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Ensayo de traccion
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Tenacidad

Tenacidad: Capacidad de un material en
deformarse plasticamente, y absorber
energia en el proceso, antes de

Acero de medio carbono fracturarse.

Mayor tenacidad Ductilidad: Es una medida de cuanto

: puede un material deformarse
plasticamente antes de la fractura.

Acero de alto carbonlo
Mayor resistencia

ro de bajo carbono
Mayor ductilidad

Tension — =

La tenacidad puede medirse mediante el
area de la curva tension-deformacion de
un ensayo de traccion (Energia por unidad
de volumen).

La tenacidad de un material también
depende de la velocidad de carga, la
temperatura y la presencia de defectos.

Modulo de elasticidad  DETOTMmacion —=
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Fractura

Fractura fragil y fractura ductil

L

Deformacion:  Mucha Moderada Poca
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Fractura

Fractura transgranular Fractura intergranular
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Ensayos de impacto

Ensayo Charpy, ensayo lzod escala
*El caso mas severo para ensayar

*Sirve para control de calidad

------

‘No mide una propiedad del material (una que no
dependa de la tamafio o la forma)

probeta

probeta Charpy
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Ensayos de impacto

escala

Ensayo Charpy, ensayo lzod
*El caso mas severo para ensayar

*Sirve para control de calidad

------

‘No mide una propiedad del material (una que no
dependa de la tamafio o la forma)
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Transicion dactil-fragil

Incrementar la temperatura incrementa la elongacion a traccion y tenacidad a la fractura

Criterios de transicion ductil fragil: media entre energia de las zonas ductil y fragil, o 20 J.

_ 1‘ metales FCC (Cu, Ni, Al)
< metales BCC (Fe),
o 2 polimeros
S 3
2 o
< £
% Materiales de alta
= resistencia
L
Temperatura

Temperatura de transicion
ductil-fragil
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Impact energy (J)

Efecto de %C en la energia absorbida en el ensayo de impacto
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Mecanica de fractura: LEFM

Efecto la deformacidn plastica en la energia absorbida en el ensayo de impacto

200 T T
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Concentracion de tensiones en fisuras

Una fisura dentro del material funciona como un concentrador de tensiones

Fisura eliptica en una placa
o L :
A Go A MaX pistribucion de tensiones

; E % en cercanias de la fisura
O

La forma de la fisura controla o, / o,

. A A A A
Sie,, /e, €S muygrande se promueve la
fractura del material O Omax [ Gp=3 == Opyy/6,>>3

A A
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Propagacion de fisuras

¢ Cuando se propaga una fisura?

*Aunque la o < o, si el radio de la fisura es muy pequefio, la tension en la fisura sera muy
grande.

*Existe un valor critico de concentracion de tensiones a partir del cual la fisura comienza a
propagarse en forma fragil

*La tenacidad a la fractura es la resistencia de un material a la propagacion de la fisura.

Modo | Modo Il Modo Il
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Propagacion de fisuras

Es muy dificil construir una estructura libre de defectos, sin ninguna fisura:

*Las fisuras provienen de material (inclusiones y oclusiones)

*Las fisuras con causadas por los defectos de solidificacion y soldadura
*Las operaciones de maquinado producen fisuras

*Las cargas ciclicas producen fisuras por fatiga

*La corrosion produce fisuras

Cuanto mas grande sea una estructura o pieza, mas fisuras tiene

16
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El material tiene que tener suficiente tenacidad a la fractura como para que las fisuras que puedan
provocar un falla puedan ser detectadas a tiempo y evitar una falla catastréfica.

El tamafo y distribucion de los defectos debe ser conocido y controlado.
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Mecanica de fractura: LEFM

Factor de intensidad de
tensiones >
Depende de la carga y K - KC
de la geometria

Tenacidad a la fractura

Depende del material, la
temperatura y la velocidad
de carga

Calculo de K para geometrias y cargas estandar

Constante
geometria + cgrga

K Yar

Modo de fractura | Tamano de la fisura

Unidades de K: MPa.m12

Tensién aplicada




Condicién para la
propagacion de fisuras

Las fisuras mas

1. El maximo tamano de fisura
determina la maxima tension
admisible

Kc

Gd iserno <

max

Y\/ﬂa

AO
oY 17U 7~

fracture

no
fracture
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Mecanica de fractura: LEFM

K2K. > Y8

y mas tensionadas creceran primero

19

2. La tension de diseno determina

el maximo tamano de fisura

1/ Kc )
da <

max

7T \Yadisefw/

amax
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fracture
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fracture § e}
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Ensayo de tenacidad a la fractura
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Material MPa.m?"?
Acero 4340 (templado a 425° C) 88
Acero 4340 (templado a 260° C) 50
Titanio 6AI4V 55
Aluminio 2024 T3 44
Aluminio 7075 T651 24
Concreto 0,2-1,4
Vidrio 0,7-0,8
Alumina 2,7-5,0
Poliestireno (PS) 0,7-1,1
Polimetilmetacrilato (PMMA) 0,7-1,6
Policarbonato (PC) 2,2

Metals/ Graph-l te/ Composites/
Ceramics/ Polymers -
Alloys Semi fibers
emicond
100 —
—_ ic-cm fibers) 1
70 — [Steels
60 —
50 — Ti alloys
40 —
Al alloys
— 30 — Mg alloys
Q Al/AI oxide(sf) 2
E Y203/ZrO5(p)4
. 10 — c/c(Lfibers)1
Al oxid/SiC(w) 3
o S Disiicng ® Si nitr/SiC(w)
o W 6 — ) _ Al oxid/ZrO 2(p)4
Si carbide i 6
s 55— IA' Sy iI PET Glass/SiC(w)
4 — Si nitride
~5 I PP
x— 3= PVC
2 — *PC
1 Gi1o0~, | PS +Glass 6
— I
0.7 — Glass-soda
82 —_ Conciata » Polyester
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Ejemplo de valores de defectos criticos

1. Placa de vidrio con defecto pasante. Para una o = 100 MPa y
Kc=0,4 MPa m"2 (E = 70 MPa). 2a_, = 9 pm.

2. Placa de un acero de alta resistencia con defecto pasante. Para
una o = 1000 MPay K, = 110 MPa m'2 (E = 210 MPa). 2a, = 6 mm

El defecto admisible en la placa de acero es 3 6rdenes de magnitud mayor
aun para una tension 10 veces superior a la de la placa de vidrio.
Esto se debe a la gran energia absorbida en forma de deformacién plastica
para el caso del metal

22
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Termofluencia (creep)

En algunos materiales expuestos a
cargas mecanicas estaticas
(menores a la tension de fluencia) a
altas temperaturas, ocurre una
deformacion permanente
denominada creep. Ej. Rotores de
turbinas.

| *Este fendmeno limita la vida util de
| los componentes.

| +La termofluencia en los metales se
: observa a temperaturas mayores a
|

|

|

I

0,4Tm.

Rupture
X

Primary

-

Creep strain, €

~<———3Secondary

Instantaneous deformation

Time, ¢

Creep rate, ce/dt

Velocidad de creep
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Termofluencia (creep)

Efecto de la tension y la temperatura

Creep strain

X T3 > T2 > Tl
03 > a9 > 01
T3 or g3 X
T2 or oo
Tl or a1
T <0.4T,,

Time




Stress (MPa)

400
300

200

100
80

60

40
30

20
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Termofluencia (creep)

! |

T 427°C (800°F)

538°C (1000°F)

649°C (1200°F)

60

—140
=130

10%

10° 10*
Rupture lifetime (h)

10°

Stress (MPa)

20

Stress (103 psi)

Acero de bajo carbono

aleado con niquel

427°C (800°F)

538°C (1000°F)

649°C (1200°F)
I

10”7

10°®

Steady-state creep rate (h™?)

107°

30
20

w B~ O 0=

[N%]
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Stress (103 psi)



Stress (MPa)

1000

100

10
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Termofluencia (creep)

103 7(20 + log t,)(°R-h)

12

16

20 24
103 T(20 + log ¢,)(K-h)
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100

10

Stress (102 psi)

Parametro de Larson-
Miller para fundicion de
hierro (S590)

Ej.: Para 140 MPa (20000 psi) y
800° C (1073 K) el parametro
de Larson-Miller es 24.103, por
lo que tr = 233h (9,7dias)

27
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Creep: Mecanismos

§ } Trepado de dislocaciones
1,19
.

3J.

Inclusion Void
—
(a)

Acumulacidn de

vacancias Void

N\
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Creep: Mecanismos

(b)
Fig. 48

etch

(a) Ruptured superheater tubes. 0.2 X . (b) Creep cracks found in metallographic section of 1%,Cr-",Mo steel
steam pipe. 160 X; nital etch. (c) Creep cavities that are linking to form cracks visible in (b). 1500 X; nital

29
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Aleaciones resistentes al creep

Mantienen la resistencia mecanica a temperaturas elevadas

Mecanismos de endurecimiento:
» Solucion sdlida
* Precipitados coherentes (fase y': Niz(Al, Ti))
 Carburos (MC, M,;,C,, MsC, M-C,)

No se usan mecanismos de endurecimiento por
deformacion plastica ya que habria recristalizacion, ni
tampoco afinamiento de grano ya que el material sufriria
de creep (termofluencia)

30



Termorresistentes

AN

Superaleaciones

-
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Aleaciones resistentes al creep

Aceros termoresistentes Cr-Mo :
Aceros inoxidables:

4 Superaleaciones base Fe:
Incoloy 800, A-286, Incoloy 907
(30-60%Fe; 20-35% Ni; 20-25% Cr)

< Superaleaciones base Ni:

Inconel, Hastelloy, Waspalloy

Superaleaciones base Co:
Stellite (40-60 Co; 20-30 Cr;
& 10-25% Ni; 3-20% Fe)

540 °C (UNS K11547 > Cr 2 Mo)
6009 - 700 °C
8009 - 900 °C

mas de 1000 °C

mas de 1000 °C
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Aleaciones resistentes al creep

Conventional casting Columnar grain Single crystal

32



