trata de resolver un
problema estacionario, se implemento un
esquema temporalmente dependiente para
facilitar la convergencia del sistema de
ecuaciones. La fuente de calor interna se
puede describir como sigue:

y=n: (S D) - I’c71 ’ (eprom - 90) (8)

donde el primer término es la disipacion
de la potencia viscoplastica que se puede
expresar como el producto contraido de la
tension con la velocidad de deformacion
(S:D). Se asume que alrededor del 90% de la
potencia plastica se convierte en calor (7
=0.9 fracciébn de potencia que no es
absorbida en defectos microestructurales). El
segundo término se asume como una
pérdida de calor por contacto con la base
donde se encuentran apoyadas las placas,
siendo r; la resistencia de contacto, G,om la
temperatura promedio del elemento y & la
temperatura de la placa base (la cual se
considero constante).
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Ademas se adoptaron las propiedades
del aluminio puro, tanto para los parametros
mecanicos como para la conductividad y el
calor especifico dependientes de |la
temperatura. El modelo térmico se completa
luego de describir las condiciones de
contorno apropiadas.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Modelo geométrico

La placa que se simulé tiene 100mm de
largo y 60 mm de ancho, con un agujero
central de diametro 6.5mm que representa el
perno de la herramienta. En este caso se
asume un marco de referencia fijado a la
herramienta de soldado, de tal manera que la
placa se mueve hacia ella con una velocidad
(Vs=1.15mm/seg) y temperaturas (T,=25°C)
impuestas en la superficie de entrada a la
zona de estudio. La velocidad de rotacion de
la herramienta es Vr=8.17 vueltas/seg.

Se considera una relacion de
deslizamiento relativo entre la herramienta y
el material en contacto con ella de 0.5. Esta
suposicion no es representativa del
fendmeno de friccidon que se genera entre las
dos superficies, pero a los efectos
cualitativos del trabajo, se puede considerar
valida.

Los datos del material y otros
parametros del modelo figuran en las Tablas
1y2.

Modelado Numeérico

Se modeld la placa base con una malla
de elementos finitos triangulares del tipo
Taylor-Hood, es decir, triangulos P2-P1, con
interpolaciones  cuadraticas para las
velocidades vy lineales para las presiones, en
orden a lograr estabiidad de las
interpolaciones de presion por la condicion
de divergencia nula conjuntamente con una
adecuada captura de los gradientes de
tension en las capas limites.

En la figura 2 se observa la malla de
EF utilizada y un detalle de la densificacién
alrededor del perno de soldadura. Antes de
obtener esta malla se utilizaron otras con
menos densidad de elementos en la region

de la herramienta, pero luego de resolver el
problema, se observé que existia una capa
limite del orden del tamafio de los elementos.
Por ese motivo, se decidid incrementar la
densidad de la malla para captar mas
fielmente los fendmenos producidos en el
flujo alrededor de la herramienta.

Fig.2 Malla de Elementos Finitos

El algoritmo de resolucién consiste en
dos subpasos: en el primero de ellos se
obtiene el campo de velocidades asumiendo
fijo el campo de temperaturas. Se itera por
reemplazos sucesivos para adaptar no-
linealmente los valores de viscosidad de
acuerdo a las velocidades de deformacion
obtenidas en la iteracion anterior. Las
ecuaciones discretas son obtenidas a partir
de la formulacién clasica del problema de
Stokes para flujos totalmente viscosos
incompresibles y de acuerdo a las
interpolaciones antes mencionadas, con el
agregado de seudo-compresibilidad artificial
del tipo de Chorin[7] ElI sistema de
ecuaciones lineales para cada iteracion es
resuelto por el método de gradientes
conjugados cuadrados con un
precondicionador de factorizacion incompleta
de tipo LU de acuerdo al esquema propuesto
por Y. Saad en SparseKit[8]. En el segundo
sub-paso se resuelve el campo de
temperaturas con interpolaciéon cuadratica
como un problema de conveccion difusion,
asumiendo el campo de velocidades
resultante en el primer sub-paso. El método
de resolucion numeérica es el mismo que en
el primero.

Aunque se requiere la solucion
estacionaria, se implementé un esquema de
avance en el tiempo totalmente implicito,
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usado fundamentalmente como
precondicionador del sistema de ecuaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Campo de temperaturas

En la figura 3 se muestra una
comparacion entre datos experimentales
obtenidos de bibliografia [3] y la simulacion
realizada en una linea que se encuentra a
12.7 mm de la unién de las placas a soldar
(ver linea de referencia en Fig. 4). Como se
observa, los valores de temperaturas
maximos se encuentran en el rango de los
reportados en bibliografia para FSW [9]. La
discrepancia en los valores mas alejados se
producen ya que en el analisis bidimensional
no se tienen en cuenta muchos mecanismos
de pérdida de calor, como ser en la
herramienta de soldadura y la suposicién que
la placa base se encuentra a temperatura
constante. En la figura 4 se muestra la
distribucién de temperaturas en toda la placa.

300 4
Temperatura en Y=-1.27cm
» Mediciones
250 Expenmentales
= Simulacién
200 4

Temperatura(®C)

Fig.3: Distribucion de temperaturas a 12.7 mm.

Campo de velocidades y presiones

En la figura 5 se muestra una
comparacion entre un patron de flujo
reportado en bibliografia [10] y el obtenido en
la simulacién. El procedimiento para obtener
estos patrones consiste en trazar una linea
de marcadores perpendicular a la velocidad
de soldadura y observar la distribucién de los
mismos luego que la herramienta traspasa la
posicion de dicha linea. Si bien los
parametros de procesamiento utilizados en la

simulacion no son los mismos que los
utilizados en la referencia 10, se observa
claramente la similitud en los patrones de
flujo. EI campo de presiones obtenido en esta
simulacion es la componente hidrostatica del
tensor de tensiones. En la figura 6 se
muestra la evolucion de una linea de
trazadores que avanza hacia la herramienta
(de Fig. 6(a) a 6(f) ).

Temperatura: 25 55 BS 116 148 177 207 237 268 298 329 359 389 420 450

Fig. 4 Distribucion de temperaturas en

toda la placa

En dicha figura se observa como el
material se va depositando detras de la
herramienta (circulos punteados), desde el
LR hacia el LA. Los ultimos trazadores en
depositarse detras de la herramienta se
ubican del LA y coincide con la zona de
menores tracciones (Fig. 6(f) ).

Si bien en este trabajo no se considera
la accion del hombro, la fuerza vertical
ejercida por la herramienta produce, a través
del area del hombro, una distribucion de
tensiones de compresion debajo de la
misma. En consecuencia, un incremento de
la fuerza vertical ejercida por la herramienta
tiende a producir un incremento de la zona
comprimida delante de la herramienta y una
reduccion de la zona traccionada detras de la
misma. Cuando la zona en un principio
traccionada alcanza valores de presiones
positivas, el material fluiria alrededor del
perno como se observa en las figuras 6. Vale
destacar que este analisis es netamente
cualitativo y no se puede conocer a priori el
aporte al campo de presiones que genera el
hombro de la herramienta ni el alcance que
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tiene el mismo a través del espesor de las
placas soldadas.

En la figura 7 se observa un defecto de
soldadura que fue corregido con sucesivos
incrementos en la penetracién de la
herramienta sobre las placas soldadas [11].
Las flechas blancas indican las marcas en el
trazo de la herramienta donde se incremento
la penetracion de la herramienta en las

Lado de retroceso
Vs

6

Lado de avance

(@)

placas soldadas. Claramente se observa que
el incremento del clavado de la herramienta
produjo que el material fluyera del LR hacia
el LA, eliminando el defecto. Se reconoce
una correspondencia entre las zonas donde
se producen los defectos en forma
experimental y las zonas traccionadas del

modelado numérico.
=__-’_--.

(b)

Fig. 5 Patrones de flujo. a) Valores numéricos, b) Valores experimentales

Property p [Kg/m?]

Cp [J/Kg °C] k [W/m °C]

Aluminum 2.710°

1.0510° 207.0

Tabla 1: Propiedades térmicas de la herramienta y las placas de aluminio

Material A

a [mm?N7"] |N

H [J mol™]

Alloys 1S

0.22410"™ |0.052

4.54 177876.4

Tabla 2: Parametros de la ley de viscosidad
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Lado de retroceso

Fig. 6 Evolucion de una linea de trazadores
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- =
Lado de retrocesao_|

Fig. 7 Defecto de soldadura

CONCLUSIONES

En este trabajo se planteo el analisis
del proceso de FSW mediante la resolucion
de un problema de flujo viscoso acoplado
con el campo térmico en un caso
bidimensional. Se modelé el flujo alrededor
del perno de la herramienta y se lo contrasto
con mediciones  experimentales  con
trazadores. Los patrones de flujo de material
alrededor del perno de Ila herramienta
obtenidos en este modelado conserva una
buena correlacién con las observaciones
experimentales reportadas en bibliografia.
Por lo antes mencionado, se puede decir que
la ley constitutiva para aluminios a altas
temperaturas implementada en este caso
representd muy bien el comportamiento del
material en las condiciones del proceso de
FSW.

Se analizé la posible relacion entre las
zonas defectuosas observadas
experimentalmente con los campos de
presiéon y flujo de material obtenidos en la
simulacion.

Los valores de temperaturas maximos
encontrados  mediante la  simulacion
presentan una buena correlacion con los
reportados en la bibliografia, encontrando
una discrepancia en los valores mas
alejados.

Como se mencioné anteriormente, el
interés de este trabajo fue obtener datos
cualitativos del flujo alrededor de Ia
herramienta. Los mismos nos permitirdn

iniciar un analisis tridimensional del proceso
de FSW con un mayor conocimiento sobre
los requerimientos computacionales vy
limitaciones del modelo planteado.
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TRANSICION DUCTIL FRAGIL DE ACEROS FERRITICOS.
ALGUNOS ASPECTOS TODAVIA ABIERTOS

Juan E. Perez Ipifia
Grupo Mecanica de Fractura / Laboratorio de Propiedades Mecanicas.
Universidad Nacional del Comahue - CONICET

RESUMEN

La transicion dactil fragil de aceros ferriticos es un tema que, a pesar de haber
sido extensivamente estudiado durante varias décadas, presenta aspectos muy
importantes que no son completamente conocidos. La transicion se debe a una
competencia entre mecanismos ductil y fragil, y mecanica de fractura ha mostrado ser
la herramienta idénea para su tratamiento.

Se describe la evolucion del enfoque ingenieril de la transicion hasta la Master
Curve, propuesta por K. Wallin, adoptada por ASTM en 1997 y modificada en 2002.
ASTM E1921.

Se analizan los problemas aun bajo investigacién como dispersion de resultados
y efectos de tamafio y constraint.

También se discuten alternativas en el tratamiento de la dispersién por medio de
estadistica de Weibull de 3 parametros: 3P-W en J distinta de 3P-W en K,
determinacion de umbral y tamafio minimo de muestra.

Se muestran resultados de un round robin realizado recientemente por la
European Structural Integrity Society (ESIS) donde se ponen de manifiesto los
aspectos mencionados.

ABSTRACT

Although the brittle to ductile transition has been extensively studied during
several decades, very important aspects are not fully understood. This transition in the
fracture mode can be related to the competition between ductile and brittle
mechanisms, and fracture mechanics has proved to be the appropriate tool to be
employed.

The evolution of the engineering approach applied to the transition up to the
adoption by ASTM of the Master Curve proposed by K. Wallin, ASTM E1921, is
discussed.

Aspects still under research, as scatter in results, size and constraint effects, are
described.

Alternatives to scatter treatment by means of 3-parameter Weibull statistics are
discussed: 3P-W in terms of J different to 3P-W in terms of K, threshold evaluation and
minimum number of specimens.

Results obtained from a round robin performed by the European Structural
Integrity Society (ESIS) are discussed, pointing out some of the topics mentioned.
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INTRODUCCION

Los metales que tienen una estructura
cristalina cubica centrada en el cuerpo (bcc)
exhiben una transiciéon en el modo de fractura:

por clivaje a temperaturas bajas, por
desgarramiento ductil a mayores
temperaturas, y mixto en la regiéon de

transicién propiamente dicha (Figura 1). Este
comportamiento, tipico de los aceros
estructurales, y que también presentan otras
familias de materiales como polimeros vy
ceramicos, ha sido intensivamente estudiado
por mas de 50 afios y deberia parecer absurdo
considerar que mas trabajo y comprension son
necesarios. Ahora bien, la mayoria del trabajo
hecho hasta hace unos treinta afios ha sido de
naturaleza empirica, involucrando ensayos de
impacto como Charpy V y Drop Weight.

'8 Metales fcc

=}

(5]

o]

ch Metales bce

[ Ceramicos y
Polimeros

Fragil Tenaz

Materiales de alta resistencia

Temperatura

Figura 1. La transicién dactil fragil para
distintos materiales

La correlacién entre el comportamiento
de una probeta y la experiencia de fallas en
servicio ha resultado en guias utiles para el
control de la fractura [1], pero soélo los

desarrollos en mecanica de fractura
elastoplastica han brindado wuna mejor
herramienta para evaluar las diferentes

variables involucradas en esta region de
transicion. [2]

La caracterizacion y la prediccion de la
tenacidad a la fractura en la zona de transicion
ductil fragil para aceros ferriticos es uno de los
problemas mas importantes que permanecen
abiertos en mecanica de fractura [3]. Hay una
gran necesidad tecnolégica de cerrar este
tema por cuanto la tenacidad a la fractura de
materiales de recipientes a presion esta

siendo establecida muchas veces por una
curva universal basada en correlaciones
empiricas de valores de limite inferior (lower
bound) de ensayos correspondientes a una
muy amplia cantidad de aceros empleados en
su determinacion.

En la transicién, el ensayo de una
probeta con una fisura mostrard tipicamente
un registro carga-desplazamiento no lineal,
debido a la plasticidad, y quiza algo de
crecimiento estable de fisura, interrumpido por
la ocurrencia de una subita falla por clivaje
(Figura 2). El area bajo el registro carga-
desplazamiento puede ser evaluado a traves
del parametro elastoplastico Jc o J al clivaje.
También puede obtenerse el otro pardmetro
elastoplastico, CTOD.

A

5

Desplazamiento q

Figura 2. Registro tipico de ensayo de
fractura en transicion.

Este fendbmeno de transicion tiene
directa relacién con la elevacion de la tensién
de fluencia al disminuir la temperatura que
presentan los materiales que la sufren
(Figura3). A bajas temperaturas (T<Typt), CON
altas tensiones de fluencia, en las
inmediaciones de la punta de la fisura se
alcanzan tensiones de traccién suficientes
como para iniciar el proceso de fractura fragil.
En cambio, para temperaturas altas, no se
logran tensiones suficientemente altas como
para que se dispare el fenédmeno de clivaje y
se esta en la region de comportamiento ductil
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o upper shelf. En la transicion propiamente
dicha se requiere una deformacion plastica
significativa en la punta de la fisura, que sera
mayor en la zona superior de la transicion, con
menor tensién de fluencia que en la inferior.
Aqui serd necesario un mayor endurecimiento
por deformacion plastica, que puede estar
acompafado o no de crecimiento estable de
fisura.

»
»
-

Tension

Fractura

Fluencia

Region de
transicion

Temperatura

»

Figura 3. Competencia entre mecanismos
ductil y fragil en la transicion.

Fractura por clivaje y crecimiento ductil
de fisura parecen ser  fenémenos
independientes, de tal manera que el clivaje
puede ocurrir antes o después del inicio del
crecimiento estable de fisura, Jic; en algun
punto de la curva de resistencia J-R. Paris et
al. [4] definen al clivaje como un fendmeno de
inestabilidad local del material a escala
microscopica, mientras que la inestabilidad
ductil estaria asociada con las condiciones
globales del sistema, tales como rigidez y
geometria. En la Figura 4 se muestra una
interpretacion mas elaborada de la transicion
dada por Landes y McCabe, incluyendo los
diferentes mecanismos involucrados: clivaje
(linea roja siempre creciente) y comienzo de
crecimiento ductil de fisura (linea azul
decreciente con la temperatura); la linea
naranja corresponde a haberse alcanzado la
carga maxima en un ensayo, Jmax, condicion
que generalmente implica la finalizacion del
mismo.[2]

La Figura 5 muestra las regiones de
validez de mecanica de fractura lineal elastica
(LEFM), mecanica de fractura elastoplastica
(EPFM) y las de comportamiento fragil y ductil,
en funcién de la temperatura; se aprecia que

la transicion debe ser evaluada con
parametros de fractura fragil elastoplasticos.
A

J JMaX

Tenacidad

Temperatura

Figura 4. Curva de transicion expresada
en términos de parametros de fractura

= [LEFM "_";|;L"_': EPFM
3 .
) I |
5| K
= c | I
i : T
|  Limit Load
I» Ductil
|
| I Temperatura

validez de
cambio de

Figura 5.
mecanica de
comportamiento.

Regiones de
fractura vy

Ademas de esta variacion de tenacidad
con la temperatura, en la transicién se dan
también una muy importante dispersion en los
valores de tenacidad y un efecto de tamario,
tal como se muestra en la Figura 6 [5].

Diciembre 2007 Volumen 4 N° 3

www.materiales-sam.org.ar



Registro N°ISSN 1668-4788

A o
(-]
300+ g
o
2 o
= o
200
a ° g
= g
X o
° K,:\— 151 MPa m®®
100
)
A533GrBCL1
253 K
0 >
12T 1T 2T
Espesor

Figura 6. Dispersién de resultados para varios
espesores.

TEORIA ESTADISTICA

Landes y Shaffer [5], propusieron un
modelo estadistico en base a la mayor
dispersion que presentan los ensayos sobre
espesores menores respecto de tamanos
grandes. De acuerdo con estos autores, la
tenacidad no es constante en el frente de
fisura, y la inestabilidad no estaria gobernada
por la tenacidad promedio, sino por el punto
de valor minimo. En una probeta grande
habria una probabilidad mayor de encontrar
puntos de baja tenacidad que en una
pequenfa, lo que traeria aparejada una menor
dispersiéon. Los extremos inferiores de las
dispersiones coincidirian para los diferentes
tamafnos y el modelo sugiere que pequefias
probetas permitirian caracterizar la tenacidad
en grandes espesores.

La dispersion y el efecto de tamafio en la
tenacidad a la fractura son actualmente
explicados por medio de la teoria del eslabén
mas débil o weakest link: se asume que
regiones pequenas de baja tenacidad,
lamadas weak links, estan distribuidas
aleatoriamente en el material. La falla ocurre si
en uno de estos weak links se alcanzan la
condicién critica. Las tensiones delante de la
punta de la fisura tienen un pico caracteristico
que se ensancha y desplaza hacia el
ligamento a medida que la carga crece. La
carga para la fractura depende de la ubicacién
del weak link en el volumen delante de la
fisura y de la tension critica del weak link
involucrado.  Puede  ocurrir algo de

deformacion plastica o aun crecimiento estable
de fisura antes de que tenga lugar el clivaje.[6,
7]

Ademas de la gran dispersion, la teoria
del weakest link también explica el efecto de
tamano como un incremento de la longitud del
frente de fisura (por incremento del espesor de
la probeta) que trae como consecuencia un
incremento del volumen altamente tensionado
que esta delante de la punta de la fisura. Esto
aumenta la probabilidad de encontrar un weak
link, de tal manera que es esperable que un
espesor grande presente en promedio una
menor  tenacidad que uno pequefio. En
comparacion con una fisura estacionaria, el
crecimiento estable de fisura afecta el volumen
de material altamente tensionado y deformado
plasticamente delante de la punta y también
puede influenciar el disparo del clivaje.[7]

La Figura 7 [6] da una interpretacion
grafica a lo expuesto en el parrafo anterior. En
ella se muestra que hay una curva inferior
(roja) de tenacidad por clivaje que es
caracteristica del material y una superior
(rosa) que marca el limite superior de la
dispersién y que depende ademas del tamafio.
A mayores tamafos, disminuira la dispersion y
esta curva se acercara a la roja. A
temperaturas bajas, lower  shelf, le
corresponde la caracterizacion por K. En la
primer parte de la transicién, regién |, siempre
se presentara fractura fragil con deformacién
plastica y sin presencia de crecimiento estable
de fisura previo. A partir de una cierta
temperatura algunas probetas fallaran por
clivaje solo después de haber superado el
valor de inicio de crecimiento estable de fisura
(curva azul de Jic), regién Il de la figura. En la
region lll todas las probetas fracturaran por
clivaje, pero luego de cierto crecimiento
estable de fisura; mientras que en la regién IV
algunas probetas fallaran por clivaje después
de crecimiento estable y otras no fallaran.
Para temperaturas mayores no se llegara a la
condicion de fractura fragil y ya no pertenece a
la region de transicion, correspondiendo al
upper shelf o regién de comportamiento ductil
de la figura 5.
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Figura 7. Reinterpretacion de la curva de
transicion.

Landes y Shaffer [5] aplicaron una
funcion distribucion de Weibull de dos
parametros a los resultados de inestabilidad J¢
provenientes de los ensayos. Como el valor
medio de inestabilidad Jc tiende a cero para
tamafios grandes, Landes y McCabe [2]
propusieron que el limite inferior o umbral de
tenacidad puede ser tenido en cuenta por
medio de una distribucién de Weibull de tres
parametros, 3P-W, ecuacion 1.

[L- f(3)]= e_(g‘_%j &)

donde: J¢: tenacidad critica

Jo: tenacidad umbral (tercer parametro
de Weibull)

0: Factor de escala

b: pendiente de Weibull

En la Figura 8 estd representada la

derivada de esta ecuacion (funcién densidad
de probabilidad), curva azul. También se
incluyé en linea roja la densidad de
probabilidad  correspondiente al mismo
material, pero para un tamafio N veces mayor,
N=4 [8]. En la figura puede apreciarse como
disminuyen la dispersién y la media para
probetas mayores, mientras que el valor
umbral se mantiene.

Espesor = NB; N=4

|- F(J)]=e

PU¢)

8-

- F(J)|=e

J J

0

Figura 8. Densidad de probabilidad de 3P-W

Entonces, habiendo determinado Ila
distribucion de Weibull con el calculo de sus
parametros de la ecuacion (1) a partir de los
valores experimentales de ensayos de
probetas pequefias, podemos calcular la
distribucion estadistica de resultados que nos
darian los ensayos sobre probetas que tienen
una relacion de tamano N. La aplicabilidad es
clara: ensayando probetas pequefias podemos
conocer la tenacidad de estructuras mayores.

Recientemente McCabe et al. [8]
propusieron usar una distribucion de Weibull
de tres parametros, pero expresada en
términos de K¢ en lugar de Jc:

fre

[1-f(K,)]=e ' "
donde:

Kic=(Jc*E/(1-v?))*®: Valor de tenacidad
critica en términos de K, calculado a partir de
un ensayo Jc.

Ko: Valor umbral expresado en K.

Ok: Factor de escala

bk: Pendiente de Weibull.

Segun Wallin[9, 10], parece ser que
tanto la pendiente b como el umbral K, tienden
a ser constantes, con valores 4 y 20 MPa.m'?
respectivamente.  Entonces soélo  seria
necesario determinar el factor de escala 0.
McCabe [8] entonces postulé que, para una
dada temperatura, la cantidad de ensayos
necesarios para tener una medida aceptable
podria reducirse a solo 6 probetas, frente a un
numero mucho mayor cuando hay que
determinar los tres parametros. [6, 11]

(2)

ESTIMACION DE LA CURVA DE
TRANSICION
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La forma tradicional de obtener la curva
de transicién es mediante ensayos Charpy con
entalla en V, realizando varios ensayos por
temperatura. Los inconvenientes mayores de
esta metodologia consisten en que no da
valores cuantitativos para evaluar peligrosidad
de defectos y no permite hacer analisis de vida
residual de componentes, ademas de
cuestiones de tamafio pequefio y presencia de
entallas mecanicas en lugar de fisuras. [12]

En los anos 70°, y para aplicaciones
nucleares, ASME introdujo la llamada curva de
referencia, figura 9, que relaciona valores de
tenacidad a la fractura con la diferencia entre
la temperatura de interés y la temperatura de
comienzo de la transicion ductil fragil, Tnor
[13]. Esta curva fue obtenida como valor lower
bound de una gran cantidad de ensayos
estaticos (Kic), dinamicos y de arresto (K, y
Kip) sobre materiales de uso en recipientes de
presion. Para poder usarla se precisa
solamente obtener el valor de Typr, |0 que se
consigue mediante ensayos Drop Weight [14].
Ademas del hecho que los materiales han
evolucionado en lo referente a sus
propiedades mecanicas, los valores de
tenacidad obtenidos durante este desarrollo
pueden ser discutibles por cuanto en esa
época no eran bien conocidos varios aspectos
de la mecanica de fractura, especialmente
relacionados con el comportamiento
elastoplastico, las limitaciones, los efectos de
las cargas de impacto y del arresto de fisuras.

Mucho mas recientemente, Wallin [15]
propuso también una curva universal de
transicion de K,c en funcién de la temperatura,
llamada master curve. La misma esta basada
en ensayos de probetas de espesor B=1" (u
obtenidos por alguna equivalencia de ensayos
de probetas de otro tamano). Este concepto es
una continuacién del empleado por ASME. La
master curve aplicada a valores medios de K¢
se expresa como (Figura 10):

K,e = 30+70g009-T) @3)

200
180| Kig = 26.78+1.233exp(0.0145(T-RT r+160))
160/ Kr = Factor de intensidad de tensiones de referencia
140
120
100
80
60

40

20

-240  -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

Temperatura relativa para RT ((T-RT ypr)) °F
Figura 9. Curva de Kz del Cédigo ASME.

Ty es la temperatura de referencia para
posicionar la curva sobre la abscisa. Es la
temperatura donde el valor medio K,c = 100
MPa.m'?. La diferencia mayor con la curva
ASME es que en este caso hay una curva de
tenacidad a la fractura media en funcién de la
temperatura, mientras que en ASME Ila
tenacidad que se obtiene corresponde a un
valor lower bound.

Ky meqy = 30+70%exp(0.019(T-Ty))
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Figura 10. Master Curve de Wallin.

A diferencia de los usos anteriores de
temperaturas de referencias, en este caso Ty
tiene base estrictamente en datos obtenidos
con ensayos de mecanica de fractura, e
incorpora la dispersién de la tenacidad en la
transicion ductil fragil.

METODOS DE
NORMALIZADOS

ENSAYO

Debido a que es dificil atribuir un
significado apropiado a los resultados de los
ensayos en esta regién, no ha habido hasta
hace pocos afos demasiados intentos de
normalizar un procedimiento de medicién del
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parametro Jc.[5] La British Standard Institution,
al normalizar el ensayo CTOD[16], lo hizo
aplicable tanto al upper shelf como a la zona
de transicion, por medio de los parametros oc,
ou y dm, que son los valores de CTOD para
clivaje antes o después del -crecimiento
estable y al comienzo del plateau de carga
maxima, respectivamente. La condicion que
impone esta norma es realizar los ensayos
con probetas del mismo espesor que el
empleado en la estructura.

La European Structural Integrity Society, ESIS,
en su documento ESIS P2-92 [17], establece
que, dado que hay evidencia de considerable
dependencia del tamafo, no se puede afirmar
que los parametros medidos en la zona de
transicién sean una propiedad del material. Si
el espesor de las probetas es el mismo que el
de la estructura en cuestion, y la orientacion
del plano de la fisura esta correctamente
modelado, no necesariamente debe cumplirse
el requerimiento de validez como propiedad
del material independiente del tamano. De
todas maneras, aclara, la relevancia vy
posterior uso de los parametros medidos estan
fuera de los alcances de la norma. En base a
las propuestas de McCabe et al. [8] y Heerens
et al. [7], y haciendo uso de la master curve de
Wallin, el GKSS-Forschungszentrum [18]
elaboré6 un documento complementario del
ESIS P2-92 donde, entre otras cosas, propone
un procedimiento de evaluacién y analisis
estadistico de los resultados en la zona de
transicion ductil fragil.

Recientemente  ASTM  unificé los
diferentes procedimientos de laboratorio para
determinacion de tenacidad a la fractura en
una sola norma, la E1820 [19] que incluye la
medicion tanto de Jc como de CTOD en la
region de transicion ductil fragil. Por otro lado,
al normalizar ASTM [20] el procedimiento para
determinacion de T, ya descripto, da directivas
para analizar la dispersion de los resultados
experimentales. Este procedimiento requiere
el uso de seis 0 mas probetas, convierte los
valores medidos de Jc en K,c equivalentes,
censurando resultados que no estan de
acuerdo con limites de tamano. Una
distribucion 3P-Weibull con pendiente igual a
4 y umbral igual a 20 MPa.m'? es usada para
la determinacion de un valor de tenacidad
medio. Entonces queda fijada la posicion de la

master curve media y pueden realizarse
analisis de probabilidad de falla en todo el
rango de la transicion.

TEMAS ABIERTOS

Son varios los aspectos aun abiertos en
la transicion ductil fragil y practicamente todos
tienen relacion con la confiabilidad que puede
llegar a dar una determinacion de propiedades
mecanicas en laboratorio para predecir lo que
va a ocurrir en un componente en servicio.
Podemos citar los efectos del crecimiento
estable de fisura y pérdida de restriccion a las
deformaciones (constraint), muy importantes
en el tercio superior de la transicion, la
determinacion de los valores umbrales de
tenacidad, la validacion de una expresién que
describa la tenacidad (media o umbral) de
tenacidad dentro de las temperaturas de la
region, la cantidad minima de ensayos
necesaria para que la muestra ensayada sea
representativa de la poblacién de variacién de
tenacidad a una dada temperatura y para un
dado tamaino, etc.

En contraposicion a la falta de
comprension completa de los aspectos
descriptos mas arriba, hay urgencia por tener
respuestas ya que muchos componentes-
principalmente recipientes de presién- pueden
llegar a trabajar en algun momento dentro de
la transicion. Esto ha influido para que la
mayoria de los estudios experimentales
realizados en transicion se hayan focalizado
sobre aceros para estas aplicaciones,
habiendo mas incertidumbres para otros
materiales que también sufren transicion.

La brecha abierta entre rigurosidad y
aplicabilidad trata de ser reducida por medio
de programas experimentales cooperativos
tipo round robin, debido principalmente a lo
costoso que resulta llevar adelante estas
investigaciones. Los mas  importantes
realizados en los ultimos afos han sido un
programa interlaboratorios de Japon [21] y otro
llevado adelante por la ESIS y coordinado por
H. Heerens del GKSS de Alemania [22]. En
este Uultimo caso se realizd el programa de
ensayos descripto en la Tabla |, cubriendo 7
temperaturas diferentes desde -154°C hasta
temperatura ambiente, y 4 tamanos distintos,
desde espesores de 12.5mm hasta 100mm,
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habiéndose realizado mas de 600 ensayos en
total.

De acuerdo a algunos autores [23, 24],
los resultados de este round robin mostrarian
que la prediccion de la temperatura Ty seria
aceptable para buena parte de los juegos de
datos obtenidos; pero no lo seria a la menor
temperatura. Esto podria ser explicado
porque, segun sea la temperatura, distintos
son los mecanismos de clivaje. A bajas
temperaturas hay un dafo critico donde el
material desarrolla numerosas pequeias
grietas de clivaje al ser cargado, ninguna de
las cuales tiene suficiente crack drive para
iniciar el clivaje a macro escala. Para que ello
ocurra, varias de estas zonas deben unirse
para activar la condicién de inestabilidad por
clivaje. Como hay muchos sitios de iniciacion,
no habria efecto de tamano y el weakest link
no seria aplicable. A temperaturas mayores, el
material desarrolla comportamiento tipo weak
link debido a que la densidad de puntos
disparadores de clivaje es reducida. [25]

En las Figuras 11 a 14 se muestran los
resultados del round robin para algunas
temperaturas. De la observacion de la misma
y del andlisis de otros autores [26], se notan
problemas en la alta transicion, principalmente
para los tamafios menores, ya que muchos o
incluso todos los resultados experimentales no
cumplen con condiciones de tamafio minimo
requeridos en mecanica de fractura
elastoplastica para asegurar condiciones de
alta restriccion a las deformaciones plasticas
(high constraint) y crecimiento estable de
fisura moderado.

Tabla 1. Programa experimental del round
robin coordinado por ESIS.

~ Cantidad de
0,

Juego T (°C) Tamafo probetas
1 12T 31
2 -154 1T 34
3 2T 30
4 12T 31
5 1T 34

-91
6 2T 30
7 4T 15
8 12T 31
-60
9 1T 34

10 2T 30
11 12T 30
12 -40 1T 32
13 2T 30
14 12T 31
15 1T 30
16 20 2T 30
17 47 15
18 12T 30
19 0 1T 30
20 2T 30
21 47 16
22 1T 10
23 20 2T 30
24 47 15
10000 1 5 6 g C
1000 —=
'//\;;
. Banda de
dispersion

100

10

= Min abs
- Max. Permitido

Figura 11. Resultados round robin ESIS a
-156°C. (J [kJ/m?; T=25mm.)

12T

1T

°oT B

10000

-60°C

1000

100

————

10

Figura 12. Resultados round robin ESIS a
-60°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)
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10000
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100
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1727 17 21 B

Figura 13. Resultados round robin ESIS a
0°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)

10000

1000 - -

100

10

20°C

1T 2T 41 B

Figura 14. Resultados round robin ESIS a
20°C. (J [kJ/m?]; T=25mm.)

Landes et al [2, 5] propusieron que la
dispersiéon de tenacidad a la fractura podia
modelarse mediante una funcion distribucion
de probabilidad de Weibull (2 o 3 parametros)
en términos del parametro elastoplastico Jc.
En cambio, McCabe [8], Wallin [9] vy otros
autores propusieron una funcion similar, pero
expresada en términos del parametro lineal

elastico Kj;c. Ambos parametros estan
relacionados por una correspondencia
cuadratica y generalmente las

determinaciones experimentales se hacen
midiendo el parametro elastoplastico Jc.
Cuando se va a realizar el analisis en términos
del parametro lineal elastico los valores de los
ensayos se convierten por medio de

E
4
€1-0? 4

Kic =4/

Algunos autores [27, 28] consideran
equivalentes las descripciones por medio de
funciones distribucion de Weibull de tres
parametros tanto en términos de Jc como de

Kic. Las relaciones empleadas para las
equivalencias de los tres parametros de
Weibull son
E
K, =./J 5
o= I ®
E
0K = eJ 1- 02 (6)
bK = 2bJ (7)

Las ecuaciones (5) y (6) son
transformaciones directas: el umbral de
tenacidad debe ser el mismo, sea expresado
en términos de Jc 0 K¢, y el factor de escala
corresponde a una probabilidad de 63.2%, que
también debe ser la misma. En cambio la
relacion de pendientes, ecuacion (7), es una
generalizacion de un caso particular
correspondiente a un valor umbral nulo.

Larrainzar et al [29] mostraron que si una
3P-W es valida en términos de J¢, no lo sera
en términos de K¢, y viceversa, al menos para
valores umbrales equivalentes. La figura 15
muestra en un grafico de Weibull cémo un
juego de datos correspondiente a una
distribucion 3P-W en Jc transformado a
valores de K,c (puntos rojos) no se
corresponde con una 3P-W en K con
parametros escala y umbral dados por las
ecuaciones (5) y (6) (linea recta marrén).

Por otro lado, el uso de la transformacion
simplificada de la pendiente dada por la
ecuacioén (7) lleva a errores importantes (linea
azul en la figura 15). Larrainzar et al [30] han
propuesto una aproximacion mediante el uso
de las expresiones dadas por las ecuaciones
(5) y (6) y una relacion de las pendientes de
Weibull dada por

bK = é’b.] )
donde ¢ toma valores entre 2y 1 de acuerdo a
la figura 16.

De todas maneras, todavia no se conoce
cual de las dos alternativas, J o K, describe
con mayor aproximacion los  datos
experimentales.
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Otro tema abierto es la determinacién
del valor umbral de tenacidad para cada
temperatura. Nuevamente colisionan la
rigurosidad con las necesidades practicas: la
cantidad necesaria para una buena
determinacion estadistica del tercer parametro
de Weibull o valor umbral es muy grande,
atentatoria del sentido practico. Entonces se
buscan valores ingenieriles que aunque
puedan presentar algunos errores o0
indeterminaciones, puedan ser obtenidos con
una cantidad aceptable de ensayos. Fijar,
como lo propuso Wallin, un valor umbral
facilita las cosas, pero puede requerir adoptar
valores umbrales excesivamente
conservadores (20 MPa.m™ ), especialmente
en la alta transicion — comparar con los
valores experimentales minimos (linea
horizontal azul) que muestran los graficos de
las figuras 11 a 14.

12
)

Weibull Graph

0.999

0.934 - . K values transformed from J
—— 3P-Wusingb =tb,
0632 4 —-— 3P-Wusingb =2b,

0.308 4
0.127
0.049 4
0.018

0.007

Cumulative Probability, P

0.002

0.0009

-
0.0003 - /
0.0001 — - -

0.01 01

1 2. 10 oo
K-K [MPam'™]

min

Figura 15. Valores 3P-W en términos de Jc
convertidos a K;c equivalentes (ver texto).
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

Se realiz6 una descripcion del estado del
arte del problema de la transicion ductil fragil,
especialmente de aceros ferriticos, de los
aportes que ha realizado la mecanica de
fractura a su comprension y a su tratamiento
desde un punto de vista cuantitativo y no solo
cualitativo.

Fueron puntualizados varios de los
aspectos todavia no completamente cerrados
y se mostraron algunos de ellos mas
detalladamente.

Se puede concluir que, a pesar de toda
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