Influencia del apantallamiento en la propagacion subcritica de fisuras en

materiales de circona
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Se ha estudiado el aumento en el tiempo a rotura bajo la aplicacién de una carga constante
debido a la presencia de apantallamiento. Este tiempo se evalué considerando una funcién
matemdtica que describe el apantallamiento desarrollado en propagacién subcritica y los
valores obtenidos se comparan con resultados experimentales correspondientes a materiales
Y-TZP/PSZ. Se concluye que la pendiente inicial de la curva de apantallamiento ejerce
gran influencia en la vida a fatiga del material.
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Influence of crack shielding on subcritical crack growth in zirconia ceramics

Abstract

The increase in fatigue life under a constant applied load, due to the presence of crack
shielding, was studied. Time to failure was estimated by; using a mathematical function that
describes the crack shielding developed during subcritical crack growth. Such results were
compared with experimental fatigue lives obtained in Y-TZP/PSZ materials. From this it
may be concluded that the initial slope of crack shielding curves greatly influences the time

to failure.
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1. INTRODUCCION

Los avances en el desarrollo de materiales cerdmi-
cos avanzados, con importantes aumentos en la te-
nacidad de fractura han permitido obtener materia-
les con elevada resistencia a fractura y baja
densidad. De esta manera, se abren nuevos caminos
en el drea de disefio de componentes estructurales,
donde estas cerdmicas avanzadas pueden ser opcio-
nes interesantes en ciertas aplicaciones. Esta posibi-
lidad ha llevado a la comunidad cientifica a profun-
dizar en el conocimiento de los distintos procesos
de propagacién subcritica de fisura que pueden ocu-
rrir bajo distintas solicitaciones mecanicas, procesos
que conllevan una disminucién de la resistencia
mecénica del material en funcién del tiempo.

Para el caso de aplicacién de una carga cons-
tante, tiene lugar el crecimiento subcritico de fisu-
ras debido a la accién combinada del medio (don-
de el principal agente agresivo es el vapor de agua)
y la carga aplicada, fenémeno conocido en la li-

Crack shielding. Subcritical growth. Fatigue. Zirconia. Y-TZP/PSZ.

teratura ceramica como fatiga estatical'l. Este era
conocido y estaba bien documentado para cerdmi-
cas tradicionales (vidrios, mullita, alimina, etc.),
por lo que su presencia en cerdmicas avanzadas,
entre ellas la circona, no fue una sorpresa.

Una caracteristica de las cerdmicas de circona
es la posibilidad de desarrollar apantallamiento por
el mecanismo de transformacién de fase, que es la
responsable del aumento de tenacidad observado
en estos materiales!!!. La operatividad de tal meca-
nismo en los procesos de propagacién subcritica
influye en gran manera en las propiedades mecdni-
cas del material, puesto que aumenta el limite de
fatiga, los valores de K umbrales de propagacién, y
la vida a fatiga. Por tanto, el estudio de estos efec-
tos se plantea como una interesante opcién para
disefar estrategias que permitan optimizar la res-
puesta mecanica del material. Sin embargo, en ge-
neral, el efecto del apantallamiento se trata de for-
ma cualitativa o bien se realizan suposiciones muy
simples para evaluarlo cuantitativamente. Esto se
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debe a que en el proceso de apantallamiento inter-
vienen gran cantidad de variables y, para poder
describirlo con una precisién aceptable, hay que
determinarlas experimentalmente. Por tanto, el es-
tudio cuantitativo del efecto del apantallamiento
es un aspecto interesante para profundizar en el
conocimiento de la respuesta mecdnica de estos
materiales.

Asi pues y, basandose en lo expuesto anterior-
mente, el objetivo de este trabajo se centra en de-
terminar la influencia del apantallamiento en la
resistencia a propagacién subcritica, en términos
del aumento en el tiempo a rotura bajo una carga
constante, de cerdmicas de circona.

2. PROPAGACION SUBCRITICA EN CERAMICAS

La posibilidad de desarrollar apantallamiento du-
rante la propagacién subcritica produce un dismi-
nucién en el factor de intensidad de tensiones en
la punta de la fisura (Kj;,), reduciendo el valor
aplicado externamente (K,,) mediante un factor
de apantallamiento (Ksy):

Kt = Kap_KS,f (1)

ip

En la figura 1(a) se esquematiza el desarrollo de
este fenémeno de crecimiento subcritico de fisuras
cuando se produce apantallamiento. Asf, si se su-
pone una fisura de longitud a; que atin no ha desa-
rrollado apantallamiento a su alrededor, cuando se
aplica una tensi6n inicial 6}, de manera que Ky, es
mayor que el umbral de propagacién (Ky,), la fisu-
ra comienza a crecer. A medida que ésta se va pro-
pagando, empieza a desarrollar apantallamiento a
su alrededor, por lo que Ky, disminuye y puede lle-
gar a igualarse a Ky,. Si eso ocurre, la fisura se de-
tiene (a,) y, para que siga propagando, es necesario
aumentar la tensién aplicada. El caso limite es pa-
ra una tensién 03, done la fisura crece hasta as,
momento en que se propaga inestablemente hasta
la rotura.

Como puede verse en la figura 1(a), el progresi-
vo desarrollo del apantallamiento implica un au-
mento en el nivel de tensién necesario para que la
fisura inicial se propague, pasando de ¢, cuando
no hay apantallamiento, a ;. De esta manera, el
limite de fatiga, que corresponderfa a o, en la figu-
ra 1, se puede aumentar considerablemente en
funcién del grado de apantallamiento presente.

Respecto a la velocidad de propagacién bajo
una carga constante (da/dt), viene definida por el
pardmetro Ky;,, mediante la expresion:
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Figura 1. (a) Crecimiento subcritico de fisura cuando existe
apantallamiento. oy es el limite de fatiga en ausencia de
apantallamiento, mientras que o, es el limite de fatiga
cuando éste estd completamente desarrollado. (b) Influencia
de K, y & en el apantallamiento desarrollado durante la
propagacién subcritica.

Figure 1. (a) Subcritical crack growth in presence of crack
shielding. o is the fatigue limit without shielding effects,
meanwhile o, is the fatigue limit when crack shielding has
been completely developed. (b) Influence of K, and & in the
crack shielding produced during subcritical crack growth.
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da
—t:Be (Kap_KS,f) (2)
donde B, y m, son constantes que dependen del
material. Para calcular el tiempo a rotura en pre-
sencia de apantallamiento, t¢, hay que resolver la
ecuacion anterior, llegdndose a la expresion:

= r"___ia__ (3)
¢ oo (K, —Kg )™

Para valores del exponente m, muy elevados y
para relaciones ap/as bastante diferentes a la uni-
dad, el limite superior de la integral se puede con-
siderar como oo sin perder exactitud en el calculo.

Como puede verse, la dificultad principal en la
resolucién de la ecuacién anterior es conocer la
funcién que describe la variacién del apantalla-
miento con la longitud de la fisura, Kg; (a). Los
primeros intentos para solucionar esta cuestién se
deben a Dauskardt y col.’”; que propusieron una
relacién muy sencilla para el apantallamiento. Su-
pusieron que éste es proporcional al K, méximo, y
que no depende de la longitud de la fisura. La utili-
dad de esta expresién es que simplifica mucho el
célculo de la velocidad de propagacién y de la esti-
macién de la vida a fatiga. Esta suposicion es vali-
da como primera aproximacién del proceso, y per-
mite obtener un limite superior para la presencia
de apantallamiento. Por tanto, una descripcién
m4s precisa de la interaccién entre el apantalla-
miento desarrollado y las velocidades de propaga-
cién de fisuras pasa inevitablemente por conocer
con bastante exactitud la funcién Kg¢(a).

Por analogfa con los procesos de fractura, se su-
pone que el apantallamiento desarrollado durante
la propagacién subcritica de una fisura por fatiga es
progresivo y similar al desarrollado durante el pro-
ceso de fractura (curva-R) y que es independiente
de la longitud inicial de la fisura. A partir de los
estudios del comportamiento de curva-R obtenido

en un trabajo previo en materiales de circona®), se
utiliza la siguiente funcién para describir Kg ¢
Aa
Ks¢ =K, arctan(g (4)

donde K, y 8 son pardmetros que estdn relaciona-
dos con el valor méximo de Kg¢ (Kg/™™) y la pen-
diente inicial del apantallamiento, respectivamen-
te. El interés en el uso de esta ecuacién es que

describe la presencia de Kg¢™ y, que variando K,
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y 6 por separado se pueden modificar Kg ™ y la
pendiente inicial de la curva respectivamente. Asi,
al aumentar K,, Kg ™ también aumenta. Respec-
to a 8, cuanto mayor es este parametro menor es la
pendiente inicial de la curva de apantallamiento.
En la figura 1(b) se esquematiza la influencia de
estos pardmetros en la forma de la curva de apan-

tallamiento.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE PROPA-
GACION SUBCRITICA

Para comparar experimentalmente el efecto del
apantallamiento en la respuesta mecdnica de cera-
micas, se determind la vida a fatiga de un material
de circona que desarrolla apantallamiento por
transformacion de fase en notable extensién. Este
material es una Y-TZP/PSZ, obtenida por trata-
miento térmico a 1.650 °C durante 2 h, de una
circona de grano fino estabilizada con un 2,5 %
molar de Y,03 P Se construyeron las curvas de re-
sistencia mecdnica en funcién del tiempo (curvas
S-t) normalizadas para fisuras grandes (de 85 a 130
pum de profundidad) no apantalladas. Estas fisuras
se obtuvieron tratando a 1.200 °C durante 12 min
fisuras de indentacién originadas aplicando 620 N
con un penetrador Vickers. En la construccién de
estas curvas se usaron 30 probetas a dos niveles de
carga distintos, del 80% y 60% del valor de la ten-
sién de rotura. Las curvas S-t normalizadas
obtenidas se muestran en la figura 2, en la que

107 = Fisuras grandes
] — K 71.2 arctan (a/60)
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Figura 2. Curva S-t normalizada para fisuras grandes
(ap~ 85-130 um). Se incluyen los célculos de tf y #,
suponiendo que Ks sigue la ecuacién (4) y que Ks =O0.

Figure 2. Normalized S-t curves for large cracks (ap~ 85-
130 um). There are also included the calculation of t/ and
t;, assuming that Ks, follows equation(4) and that Ks =0.
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se incluyen resultados de los célculos efectuados y
que se analizardn en el préximo apartado.

A partir de la curva S-t mostrada en la figura 2,
es posible obtener B, y m, siguiendo el procedi-
miento descrito en la referencia 4. El valor obteni-
do de B, es de 6,0-1028, mientras que el valor de
m, es 31 + 4.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Para evaluar el efecto de los pardmetros K, y 6 en
la vida a fatiga se calcularon los tiempos a rotura
en presencia y ausencia de apantallamiento, t{ y ¢
respectivamente. Para obtener t{ se resolvié numé-
ricamente la ecuacién (3), teniendo en cuenta que
el apantallamiento lo describe la funcién (4) para
distintos valores de K, y 8, mientras que para de-
terminar t; se resolvié la ecuacién (3) suponiendo
que Kg¢=0. De esta manera, el cociente entre estos
tiempos, t¢/t;, informa sobre el aumento en el
tiempo a rotura debido a la presencia de apantalla-
miento. Los cdlculos se realizaron para fisuras de
90 um, usando m.=30, con el fin de poder compa-
rarlos con los resultados expuestos en la figura 2.

Los resultados de estos célculos se muestran en
la figura 3, donde se pone en evidencia que el pa-
rdmetro & ejerce gran influencia en el cociente
t¢/t. Asi, para un nivel de K dado, se observa que
para aumentar la vida a fatiga es mds eficaz incre-
mentar la pendiente inicial de la curva de apanta-
llamiento, reduciendo el valor de 8, que intentar
alcanzar valores elevados de apantallamiento ma-
ximo, aumentando K.

It

3

2.0 2.5 3.0 3.5 40 4.5 50
172,
K.‘,_0 (MPam )

Figura 3. Cociente de fiempos a rotura, en presencia y
ausencia de apantallamiento, #' y # respectivamente.

Figure 3. Times to failure ratio with and without crack
shielding, /' and k respectively.
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Ademads, los resultados obtenidos evidencian
que el proceso de propagacién subcritica se desa-
rrolla sin alcanzarse el valor méximo de apantalla-
miento.

Para comprobar experimentalmente el efecto
del apantallamiento en el comportamiento del
material, se determiné la funcién Ksy a partir de
los resultados de propagacién subcritica de fisuras
supertficiales, obtenido en trabajos previos”. Me-
diante estos resultados se pudo calibrar el pardme-
tro 8en 60 um y K, en 1,2 MPaVm. A partir de es-
tos valores se obtuvo el tiempo a rotura bajo una
carga constante, integrando la ecuacién (3) y los
resultados se expresan en la curva S-t mostrada en
la figura 2. Una vez conocida la funcién de apan-
tallamiento, se calculé el valor méximo de apanta-
llamiento desarrollado en propagacién subcritica,
y se muestra en la tabla [. Este valor no es el méxi-
mo posible, que se sitia en 1,7 MPaVm, pero es
elevado y afecta en gran manera al comportamien-
to del material. Esto se corrobora a partir de los
calculos efectuados con la ecuacién (3) suponien-
do que no existe apantallamiento (Ks¢=0) y que se
muestra en la figura 2. Puede verse como la capaci-
dad para desarrollar apantallamiento durante el
crecimiento de fisura incrementa claramente la vi-
da a fatiga del material en aproximadamente un
orden de magnitud.

5. CONCLUSIONES

A partir de los cdlculos de tiempo a rotura bajo
una carga constante y de los resultados experimen-
tales de propagacién subcritica, se ha demostrado
la elevada influencia del apantallamiento en la vi-
da a fatiga del material. Ademads, se concluye que
la pendiente inicial de la curva de apantallamiento
ejerce gran influencia en el aumento del tiempo a
rotura, y que es mds efectivo obtener curvas de
apantallamiento que aumenten rdpidamente en
vez de intentar conseguir valores elevados de
apantallamiento maximo. Por dltimo, destacar que
durante el crecimiento de fisura, no se alcanza el

Tabla I. Apantallamiento méximo desarrollado en

propagacién subcritica, Ks (™

Table I. Maximum crack shielding during subcritical crack

growth
Ks™ (MPaVm)  Ks{™™ (MPa\m)
(ec.(4))
Fisuras grandes 12-1,4 1,7
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valor maximo de apantallamiento, aunque la mag-
nitud del apantallamiento generado es considera-
ble y modifica en gran manera la resistencia a pro-
pagacién subcritica.
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