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RESUMEN

Los Aceros 2.25Cr 1Mo han sido estudiados en Fatiga Oligociclica (LCF) a elevadas temperaturas en una investigacién
previa'. Esta fatiga de bajo ciclaje caracterizada por un estado de agrietamiento miltiple donde la mecénica de fractura
convencional no reproduce la cinética de crecimiento de grietas cortas, resulta un reto en el drea de simulacién. Una
modificacion realizada a la ecuacién de cinética propuesta por Lankford'®y una adaptacién al fenémeno de LCF en la
ecuacion de Tomkins® permiten reproducir el fendmeno a elevadas temperaturas en este tipo de aceros antes de que una
grieta macroscépica induzca el fallo en el material. En este trabajo se simula computacionalmente la fatiga de bajo ciclaje
basado en las nociones del dafio y el estudio estadistico de poblaciones de grietas utilizando como plataforma el lenguaje
computacional JAVA (TM) 2SDK, V 1.4.2-001. El simulador reproduce el agrietamiento multiple en este tipo de aceros
atendiendo a condiciones pseudoaleatorias, generando una aproximacién del 90% a los resultados experimentales.
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LOW CYCLE FATIGUE (LCF) SHORT CRACK SIMULATION OF 2.25Cr 1Mo STEELS
ABSTRACT

The 2.25Cr 1Mo Steels have been studied in Low Cycle Fatigue (LCF) to high temperatures in a previous paper. Low
Cycle Fatigue is characterized by a multiple cracking stage where conventional fracture mechanics do not reproduce
kinetic short crack growth, thus providing a challenge in the area of simulation. A modification made to the kinetic equation
proposed by Lankford'® and a LCF adaptation on Tomkins® equation, allows us to reproduce the phenomenon to high
temperatures in this type of steel before the macroscopic crack induces the failure of the material. In this work, the Low
Cycle Fatigue is simulated based on damage knowledge and the statistical record of crack populations using the computational
language JAVA (TM) 2SDK, V 1.4.2-001 as a platform. The simulator reproduces the multiple typical cracking in this type
of steel under pseudo- random conditions, generating an approximation of 90 % to the experimental results.

Keywords: Low Cycle Fatigue, 2.25 Cr1Mo steels, computational language JAVA.

INTRODUCCION manifiesta en la mayoria de los casos por un agrietamiento
multiple, con una densidad de grietas superficiales que puede

Los Aceros 2.25Cr-1Mo son ampliamente utilizados en la
industria de generacidn de energia debido a sus buenas
propiedades a altas temperaturas. Estos aceros presentan
una microestructura bifdsica compuesta por granos de Ferrita
y Bainita, los cuales son variables de mucha importancia
debido a que la respuesta ciclica del material ante la
aplicacién de cargas depende significativamente de la
relacion entre las fracciones volumétricas de estas fases.

El daiio fisico producido por Fatiga Oligociclica (LCF) se

llegar a cientos por mm? dependiendo del nivel de esfuerzo/
deformacién aplicado’® asi como de la microestructura del
material.

Sobre probetas desprovistas de entalla, las grietas pueden
nuclear y crecer durante una fraccién importante de la vida
a fatiga que puede ascender a 80% de ésta, antes de que
una grieta macroscopica induzca el fallo luego de que
una de entre ellas comience a propagar en volumen®. Ello
muestra que el crecimiento de grietas cortas resulta muy
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importante para el estudio del fenémeno.

El crecimiento de las grietas cortas sigue la direccién del
plano de deslizamiento en el grano en el que la nucleacién
tuvo lugar (por ende la orientacién de los granos que
conforman la estructura del material juega un rol importante
en esta etapa de crecimiento)'®.

La superficie de propagacién por su parte, encuentra gran
cantidad de discontinuidades por concepto de barreras
estructurales, éstas, estan constituidas en el material
generalmente por los limites de grano. Las grietas son
detenidas parcial o permanentemente en estos limites. Esto
se debe a la naturaleza de los granos adyacentes asi como a
la diferencia de orientacién entre los mismos. Cuando el
arresto es parcial, para continuar la propagacidn, se requiere
de una energia extra que puede ser suministrada por la
acumulacion de deformacién en la punta de la grieta.

Investigaciones en aceros 2.25Cr-1Mo!#!? muestran la
influencia que ejercen los limites de grano como barreras
estructurales a la propagacién de grietas cortas.

En Fatiga Oligociclica, el crecimiento de microgrietas puede
ser acelerado por la accidén de una atmdésfera oxidante. El
comportamiento de la capa de 6xido formada como producto
de la interaccién con el medio a temperaturas elevadas,
depende del tipo de esfuerzo al cual es sometido el material.

En la region del umbral de fatiga las tasas de crecimiento
de estas grietas cortas son muy lentas, y la influencia de la
microestructura y el medio son muy importantes en la
propagacién de las mismas. Se ha demostrado que en esta
region, la cinética de crecimiento de grietas no obedece a
las mismas leyes que describen el crecimiento de grietas
largas®.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En vista de la importancia de los limites de grano al
crecimiento de grietas en la etapa I de crecimiento se realizé
un estudio de las grietas producidas en el acero 2.25Cr 1Mo
con fracciones volumétricas de 35% (V35) y 85% (V85) de
ferrita, ensayados a LCF a una temperatura de 565°C en
una investigacion precedente’. Los ensayos se realizaron a
fractura y de manera interrumpida a 25%, 50% y 75% de la
vida del material, los ensayos ademads fueron realizados en
vacio y al aire.

Dicho estudio fue fundamentalmente realizado en
Microscopia 6ptica, y soportado en las investigaciones

previas realizadas a estos aceros'>**, Este consistié en un
registro estadistico de las grietas, basado en el método de
andlisis propuesto por J. Stolarz’; el cual atendié
principalmente al nimero de barreras microestructurales
superadas en funcion del porcentaje de vida del material
sobre las secciones planas de probetas ensayadas producto
del corte longitudinal a través del eje de revolucién de la
seccidn util de las mismas.

Una vez analizado el estudio del dafio fisico generado sobre
el acero por el fendmeno de Fatiga Oligociclica, y haciendo
basamento en las teorias propuestas acerca de la cinética

que involucra la propagacion de grietas®®!10:13.14.15.16.17

se
procedi6 a establecer las variables y condiciones a ser
tomadas en cuenta para la creacién de un simulador

computarizado que permitiera la visualizacién del fenémeno.

ESTUDIO ESTADISTICO DE POBLACIONES DE
GRIETAS

Del estudio de un gran nimero de grietas en el acero, se
puede observar la importancia de los limites de grano como
barreras al proceso de propagacién de las mismas, esto se
evidencia en el alto porcentaje de grietas tipo I o inferiores
a un tamafio de grano (figura 1) durante el 75 % de la vida
del material (figura 2).
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Figura 1. Clasificacién de Grietas en funcién
de las Barreras Microestructurales's.
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Figura 2. Evolucién de la Densidad de Grietas
del Acero V35 en Ensayos realizados en Aire « = 1.2%
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SIMULACION DEL DANO FISICO POR FATIGA
OLIGOCICLICA

La simulacién numérica fue realizada bajo el lenguaje de
programacion JAVA (TM) 2SDK, Standard Edition, V
1.4.2-001. Sobre este programa reposan los principios que
ayudarén a reproducir la evolucién de poblaciones de grietas
cortas observadas en la seccién longitudinal de las probetas.
Los criterios en torno a la generacion y propagacion de las
grietas involucran estadistica y probabilistica.

La malla es una representacién ampliada de una seccién de
la superficie de la probeta estudiada, la cual simula la
microestructura del acero. Los granos son asumidos como
hexdgonos regulares, donde cada uno de ellos presenta una
orientacién propia.

Las grietas son clasificadas en funcién del criterio de barreras
estructurales, empleado por T. Thorpe'® (figura 1). Estas
son generadas de forma aleatoria desde la superficie de la
probeta, descartando la nucleacién en el seno del material
por las dimensiones de la regién representada; la
propagacion de las grietas fue establecida segtin la etapa de
crecimiento de las mismas (cinética en Etapa I 'y II) asi como
por la barrera estructural que se oponia al avance de las
grietas, el medio de ensayo y el nivel de deformacién
impuesto.

El fendmeno de interaccion entre grietas no es considerado
en el simulador por dos razones fundamentales: bajo
porcentaje de casos de coalescencia que fueron registrados
en el estudio de las secciones longitudinales de las probetas
sometidas a Fatiga Oligociclica en caliente; y la complejidad
computacional que involucra.

PRINCIPIOS DEL MODELO NUMERICO
La Malla

La microestructura de ambos aceros V35 'y V85 es asumida
compuesta por granos equiaxiales. A partir de ello,
computacionalmente los granos se suponen hexagonales
isomorfos en su geometria con un tamafio de 40 pixels
equivalente al tamafio de grano medio de cada estructura,
80.75um y 44.50um correspondientemente; este tamafio de
grano medio fue calculado a partir de la relacién [1].

TG, = (TG, )% F)+ (TG, )%B) [1]

Ambeas fases son representadas en un area de 207.846,096

pixels?, lo que corresponde a secciones de 0.8483 mm? (V
35) y 0.2566 mm? (V 85).

A los granos se les asigné un color, lo cual, permitié la
diferenciacion entre las dos fases presentes en el acero. El
color gris claro fue asignado para identificar la fase Ferrita
y el color gris oscuro fue asignado para representar la fase
Bainita (figura 3 a). La fraccién volumétrica de cada acero
fue estimada para la representacién computacional y
distribuida de manera aleatoria en la superficie de la seccidn,
conservando la relacion entre las fases. De forma estocéstica
a cada grano le es asignada una orientacidn, la seccién
angular (figura 3 b) entre la que fluctda ésta se encuentra
ente -55° y 55° con respecto a la perpendicular al eje de
aplicacion de esfuerzos’. Los granos correspondientes a la
superficie de la probeta presentan caracteristicas diferentes
al resto de los granos del material en la representacion.

(a) (b)

Figura 3. Esquema de Seccién de la Malla,
en la que se refleja la morfologia de grano
y la orientacidn (a). Seccién dngular
para la asignacién de orientacion del grano (b).

Generacion de Grietas

El agrietamiento se representa de manera aleatoria sobre
los granos que conforman la superficie de 1a malla. Los dos
tipos de grano muestran la misma probabilidad de inicio de
grietas atendiendo a los resultados experimentales obtenidos
y sustentados en los trabajos de otros investigadores'?7.

La orientacién del grano, es el pardmetro que determina la
generacion de grietas: para que una grieta pueda nuclear la
orientacion de grano inicialmente, debe atender a valores
dentro de secciones angulares definidas (+ 5°) cercanos a
los 4dngulos reportados por la teoria (45° y 90°). Las
secciones angulares iniciales correspondian a -40° -50°; -
5°5°y 40° 50° (figura 4a). Para representar la nucleacién
de nuevas grietas durante el avance del ciclaje se calcul? el
nimero de grietas equivalente al drea computacional a
medida que la vida del material se reducia. Para lograr este
cometido, las secciones angulares eran ampliadas en 10°
(figura 4b), de esta manera se logré reproducir el fenémeno
de agrietamiento multiple.
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(a) (b)

Figura 4. Esquema de Secciones angulares
consideradas en los granos del material:
(a) Secciones angulares Iniciales.

(b) Ampliacién de secciones angulares.

La nucleacion en el grano se produce de manera aleatoria
en la longitud de la arista (0-5) para granos de 6 aristas y en
la longitud de la arista (0-3) para granos de 4 aristas (figura
5). El tiempo inicial de nucleacién es también aleatorio
respondiendo a un intervalo de tiempo entre 0 y 500 seg.
(registro computacional que se hace equivalente al tiempo
real de nucleacién de grietas).

Figura 5. Representacion de los tipos de grano
en la superficie del material en funcién
del nimero de aristas que los constituyen.

DESCRIPCION DE LA CINETICA DE CRECIMIENTO
PROPUESTA

Una vez que la grieta ha nucleado, la propagacién de la
misma responde a los criterios impuestos en las etapas de
crecimiento.

Etapa I

Para reproducir el crecimiento de grietas nucleadas en la
superficie, al seno del material, se dispuso de la ecuacién
de Lankford modificada[1]"2.

d d— -1/2
R":Agl, 1—11{(@)[ d“} 2]

Esta expresion revela un comportamiento mas cercano a la
realidad en el crecimiento de grietas cortas, esto si se toman
en cuenta los resultados de investigadores en el drea respecto
al decremento de la velocidad frente a la presencia de los
limites de grano como barreras microestructurales al paso
de las grietas. La figura 6 muestra el comportamiento de
esta ecuacion modificada frente a la expresion original de
Lankford.

——+— Lankford
Etapa | ==s= | ankford mod.
3 - :

Limite de Grano 1

Limite de Grano 2 ]

da/dN

a (micras)

Figura 6. Cinética de Crecimiento en Etapa I.
Segtn la ecuacién de Lankford modificada

Etapa II

Debido a la naturaleza del corte en las probetas, en el estudio
es dificil estimar el cambio en la direccién de propagacién
que define el nuevo modo de crecimiento de las grietas o
etapa II, no obstante, se logré establecer una longitud
promedio para el cambio de direccién en dos tamafios de
grano, esto soportado por investigaciones precedentes en el
acero'.

Una vez que la grieta ha alcanzado dos tamafios de grano,
la ecuacién de Lankford modificada no reproduce la cinética
de crecimiento del material. Es en este momento cuando la
etapa Il de crecimiento se pone de manifiesto y los efectos
de la microestructura y la orientacién son casi
imperceptibles.

En base a esto, la ecuacién de Tomkins® [3] fue empleada
para representar esta etapa de crecimiento.

da
== 8 [3]

Tomkins sefiala que la tasa de crecimiento de grietas es pro-
porcional al tamafio de la grieta por una constante que de-
pende del nivel de esfuerzo y deformacién aplicados, a pue-
de ser aproximado, a través de relacion [4].

z(agy) Tag, (4]
~4(1-n')Ac,, )

Donde (AG/2) se asume como la amplitud de esfuerzo media
m
en la zona de estabilizacién del material en el curso del

B
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ciclaje y Ao se asume como la amplitud de deformacién
max

maxima registrada en el ensayo. El comportamiento de esta

ecuacion se ilustra para cada acero en las figuras 7 y 8.

V85 Etapa Il
T T

R R BT o LU { —a——0.4% Aire
: : : j : | —w——1.2% Aire

.| =——@==0.4% Vacio
| ———1.2% Vacio

da/dN

70 80 90 100 110 120 130 140
a (micras)

Figura 7. Cinética de crecimiento en Etapa II,
(ec. Tomkins) Acero V8S5.

V35 Etapa ll
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o
T
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—@— 0.4% Vacio
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da/dN
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Figura 8. Cinética de crecimiento en Etapall,
(ec. Tomkins) Acero V35.

CALCULO DE DENSIDAD DE POBLACIONES
DE GRIETAS

Con el fin de generar un resultado comparable a los valores
experimentales, el simulador realiza el cdlculo de densidad
de poblaciones de grietas. Estas fueron cuantificadas segiin
la clasificacién de barreras estructurales; y tomando en
cuenta el drea relativa de la malla, se calculd el nimero de
grietas por unidad de superficie. [5].

D, =— [5]

Donde D es la densidad de grietas, N es el nimero de
. g . . g

grietas en el drea considerada y AM es el drea de la malla

generada en mm?.

La densidad de grietas es reflejada en graficos de barra para
todas las condiciones bajo las cuales fueron evaluados ambos
aceros. Cada una de estas condiciones, impuestas al material,
fue ejecutada 10 veces para obtener resultados
representativos. Las figuras 9 y 10 muestran algunos de los
registros computacionales realizados. De igual forma las
tablas 1 y 2 enmarcan los resultados obtenidos por el
simulador computacional.

AppletViewsr: Simulacion. class !

Subprograma

Subprograma Inicsado

PARAMETROS DF SIMULACION

ACERO

MEDIO

NIVEL DEFORMACION

ilchy

(M)Fara Ver la Probeta Pulse Mogsiar
(MPara Empezar con la Simulacion Palse Iniclar

Figura 9. Densidad de Grietas. Acero V35 1.2% Vacio
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AppletViewer: Simulacion.class

Subprograma micado

PARAMETROS DE SIMULACION

ACERO

MEDIO

NIVEL DEFORMACION

(MParaVer la Probeta Pulse Mosirar
("Para Empezar con la Simulacion Pulse Iniciar

Tabla 1. Densidad de Grietas (Acero V 85)

Figura 10. Densidad de Grietas. Acero V85 1.2% Aire

Tipo Experimental Computacional

1 2.57 2.40

11 0.32 4
0,4 % A 040

111 0.28 0.40

v 0.55 0.80

1 6.59 8.80

11 4.05 5.60
1,2 % A

111 6.77 9.20

v 0.22 1.22

V 85

1 35.52 29.70

11 4.12 5.20
0,4 % V

111 0 0,00

v 0 0,50

1 4.30 3.60

I 0.29 0.40
1,2 % V

111 0 0

v 0 0




Tabla 2. Densidad de Grietas (Acero V 35)

Tipo Experimental Computacional
| 0,63 1,00
11 0,96
04 % A 1,10
111 0,13 0,30
v 0,74 1,60
| 2,46 3,00
11 2,78 3,40
1,2 % A
111 0,94 1,60
v 0,5 0,70
V35
| 0 0
11 0 0
0,4 % V
III 0 0
v 0 0
| 11,03 11,15
II 2,25 1,75
1,2 % V
III 0,53 0,45
v 0,3 0,28
3
CONCLUSIONES Voart, J. ARGILLER, S. MassouD, J. PrUNIER, V. (2000).

El simulador computacional reproduce el agrietamiento
multiple caracteristico del fenémeno de LCF en el acero
2.25Cr 1Mo.

Los resultados computacionales muestran que las ecuaciones
de Lankford (modificada) y Tomkins reproducen en buena
medida la cinética de crecimiento de grietas en el material
estudiado, reflejando una aproximacién del 90% a los
resultados experimentales.
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