
) £ J O R ^ :  

UUflRiOAD <

COI
Ha ,

im í iE s p E n ? ^

t  ■ « “ “  
> r e c i

r o e i T i

MEDICION DE PROPIEDADES
MENCÁNICAS. 

ENSAYO DE TRACCIÓN, ENSAYO 
DE FRACTURA, Kic Y/O Jjc

Juan D. Barbona



UNIVERSIDAD NACIONAL DE GENERAL SAN MARTIN 
COMISIÓN NACIONAL DE ENERGÍA ATÓMICA 

INSTITUTO DE TECNOLOGIA 
“Prof. Jorge A. Sábato”

Medición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo 
de Tracción, Ensayo de Fractura, Kic y/o

Por Ing. Juan D. Barbona

Director

Ing. Antonio F. lorio 
Ing. E. Chomik

CE?4Tftu Ufc líiFO PM A CIG N C J» C

(*)Tesis para optar el título de Magíster en Ciencia y  Tecnología de Materiales

República de Argentina 
2011



RESUMEN:

En este trabajo se resume la investigación que se llevó a cabo para la determinación 
del comportamiento de las propiedades mecánicas en condiciones dinámicas del material 
proveniente^ de un Tubo de Presión de Centrales Tipo CANDU. Incluye la preparación, 
previo diseño y fabricación de los dispositivos requeridos para los ensayos de las probetas 
de tracción y compactas pre-fisuradas por fatiga a ser ensayadas. Para la obtención de las 
propiedades dinámicas se empleó un péndulo de impacto, el que se instrumentó 
equipándolo con una celda de carga y un sistema de adquisición de datos. De este 
dispositivo se obtuvieron los registros carga-desplazamiento, que luego fueron utilizados 
para la determinación de las propiedades dinámicas del material, tanto de tracción como de 
íractura. La relación del crecimiento estable de la fisura asociada al valor de J se determinó 
a partir del Método desarrollado en CNEA .



ABSTRACT:

This paper summarizes the research carried out for determining the mechanical 
properties under dynamic conditions o f the material from a CANDU type reactor’s 
Pressure Tube. Includes the preparaüon, prior design and manufacturing o f the devices 
required for testing of tensile and fatigue pre-cracked compact specimens to be tested To 
obtain the dynamic properties, an impact pendulum was used, which was instrumented 
with a load cell and a data acquisition system. Using this equipment, different load- 
displacement records were obtained, which were then utilized to determine the dynamic 
material properties, both for tensile and fracture. The relationship o f the stable crack 
growth associated with the J valué was determined using a method developed in CNEA.
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1 Introducción

1.1 MOTIVACION

La operación de una central nuclear requiere, para un funcionamiento seguro, de 
que se preparen y ejecuten programas de mantenimiento, se realicen ensayos y se 
efectúe la vigilancia de los sistemas de estructuras y componentes críticos. La razón 
fundamental de estos programas es monitorear que tales sistemas mantengan sus 
parámetros dentro de los valores de diseño a lo largo de la vida útil, incluyendo la 
posibilidad de argumentar los estudios de diagnostico para una probable extensión de 
vida. Estos programas deben tomar en consideración las condiciones normales y 
accidentales, las características de degradación de los sistemas, estructuras y 
componentes, como así también los requerimientos impuestos por el ente regulador y 
re-evaluar esta información en base a la experiencia operativa.

En este sentido, deben tenerse en cuenta las alteraciones en las propiedades 
mecánicas del material producidas por los posibles mecanismos de degradación de los 
componentes y sistemas críticos (tuberías) del circuito primario y moderador. De 
manera de poder determinar, a partir del conocimiento de la degradación producida por 
las condiciones de servicio (estado de tensiones, temperatura de operación, vibraciones 
y composición química del agua de enfriamiento, etc.), si los componentes y sistemas 
son aceptables para continuar en servicio o decidir qué medidas correctivas deberán 
tomarse para asegurar la operación normal de la central nuclear.

Ha de tenerse en cuenta que el modo de falla más frecuente en estas tuberías es el 
desaiTollo de una fisura que logre atravesar la pared del tubo de presión en un sector, 
dando origen a una pérdida [1]. Estos potenciales modos de falla pueden dar lugar a, 
pequeñas, medianas o grandes pérdidas de refrigerante (LOCA), y las mismos pueden 
conducir a accidentes severos.

Se estima que los mecanismos de daño más importantes que pueden desarrollar un 
defecto o fisura y hacerlo crecer hasta su condición de pérdida o incluso hasta llegar a la 
longitud de fisura crítica son; fatiga térmica, fatiga mecánica originada en vibraciones, 
envejecimiento térmico y corrosión bajo tensiones [2], En caso de producirse una 
pérdida se generan condiciones de esfuerzos causantes de efectos dinámicos, que deben 
ser soportados por el material, tales como: efectos de azote de cañerías, descarga de 
fluidos, ondas de descompresión asociados con la rotura de la cañería; incluyendo los 
efectos de golpe de ariete producido por las maniobras de detenimiento de la circulación 
del fluido [3].

En estos casos, es fundamental conocer el comportamiento del material en esas 
condiciones. Actualmente, cuando no se dispone de datos del comportamiento del 
material a alta velocidad de aplicación de la carga, suelen emplearse las- propiedades 
medidas en régimen estático, lo cual dista de lo real y podría llevar a errores. Por otra 
parte, es un hecho conocido que las ecuaciones constitutivas y el criterio de rotura 
dependen de la velocidad de deformación. Sin embargo, el estudio de la fractura a alta 
velocidad de deformación es un campo que aún no se ha desarrollado por completo, a 
pesar del marcado interés que representa un análisis de fractura dinámica, debido a que
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los componentes estructurales están sujetos a altas velocidades de carga en servicio, o 
deben sobrevivirías durante condiciones de accidente.

1.2 OBJETIVO DEL TRABAJO:

La evaluación de integridad de componentes, de acuerdo a lo comentado 
anteriormente, requiere del conocimiento de daño acumulado en servicio y de las 
propiedades dinámicas de los materiales, las cuales, salvo el ensayo de impacto tipo 
Charpy, por el momento solo se evalúan en Europa y EE.UU. Por tal razón el objetivo 
principal que este trabajo se propone es: determinar la medición de propiedades 
dinámicas, para Tubos de Presión de Céntrales tipo CANDU, en condiciones que 
correspondan lo más aproximadamente posible a las que debe soportar el material en 
caso de accidente.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jjc

1.2.1 Trabajo a realizar:

Medición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción; Ensayo de 
fractura, Kic y/o Jic-

1. Diseño y fabricación de los dispositivos adecuados para estos ensayos, a partir 
del equipamiento existente, péndulo y sistema de adquisición de datos 
dinámicos.

2. Medición de propiedades dinámicas en material de Tubos de Presión de 
Centrales CANDU (Zr 2.5%Nb)

1.2.2 Técnicas usadas:

Las técnicas usadas son similares a las que se utilizan en ensayos estáticos, si 
bien en el caso de los ensayos mecánica de la fractura se utilizaron técnicas 
desarrolladas en el laboratorio.

L3 CONTENIDO DE LA TESIS

Esta introducción constituye el primero de los nueve capítulos de los que consta la 
tesis.

En los capítulos segundo y tercero se tratan los conceptos fundamentales de la 
mecánica de la fractura relacionados con los conocimientos concernientes a la tesis.

El capítulo cuarto trata de algunas de las características inherentes de las pruebas de 
impacto instrumentado.

Los capítulos quinto y sexto exponen los detalles específicos del trabajo realizado y 
las conclusiones del mismo.

Se continúa con el capítulo séptimo conteniendo el apéndice en donde se mencionan 
los ensayos adicionales realizados, necesarios para la puesta a ponto de los dispositivos 
utilizados.___________ ________________________________________________________

M aestría en Ciencia y Tecnología de M ateriales 2
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El capítulo octavo contiene los informes de los ensayos realizados. 

Finalmente el capítulo noveno recoge la bibliografía utilizada.
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2 Mecánica de fractura lineal elástica

2.1 FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

Dentro del campo lineal-elástico existe una relación biunívoca entre tensiones, 
deformaciones, y energía potencial elástica. Fue Irwin quien desarrolló la relación entre 
la energía y las tensiones y deformaciones del campo elástico lineal. Utilizando un 
análisis plano de tensiones realizado por Westergaard [4], Im in  [5] encontró que en la 
vecindad de la punta de una fisura las tensiones podrían ser expresadas de la siguiente 
manera:

e
jK"cos— /

=

=

30)

rcr

e
K c o % — í 

2

1 - sin — sin
2 2 y

^ /2 7ir
e  3G\

1 + sin -  sin 
2 2

^co s-
e

7tr
e  3(9'

sin — cos-
(ec. 1)

donde r, d son coordenadas polares de un punto cualquiera respecto de la punta de fisura 
(Figura 1).

Figura 1. Fisura de Irwin.
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Las ecuaciones (1) transcriptas son el primer término de un desarrollo en serie 
realizado bajo hipótesis de comportamiento lineal elástico del material. En el origen de 
coordenadas (r-> 0), o sea la punta de la fisura, las tensiones se hacen infinitas. Esta 
singularidad puede llevar a dificultades conceptuales, pero hay que tener en cuenta que 
se producirá deformación plástica en la región a tensiones muy altas y que, debajo de 
cierta escala, la Mecánica del Continuo es inadecuada para describir los fenómenos que 
ocurren.

Entonces, en la vecindad de la punta de la fisura la atmósfera de tensiones está 
controlada por un único parámetro, K, denominado FACTOR DE INTENSIDAD DE 
TENSIONES que solamente es función de las cargas y geometría, siempre y cuando la 
zona donde se hubiera desarrollado deformación plástica tenga dimensiones muy 
pequeñas frente a las de validez de K  (Figura 2). Es decir, deben prevalecer las 
condiciones de linealidad, considerándose a la deformación plástica sólo como una 
perturbación. Además, a medida que nos alejamos de la punta de la fisura, K deja de 
controlar el estado de tensiones ya que solamente es el primer término de un desarrollo 
en serie a partir de la punta de la fisura.

í -
/ r* Zona plástica

Campo controlado 
 ̂ por K

Figura 2. Zonas de control de K, plástica y de proceso

Irwin[6 ], utilizando el método de los trabajos virtuales e igualando la energía 
potencial elástica por unidad de longitud G al trabajo realizado durante el avance de la 
fisura sobre la misma longitud, pudo deducir relaciones entre G y K:

MODO I:

MODO II:
E ’

Ojj =
K i
E ' ec .2
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MODO III:
1+ V

~E~’
K II!

ec.3

con: E ' = E en tensión plana E ’ = E / (1-v^) en deformación plana.

X

MODO MODO II MODO
Figura 3. Modos de apertura de una fisura.

Cuando Ki alcanza un valor crítico característico del material, denominado Kic, se 
produce el crecimiento de la fisura, y lo mismo ocurre con G. Además, cualquiera sea la 
geometría, en la vecindad de la punta de la fisura el estado de tensiones está gobernado 
por Ki (que puede calcularse para las diferentes geometrías). Existen distintas 
soluciones de Kj para las diversas geometrías y formas comunes en Mecánica de 
Fractura. Estas soluciones son en general bastante complejas, habiendo sido recopiladas 
en forma de manuales para diferentes geometrías y condiciones de carga[7].

2.2 RESUMEN:

a) Bajo las hipótesis consideradas, comportamiento lineal elástico y plasticidad 
reducida, existe un parámetro que gobierna el estado de tensiones en la punta de la 
fisura, el factor de intensidad de tensiones: K¡.

b) Cualesquiera que sean las condiciones de geometría, carga y longitud de fisura, 
este valor puede ser calculado.

c) Cuando este parámetro alcanza un valor crítico, denominado tenacidad a la 
fractura: Kic, la fisura se inestabiliza y comienza a crecer.

d) Este valor crítico Kic, característico de cada material, estado termomecánico, 
velocidad de carga y temperatura, puede ser determinado experimentalmente mediante 
ensayos normalizados [8 ] [9].

e) Por lo tanto, para prevenir la fractura frágil se debe cumplir que:

(geom., ñ¿er-za^,a) < K¡^ipiat.,trat.térm.,temp.')
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Así es factible determinar qué tamaño de defecto es tolerable en una estructura ante 
condiciones dadas, o comparar materiales con respecto a cuál de ellos podrá soportar 
mayores tamaños de fisuras.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
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2.3 LIMITACIONES DEL CRITERIO KIC

Como el criterio Kic fue deducido usando la Teoría de Elasticidad Lineal, la 
Mecánica de Fractura Lineal Elástica no puede ser aplicable a materiales Asurados cuyo 
comportamiento es marcadamente no lineal, tales como aceros dúctiles que desarrollan 
importante deformación plástica en la punta de la fisura, o como fundiciones grises 
laminares que presentan un comportamiento no lineal intrínseco, o incluso polímeros o 
compuestos.

Por lo tanto, y con la finalidad de poder aplicarlo correctamente, debemos establecer 
las limitaciones que tiene el criterio K¡c.

2.3.1 Efecto de la Deformación Plástica

La solución elástica lineal que nos da el análisis de tensiones de Irwin [5] pierde 
validez en la zona deformada plásticamente. Además la existencia de plasticidad 
modifica la solución elástica, tal como se aprecia en la Figura 4 [10] donde se grafica la 
distribución de tensiones correspondiente a un material sin endurecimiento por 
deformación (elástico-perfectamente plástico). La tensión ay fuera de la zona deformada 
plásticamente tendrá una forma que puede ser descripta por una solución elástica lineal 
pero correspondiente a una longitud de fisura algo mayor, denominada longitud efectiva 
de fisura, aeff.

Bajo hipótesis muy simplificadas se determinó que la longitud efectiva de fisura está 
dada por:

Maestría en Ciencia y  Tecnología de Materiales
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donde ry es el radio plástico y se calcula como (para estados planos de tensiones):

r  =  —  

ITT V

y para estados planos de deformaciones:

r = --------------

6 tt

donde CTys es la tensión de fluencia.

Los resultados obtenidos usando métodos considerablemente más sofisticados no 
difieren mucho de los dados.

Los materiales reales poseen endurecimiento por trabajado, y la deformación 
plástica comienza cuando una tensión efectiva alcanza un valor crítico dado por algún 
criterio de fluencia, por ejemplo Von Mises. En la Figura 5 se muestra una distribución 
de tensión elastoplástica obtenida por el método de Elementos Finitos, donde el hecho 
más destacable es que los valores máximos de tensiones no están en la punta de la fisura 
como predice la solución elástica lineal, sino dentro del material [1 1 ].

Figura 5. Distribución de tensiones elastoplásticas

En aplicaciones correspondientes a estados de deformación plana, se considera 
"válido" un análisis elástico cuando el radio plástico es menor que el 2 % de cualquier

Maestría en Ciencia y  Tecnología de Materiales
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dimensión característica de la probeta o estructura. Esta condición se verifica usando la 
siguiente expresión:

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

^!C
cr.

con:
a: longitud de fisura,
B: espesor,
W-a: ligamento remanente.

Para aplicaciones en estados de tensión plana (pequeños espesores) se emplea la 
longitud efectiva de fisura, aeff, con la que se calcula el llamado Factor de Intensidad de 
Tensiones Efectivo, Keff.

2J.2 Efecto del Espesor

Si analizamos el estado de tensiones en dos puntos delante de la punta de fisura 
(Figura 6 ), uno en la superficie (A) y el otro en el centro (B), vemos una gran 
diferencia: en la superficie el estado es de tensiones planas, mientras que en el centro 
tenemos deformaciones planas. La deformación plástica producida a partir de un cierto 
valor de la tensión de corte máxima (proporcional al radio de Círculo de Mohr) se 
desarrollará en la superficie a menores niveles de tensión normal que en el centro. La 
Figura 7 muestra aproximadamente la forma y tamaño de la deformación plástica en la 
punta de la fisura en función del espesor.

*y

rr

Figura 6. Estados plano de tensiones (A) y plano de deformaciones (B).
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Deformación Piaña 
Modo I

Figura 7. Zona deformada plásticamente en el frente de fisura.

2.4 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA TENACIDAD A LA 
FRACTURA. ENSAYO KIC.

Cuando se ensayan probetas de espesores crecientes, se obtiene una representación 
de la tenacidad en función del espesor como la de la Figura 8 . Efecto de tamaño en la 
tenacidad a la fractura. En este fenómeno intervienen dos efectos, uno de espesor y otro 
de tamaño propiamente dicho.

A B C
Perfiles de fractura

Figura 8. Efecto de tamaño en la tenacidad a la fractura.
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La figura anterior muestra que los valores de Kc obtenidos de probetas de diferentes 
tamaños son función del espesor de la chapa, hasta que a partir de uno determinado, Kc 
no varia más (Figura 8 . Efecto de tamaño en la tenacidad a la fractura.). Por lo tanto se 
lo puede considerar como una constante, denominada Kic, que caracteriza la tenacidad 
de los materiales y que tiene un papel similar al que desempeña la tensión de fluencia en 
el comportamiento plástico. Por consiguiente es necesario realizar ensayos con muestras 
de un determinado material para establecer el valor Kic, para lo cual se debe poseer una 
técnica de ensayo normalizada a fin de que los resultados obtenidos en diferentes 
laboratorios sean comparables. La norma más difundida para determinar Kjc ha sido 
elaborada por el Comité E-24 de ASTM, llevando la denominación E-399, y la última 
versión corresponde al año 1990. La versión original fue editada en 1971, y desde 
entonces ha sufrido numerosas modificaciones y adiciones.

El método seguido para medir Kic puede describirse de la siguiente manera. Dada 
una probeta provista de una entalla, mediante fatiga se produce una fisura que se 
extiende a partir del extremo de la entalla. Se aplica una carga creciente a la probeta 
hasta la inestabilización de la fisura, registrándose el desplazamiento de la boca de la 
entalla en función de la carga aplicada. El valor de Kic se computa a partir de la carga 
obtenida mediante el procedimiento establecido por la norma, utilizando ecuaciones 
basadas en análisis de Mecánica de Fractura Lineal Elástica. Se deben verificar tanto 
condiciones de linealidad en el registro, como de dimensiones mínimas de la probeta.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

2.4.1 Probetas

La norma E-399 especifica tres tipos básicos, compactas de tracción (C(T)), de 
flexión en tres puntos (SE(B)) y en forma de C, brindando todas las relaciones 
geométricas para maquinar la probeta (Figura 9).

4.2 W 
B = 0.5 W

W '
a

Q

W

Figura 9. Tipos de probetas
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M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o J|c

2.4.2 Fisura Inicial

Las probetas deben ser provistas con una fisura inicial producida por fatiga. La 
Figura 10 ilustra el efecto del radio de curvatura inicial de la fisura en la medición de 
Kic, pudiéndose observar que mediante la reducción del radio disminuye el valor de la 
tenacidad medida, hasta que se llega a un punto en que no hay más cambios. Los radios 
de fisura correspondientes a esta zona no se logran por maquinado, pero sí por fatiga 
bajo condiciones establecidas por la norma.

£
(Ü

-200

O ÜOI 0,01 o 05 O I
Radio de la raiz [mm

Figura 10. Efecto del radio de curvatura inicial de ia físura

2.4.3 Cálculo de K q

Si el material ensayado fuera completamente frágil y la fisura no creciera durante el 
ensayo, la curva de carga versus desplazamiento sería una línea recta. Los materiales 
reales presentan un comportamiento no lineal. La Figura 11 muestra casos típicos de 
curvas experimentales donde está indicada la forma de obtener la carga crítica P q 
necesaria para calcular K q, valor provisorio de tenacidad.

Este método, denominado de la secante, se basa en asignar a P q el máximo valor de 
carga encontrado en el registro antes de la intersección con una recta secante de 
pendiente 5% menor que la inicial de la curva. De esta manera se limitan las 
alinealidades, tanto debidas a deformación plástica como a crecimiento estable de la 
fisura durante el ensayo.

Entonces, una vez determinado P q, se calcula K q mediante las ecuaciones:

a) para probetas SE(B):

BW^

b) para probetas C(T):
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M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

Kq = f
^ B yllV “

donde;
B: espesor de probeta 
W: altura
S: luz entre apoyos (SE(B))
fi (a/w), Í2 (a /w ): factores de forma (tabulados o en desarrollos en serie).

Desplazamiento
Figura 11. Registros carga-desplazamiento típicos.

2.4.4 Determinación de K¡c

Para que el valor de K q sea válido, y entonces pase a denominarse Kic, debe 
verificarse que cualquier dimensión característica de la probeta cumpla con:

a , B , W - ü  > 2.5

Esto nos asegura que el ensayo fue realizado en condiciones de estado plano de 
deformación y con plasticidad en pequeña escala. Si no se verifica esta inecuación, el 
ensayo es no válido y se debe ensayar una probeta de mayor tamaño.

2.5 EFECTO  DE LA VELOCIDAD DE CARGA

Por muchos años ha sido común asociar fragilización de aceros con cargas de 
impacto y medir su tenacidad en términos de resistencia al impacto. Esto ha generado la 
impresión que altas velocidades de deformación están siempre acompañadas por una 
reducción de tenacidad. La aparición de la Mecánica de Fractura ha permitido un mejor
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entendimiento de la influencia de la velocidad de deformación y/o carga, y la 
temperatura, de tal manera que el punto de vista convencional no es más universalmente 
aplicable y se diferencian distintos tipos de comportamiento.

Podemos considerar dos circunstancias. Primero, cuando la tensión de fluencia varia 
con la velocidad de carga y/o la temperatura; entonces la fractura puede ocurrir tanto 
por encima como por debajo de la fluencia generalizada, dependiendo del tamaño del 
componente y las propiedades del material. Segundo, los efectos de velocidad de 
deformación o temperatura pueden resultar en un cambio en el micromecanismo de 
fractura, que puede producir un efecto particularmente fuerte en la tenacidad. En la 
práctica no es siempre fácil distinguir entre ambos efectos porque pueden ocurrir 
simultáneamente. Contrariamente, en ciertas circunstancias algunos materiales, por 
efecto de la difusión de Hidrógeno hacia la región de la punta de la fisura, presentan 
disminución de tenacidad cuando la carga se aplica con velocidad particularmente baja.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

2.5.1 Efecto de la velocidad de deformación en el comportamiento a la fractura de los 
materiales

En general, una reducción de tenacidad ha sido confirmada en un rango de 
velocidades que llega hasta las empleadas en ensayos de impacto. A velocidades mucho 
mayores que ésta fue observado un incremento de tenacidad, entonces se puede tener 
una variación de tenacidad en función de la velocidad de deformación como la curva 
inferior de la Figura 12 [12]. Irwin y Wells [13] sugirieron que la tendencia a 
incrementar la tenacidad a altas velocidades podría ser debido a calentamiento 
adiabático (La deformación plástica de la punta de la fisura produce calor, que a altas 
velocidades no puede ser disipado y entonces aumenta la temperatura de la zona de 
proceso y produce un corrimiento del material en la curva de transición dúctil-frágil).

No todos los materiales son igualmente sensibles a la velocidad de deformación, 
habiendo comportamientos que difieren, por ejemplo la curva superior de la figura 12  

[14][15][16].

Velocidad de carga / 
Velocidad de crecimiento de fisura 

Figura 12. Efecto de la velocidad en la tenacidad a la fractura
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M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kjc y/o Jic

La medición y el análisis del comportamiento a la fractura bajo altas velocidades de 
carga son más complejos que bajo condiciones cuasi-estáticas, además todavía están en 
discusión diferentes procedimientos de ensayo para evaluar esta propiedad. Están 
normalizados algunos ensayos que son simples de realizar pero difíciles de interpretar, y 
que en general no proveen datos cuantitativos confiables. En cambio los ensayos más 
recientes que sí proveen valores cuantitativos de parámetros de tenacidad a la fractura 
son difíciles y caros de realizar, además de consumir mucho tiempo su realización; por 
lo que no son adecuados para técnicas normalizadas de rutina. De todas maneras estos 
ensayos, y el esfuerzo de investigación asociado, han facilitado el conocimiento básico 
de la fractura dinámica, lo que en el futuro llevará seguramente a procedimientos de 
ensayo simplificados.
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M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

3 Mecánica de fractura elasto-plástica

3.1 INTRODUCCION

La Mecánica de Fractura Elastoplástica busca una relación entre tensión aplicada, 
tamaño de fisura y tenacidad del material, que sea independiente de la geometría de un 
componente, para situaciones donde la fractura ocurre después de una deformación 
plástica significativa.

El proceso de fractura dúctil ocurre por la iniciación y crecimiento estable de una 
fisura. La Figura 13 ilustra esto como un proceso que puede ser dividido en varios 
pasos:

. La fisura aguda va adquiriendo una forma roma con las primeras cargas.
{Blunting).

. De la punta roma de la fisura se desarrolla una nueva fisura aguda.

. Esta fisura crece en forma estable.

. La fisura crece en forma inestable.

Punta de fisura aguda 
(prefisura por fatiga)

Redondeamiento de la punta

Iniciación crecimiento estable 
de fisura

Continuación del crecimiento 
estable

Inestabilidad dúctil

Figura 13. Procesos de redondeamiento y crecimiento de fisura.

Este proceso puede ser representado mejor por una curva de resistencia al 
crecimiento de fisura, curva R, que representa la tenacidad como función del 
crecimiento dúctil de fisura. (Figura 14).

Crecimiento estable de fisura

Extensión de fisura .a 
Figura 14. Curva de resistencia al crecimiento de fisura.
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En un ensayo de tenacidad elastoplástica generalmente se carga una probeta más allá 
de la ocvirrencia de crecimiento estable de fisura. Usualmente se miden dos magnitudes 
(carga y algún desplazamiento), Figura 15a, para determinar la tenacidad (CTOD ó J). 
También se debe obtener el crecimiento estable de la fisura Aa, para así construir la 
curva R. Figura 15b.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

Figura 15. Relaciones entre el registro P vs. V y la Curva R

Según sea la tenacidad del material, la fractura inestable puede ocurrir en cualquier 
punto del registro carga-desplazamiento (Figura 16), o se puede superar ampliamente la 
carga máxima con un mecanismo de crecimiento dúctil. Si la fractura ocurre con un 
registro como el 1, estamos en el ámbito de aplicabilidad de la Mecánica de Fractura 
Lineal Elástica, teniendo plena validez el criterio Kic-

Si es como el 2, ya no es posible aplicar el criterio Kic por cuanto se ha superado el 
estado de deformación plástica en pequeña escala, aunque aún no haya comenzado el 
crecimiento estable de fisura. Se debe aplicar un criterio elastoplástico. En el registro 3, 
además de considerable deformación plástica, se desarrolló crecimiento estable antes de 
la fractura. No se pueden diferenciar directamente del registro carga-desplazamiento las 
fracturas del tipo 2 ó 3. En comportamientos como el 4, donde se da un plateau de carga 
máxima, la fisura se puede inestabilizar solamente por un mecanismo de desgarramiento 
dúctil.
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Basados fundamentalmente en dos parámetros, CTOD y J, se consideran diferentes 
criterios para evaluar la tenacidad de materiales con comportamiento elastoplástico.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, K|c y/o Jic

3.2 EL C RITERIO  CTOD

Uno de los primeros modelos propuestos para tener en cuenta la plasticidad 
desarrollada en la punta de la fisura es el conocido como Strip Yield Model. Fue 
enunciado separadamente por Dugdale[17] y Barenblatt[18], y considera una placa 
infinita con una fisura central de longitud 2a, sujeta a una tensión uniforme F aplicada 
remotamente. La plasticidad en la punta está representada por un incremento hipotético 
en la longitud de la fisura a un valor 2 c, con las caras de la 'fisura' parcialmente 
restringidas por una tensión 't', actuante directamente sobre las distancias (c-a),Figura 
17 .Este modelo fue interpretado en términos de fractura por Wells[19] quien había 
notado que la punta de una entalla sujeta a deformación plástica se abría con un 
contorno casi cuadrado, dando una apertura definida de la punta: el COD {Crack 
Opening Displacement). Él propuso que el COD, 5, era una medida de la deformación 
en la punta de la fisura, y que la fractura sobrevendría cuando ñiere alcanzado un valor 
crítico de este parámetro; 6 c. Esta propuesta fue seguida teórica y experimentalmente 
por Burdekin y Stone[20], quienes mostraron que era ampliamente consistente con los 
resultados de fractura de ensayos de tracción y flexión, aunque a un nivel más detallado 
el acuerdo no era completo.

( T

Contemporáneamente Bilby et al[21], propusieron un modelo similar usando teoría 
de dislocaciones. Su modelo representaba un estado de tensiones planas y podía ser 
entonces más relevante para secciones delgadas.
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Ensayo de Fractura, Kic y/o J[c

Para secciones gruesas, el grado de restricción desaiTollado en la punta de la fisura 
por tensiones triaxiales de tracción debería tenerse en cuenta en el modelo de Dugdale a 
través de una tensión t = may, con m > 1. De todas maneras, en las primeras 
aplicaciones de este modelo [2 0 ], t fue igualado a la tensión de fluencia uniaxial, ay, 
obteniéndose la siguiente relación entre el_COD, la tensión y la longitud de fisura a;

S £T,, a n a

Por expansión en serie del término log sec, Burdekin y Stone llegaron a:

■/ta^ a
(? =

E <7..

0 / \ 2
-K a

1 + + ...
24

ec. 4

En Mecánica de Fractura Lineal Elástica, para un placa infinita con fisura pasante de 
longitud 2a:

E E

entonces, si consideramos solamente el primer término de la expansión en serie, la 
ecuación (4) queda:

G =

en cambio, si calculamos G con la corrección por plasticidad, considerando estado 
plano de tensiones y radio plástico igual a (c-a), Figura 23:

1
2yT

a
G =

( \ 2 ■
1 cr

1 + -
2 U , , ;

vemos que difiere levemente con el desarrollo en serie de la ecuación (4) cuando se 
consideran los dos primeros términos.

La relación G = CTy.5 es consistente con el trabajo hecho para cerrar un elemento de 
fisura, de tal manera que este modelo parece ser una extensión lógica de la Mecánica de 
Fractura Lineal Elástica para estados planos de tensiones (espesores delgados).

Para estados planos de deformaciones, la relación debería ser:

m (7 y  S
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con m mayor que 1, a fin de tener en cuenta la restricción a la deformación plástica 
debida al estado triaxial de tracción en la punta de la fisura. La evidencia experimental 
de valores da m cercanos a 2, pero la posterior aplicación ingenieril del COD se basó en 
la propuesta original de Burdekin y Stone con m= 1.

Los primeros trabajos experimentales sobre COD postulaban que un material 
fractui'aba cuando se alcanzaba un valor crítico, 5c. En la zona de transición dúctil- 
frágil fue encontrada una abundante dispersión en los valores de 5c, atribuible en parte a 
la ocurrencia de crecimiento estable de fisura antes de la falla. También se emplean 
como parámetros de fractura el valor de iniciación de crecimiento estable, 6 i, o el 
correspondiente a carga máxima, 5m. Los ensayos realizados mostraron que 5¡ era más 
independiente de la geometría que 5m, pero sus valores numéricos eran muy pequeños, 
implicando probablemente un irreal grado de conservatismo en relación con el evento 
final de fractura. En cambio 5c y 6 n, son más relevantes del proceso de separación final, 
con las limitaciones ya mencionadas [2 2 ],

3.2.1 Definición Física del CTOD

Si se observa detenidamente el perfil de la punta de la fisura pueden presentarse 
indefiniciones para establecer un desplazamiento característico que sea considerado 
como un
COD natural, especialmente para casos de fisuras agudas (de fatiga), ocurrencia de 
crecimiento estable de fisura, y modelado por métodos numéricos. Entonces el COD es 
una materia de definición[23], que debe permitir su determinación por medio de 
técnicas experimentales confiables, así como relacionarlo con las tensiones o 
deformaciones aplicadas, es decir, debe ser capaz de ser expresado como una fuerza 
impulsora {driving forcé). Debido al redondeo de la punta de la fisura, con su 
consecuente crecimiento aparente, hay acuerdo en definir como COD al 
correspondiente a la posición original de la punta de la fisura, siendo entonces 
denominado Crack Tip Opening Displacement (CTOD). Esta es la denominación que 
se está imponiendo, y será preferida de aquí en más. También, y principalmente en 
soluciones numéricas, se ha usado mucho el llamado 645 , definido de acuerdo a la 
Figura 18[24], Para el caso de redondeo en semicírculo, ambas definiciones son 
equivalentes.

Figura 18. Definiciones de CTOD.
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3.3 M ODELO ELASTOPLÁSTICO - CRITERIO  DE “J ”

3.3.1 Campos de Hutchinson, Rice y  Rosengreen

El comportamiento elastoplástico en la vecindad de la punta de una fisura es 
descripto con muy buena aproximación por un modelo elástico no lineal, siempre que la 
carga sea monótona creciente y no se realicen descargas. Este modelo está dado por la 
siguiente relación entre tensiones y deformaciones. (Figura 19)

y

a.

donde

s: deformación específica 
a: tensión nornial
Sy,cSy. valores correspondientes a la fluencia.
A: constante
N; coeficiente de endurecimiento por deformación.

Figura 19. Modelos a-e.
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Considerando el modelo elástico no lineal, con criterio de fluencia de Von Mises, estado 
plano de deformaciones, material incompresible y bajo condiciones de fluencia en gran 
escala, los estados de tensiones y deformaciones en la vecindad de una fisura cargada en 
MODO I están dados por[25][26]:

Jr 1

o ,  A r ,  e, AO ; e , .  =  (
J, N

g(r ,  0 , AO

ec. 5

donde_ r; 0  son las coordenadas polares.

Se encuentra que el campo de tensiones y defoiTaaciones en la vecindad del vértice 
de una fisura está controlado por un único parámetro: J. Este es el denominado campo 
HRR, debido a Hutchinson, Rice y Rosengreen quienes fueron los que lo propusieron.

La Figura 20 esquematiza la validez de un campo HRR comparado con la 
correspondiente de la Mecánica de Fractura Lineal Elástica. Aquí las dimensiones de la 
zona elastoplástica son comparables con la longitud de fisura y demás dimensiones del 
cuerpo.

Zo'fja no proporcional 

Zona ck dezccirga eiáaica  

Figura 20. Plasticidad en gran escala.

Una característica de este campo es que está basado en una hipótesis de 
comportamiento elástico no lineal, que puede ser asimilado a uno elastoplástico siempre 
y cuando no haya descarga en ningún punto del material, es decir, haya carga monótona 
creciente y no se genere crecimiento de fisura que produciría descarga en los puntos que 
están entre la longitud inicial y la final de la fisura.

3.3.2 La Integral J  de Rice

Por otro lado, Rice[27] propuso una integral de línea (Figura 21) inde])endiente del 
camino de integración elegido:
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J  = f  ( W d y  -  f  —  ds)
Jr dx

donde
r  : cualquier camino de integración que vaya en sentido antihorario del borde 

inferior al superior de la fisura.
T : Vector tracción; T¡= CTíj nj,
Nji versor normal a la curva '. 
u: vector desplazamiento, 
ds: elemento de arco de F.
W = W(x,y) = Jo®''*aijd8 ij : densidad de energía de deformación (Figura 22).

Esta integral puede ser evaluada para cualquier geometría y estado de carga.

Rice también mostró que la integral J puede ser interpretada en términos energéticos 
como (Figura 23)

J  = -
da

ec. 6

Up; Energía potencial = Frabajo realizado sobre la probeta.

6

Figura 22. Densidad de energía de deformación.
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Up: Energía potencial = Trabajo realizado sobre la probeta.
De acuerdo a esta definición, J es una generalización de la fuerza impulsora G de la 

Mecánica de Fractura Lineal Elástica, por lo que para el caso particular de 
comportamiento elástico lineal (N=l)

J da

Figura 23. Interpretación energética de J

J puede ser interpretado, para cuerpos elásticos no lineales, comí' la energía 
disponible para la extensión de la fisura. En su aplicación a materiales elastoplásticos, J 
pierde su significado como fiaerza impulsora ya que en su mayoría es energía no 
disponible consumida en trabajo plástico, pudiendo ser considerado una medida del 
campo elastoplástico en la vecindad del vértice de la fisura.

Begley y Landes[28] propusieron el parámetro Jic  como criterio de fractura 
elastoplástico. El mismo es el valor de J correspondiente al comienzo de crecimiento 
estable de fisura en un material elastoplástico y bajo un estado plano de deformaciones. 
Entonces, habrá crecimiento de fisura si:

J l  ^

3.4 RELACION DE J CON K Y CTOD

Para condiciones de plasticidad en pequeña escala

E l
E '

con
E' = E para tensión plana
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E' = E / (1-^^) para deformación plana
Aplicando el criterio de fractura a la ecuación anterior, o sea, tomando K = Kc 

(inicio de propagación de fisura), el valor correspondiente debe ser Je, Este resultado es 
muy interesante por cuanto permite obtener en laboratorio la tenacidad a la Iractura del 
material aplicando técnicas elastoplásticas para medir Jic, y a partir del mismo calcular 
Kic- Ello posibilita emplear metodologías relativamente simples en el análisis de 
defectos de estructuras grandes, tal como la evaluación de Factores de Intensidad de 
Tensiones, realizando ensayos en laboratorio con probetas manejables. Recordemos que 
los tamaños mínimos de probeta para medir Kic en los materiales que normalmente se 
emplean en estructuras actuales, son tremendamente grandes, impracticables en la 
mayoría de los laboratorios existentes. Por ejemplo, un acero de recipientes de presión 
con una tenacidad a la fractura de 200 MPa(m)'^^ y Oys = 200 MPa, requiere una 
probeta compacta de B = 1700 mm, W = 3400 mm. Landes y Begley [2*̂ ]̂ llamaron la 
atención que esta relación es estrictamente válida cuando en ambas situaciones se 
experimentan los mismos micromecanismos.

Así como existe una relación entre J y K, se puede obtener taníbién una relación 
entre J y CTOD

J  =  mo^b

El valor de m varía entre 1 y 3 según diferentes autores[.30][3l] y depende, entre 
otros, de la geometría, del coeficiente de endurecimiento por deibrmación y de la 
tensión de fluencia del material.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción.
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

Figura 24. Determinación aproximada de J a partir 
de registros P-6.

Shih[32], haciendo análisis numéricos, demostró que existe una única relación entre 
J y CTOD para vm dado material, por lo que ambos parámetros serían igualmente 
válidos para caracterizar la punta de fisura en materiales elastoplásticos.

Debido a las limitaciones de ambos parámetros, o de sus técnicas de medición, se 
encuentran resultados experimentales que no validan la unicidad de la relación entre J y 
CTOD para un dado material cuando se obtienen curvas R, especialiTiente con
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crecimientos de fisura importantes. Para eliminar efectos no intrínsecos de los 
parámetros, recientemente ha sido propuesto relacionar el Jm de Emst con el 85 de 
Schwalbe[33].

Medición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

3.5 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL DE JIC

Originalmente Landes y Begley[34] presentaron un método de exaluación de J que 
consistía en la determinación aproximada de la ecuación (6 ) como:

Era necesario evaluar la energía potencial (proporcional al área bajo la curva Carga 
versus Desplazamiento del punto de aplicación de la Carga) en probetas con longitudes 
de fisuras levemente diferentes, para poder calcular los incrementos AH > Aa.Figura 24. 
Además de necesitarse varias probetas para la determinación de un valor de J. no estaba 
claro cuál era el valor correspondiente a Jjc- Además se suponía que durante el ensayo 
no ocurría crecimiento estable de fisura antes de haberse alcanzado la carga máxima.

3.5.1 Propuesta de Rice, Parts y  Merkle

Posteriormente Rice París y Merkle[35] presentaron un análisis que permite evaluar 
el valor de J | mediante el ensayo de una sola probeta, en función del área bajo la curva 
Carga versus Desplazamiento del punto de apUcación de la Carga, para la condición de 
fisura estática. Ellos analizaron varias situaciones, entre ellas el caso de fisura profunda 
sometida a flexión pura y espesor B unitario, donde separaron el ángulo rotado en sus 
componentes con-espondientes a rotación de la viga sin lisura (0 no crack) y al incremento 
de rotación que la presencia de la fisura produce (Gcrack)-

En esta configuración, fisura profunda, la zona deformada plásticamente se 
encuentra confinada al ligamento remanente, siendo entonces el mismo, b. la única 
longitud característica de la geometría. En estas condiciones un análisis dimensional 
permite demostrar que debe ser:

J  = f  "  -  ^  d M
J o d b M

ec. 7
D onde M  es el momento flector

0 , ,  / = 6  i + 6  .  total no crack crack

Teniendo en cuenta que (0„ocrack) es independiente de la longitud de fisura, resulta
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3 0 . . ,  dQtotal crack 2 M  r f , M ^

5 6  "  d b  "

como

dQ _ 1

M

3 M "

despejando f  ( M /b^) y reemplazando en (8 ):

d b  b d M  *

entonces la (7) queda

0c
7 f  ̂ tTac «
O •'O ec. 9

cuyo término integral corresponde al trabajo de las fuerzas externas. í’ara probetas de 
espesor B, la ecuación (9) puede expresarse de la siguiente manera

r, = --- f"/ p d v  = ~  A
B b h  Bb 10

B; espesor de la probeta, 
b = W-a: ligamento remanente.
A: área bajo la curva P versus Desplazamiento de la Carga.

3.5.2 Método Experimental de Laudes y  Begley

Tanto el método de Landes y Begley como el análisis de Rice, l’aris y Merkle 
asocian cada punto de la curva P vs. v con un valor de Ji.

El problema consiste en definir cuál de esos puntos caracteriza la tenacidad del 
material. Resulta razonable considerar como Jic  al valor de Ji correspondiente al 
comienzo del crecimiento estable de fisura. Este punto no está explícito en el registro de 
ensayo, por lo que se hace necesario evaluar la primer parte de la cur\a de resistencia 
Ji-R. Landes y Begley[29] desarrollaron un método experimental para la determinación 
de la curva Jj-R y consecuentemente el valor de Jic- El mismo consiste en varias 
probetas (cuatro a seis) con fisuras suficientemente profundas que son ensayadas de la 
siguiente manera:

Una primera probeta es cargada hasta un cierto desplazamiento «-lue excede al 
correspondiente a carga máxima. Luego otra es llevada a la carga máxima, y el resto a 
diferentes niveles inferiores al primero.Figura 25.

Una vez descargadas, cada probeta es sometida a teñido térmico (hcai tinting) 
consistente en calentarlas a unos 300 °C durante aproximadamente L") minutos. Para 
materiales como las aleaciones de aluminio debe hacerse tma fisiiración por fatiga 
posterior al ensayo. Cualquiera de estos procesos pone en evidencia el crecimiento
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estable de fisura, Aa, por posterior observación de las medias probetas Icnninadas de 
romper después del marcado.

Figura 25. Registros P-5 de probetas múltiples.

De acuerdo con lo analizado por Landes y Begley, la extensión de la fisura tiene un 
carácter dual, Figura 26. La primer parte, adyacente al vértice original de la misma, no 
está asociada al crecimiento propiamente dicho, sino a la apertura plástica o redondeo 
del vértice. Esta es denominada zona stretch y los autores la consideran igual a la mitad 
de la apertura del vértice COS {Crack Opening Stretch),Figunv 27.

C rec im ien to  de  fisura  
Z________

P re fisu ra

Zona stretch  

pre fisu ra

i
'‘ F ractura  

S epa rac ión  de m ateria l

Figura 26. Superficie de fractura de una probeta.

5

A a,

Figura 27. Crecimiento aparente por enrolamiento de punta de fisura.
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Por teñido térmico no es posible diferenciar fácilmente la zona síretch del 
crecimiento real (Aa). Landes y Begley asumieron que, para distintos pares de valores 
J-Aa, la zona streích puede ser representada por:

J  = 2 o ^  A a

O + 0
a  =  --í :£— íi 

>” o

denominada blunting Une .

Los valores de J  de cada probeta se evaltian por el método de Rice. Paris y Merkle 
ya descripto.

Los pares de valores correspondientes a cada probeta son represe atados en un 
gráfico con J  como ordenada y Aa como abscisa. No considerando los puntos que 
quedan fuera de líneas de exclusión, se obtiene una recta de regresión .l-Aa por 
cuadrados mínimos; y la intersección de esta recta con la correspondiente a la blunting 
Une es el valor de Jic,.Figura 28.

Este procedimiento fue la base sobre la que el Comité í>24 de ASTM normalizó en 
1981 este ensayo[36], llevando la sigla E-813-81. Posteriormente la norma fue 
modificada[37] y ampliada para permitir la obtención de curvas de resistencia J-R[38], 
Muchos otros países o grupos de ellos han normalizado este ensayo, debiendo 
destacarse la Comunidad Europea[39]. En el capítulo 5 (sección 3.4.3d y subsiguientes) 
se hará una descripción detallada en su versión más actualizada con las adaptaciones 
pertinentes a nuestro caso particular, incluyendo cuestiones relacionadas ccn los puntos 
que se discuten a continuación.

Figuríi 28. Delerniinación de Jicsegún ASTM E-8I3-8I.
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3.5.3 Corrección de Jpor  Tracción

La ecuación (10) dada por Rice, Paris y Merkle[35] permite eslimar .) con sullcienlc 
precisión en fisuras profundas sometidas a flexión pura. La probeta compacta es 
esencialmente una probeta de flexión pero tiene superpuesta una pequeña componente 
de tracción, por lo que la ecuación ( 1 0 ) es levemente incorrecta. Tanto Merkle \ 
Corten[40]como Sumpter y Tumer[4l] propusieron correcciones de! tipo

^  ^  ^  -H ^  A ,d  Pi d  ¡jg Pl

Clarke y Landes[42] analizaron las mismas y propusieron iina versión simplificada

A
J  = 11

bB

con

n  = 2 ( --------- )
1 + a -

Además verificaron que, en el rango de aplicación, la ecuación anterior puede ser 
reemplazada con un alto grado de precisión por

TI = 2  + 0 .5 2 2  —
W

que es mucho más simple.

3.5.4 Corrección de Jpor  Crecimiento Estable de Fisura

Durante un ensayo de tenacidad la fisura crece en forma estable, dando un registro P 
vs. V como el de línea llena de la Figura 29. En la misma están esquemati/.ados los 
registros hipotéticos correspondientes a distintas longitudes de lisura entre la inicial y la 
final, pero que no varían durante el ensayo.

La ecuación (10) fue deducida para fisuras de longitud constante, por lo que se 
comete un cierto error al emplearla para ensayos de C unas J-R. Cuanlo ma)or es el 
crecimiento de fisura, más importante es el error, por lo que Lrnst y colaboradores|431 
propusieron una ecuación incremental aproximada que resultó ser muy útil para ensayos 
de una sola probeta. Ella está dada por:

-  y  i * [ '  -  ‘>,)]
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donde:

J i : J para la longitud de fisura a¡.
J¡+i : J  para la longitud de tlsura aj+i.
B¡ = W-a¡; ligamento remanente.
Ai,i+,: Incremento del área bajo la curva P-v entre las líneas de despluzamicnio 

constante correspondiente a las longitudes aj y a¡+i.

înl
înl

6

Figura 29

Para probetas compactas:

TI = 2 + 0 . 5 2 2 - i
w

Y = 1 + 0.76 -^
W

mientras que para probetas de tlexión en tres puntos

^  = 2  

Y -  1
Como expresión aproximada, su exactitud aumenta a medida que so leducen 

intervalos i - i+1.

3.6 CURVAS DE RESISTENCIA J-R

Los datos experimentales muestran que una fisura sometida a carga cstatica puede 
sufrir un proceso de crecimiento estable sin que se alcancen las" condiciones de
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inestabilidad. En vista de ello se puede considerar a .lic ccmho un criterio de fractura 
sumamente conservativo.

El concepto de Curva de Resistencia brinda un marco de trabajo general para ci 
entendimiento de la relación entre los efectos de la geometría y el comportamiento dcl 
material[44]. Tal concepto debe ser entendido de la siguiente forma: Considérese un 
cuerpo cargado monótonamente, caracterizándose la fuerza unpulsora de la fisura por 
medio de J (también podrían emplearse G, K, CTOD o COA), la curva R representa un 
contorno de condiciones de equilibrio donde la fisura permanece estable í̂ i la carga es 
detenida, habiendo equilibrio entre la fuerza impulsora y la resistencia del material al 
crecimiento de fisura. Se desarrollará crecimiento inestable si la fuerza unpulsora se 
incrementa en mayor proporción que la resistencia al crecimiento de lisura, 1'igura 30.

Q  —  Resistencia al crecimiento de fisura o

a

o en el

Figura 30. Condiciones de equilibrio entre fuerza impulsora v 
resistencia al crecimiento de fisura.

El concepto de curva-R fue originariamente desarrollado para ser utilizado . . . . .  
campo lineal-elástico y es considerado una propiedad del material, presentando 
solamente efectos dependientes del espesor y la temperatura. En su extensii)n al campo 
elastoplástico aún no han sido totalmente establecidos los límites de aplicabilidad de la 
curva R como una propiedad del material que controla el crecinnento de la 
fisura[45][46][47][48].

3.7 VALIDEZ DE J

3.7.1 Validez en Fluencia en Gran Escala.

Shih, deLorenzi y Andrews[49| mostraron que, bajo condiciones de lluencia 
generalizada, la única longitud característica en la punta de la fisura es el CTOD. por lo 
que los requerimientos de tamaño deben ser establecidos en términos de olla. Para que 
los parámetros de un campo MRR (J.6 ) caractericen el campo cercanct a la punta de una 
fisura, la longitud de la misma, el ligamento remanente y el espesor deben ser grande
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comparados con el desplazamiento de apertura de la punta de fisura. Por lo tanto el 
CTOD debe ser mucho menor que el ligamento remanente. Ello es cumplido por;

Fue encontrado cjue el valor mínimo de p necesario para asegurar una correcta 
descripción de tensiones y deformaciones depende de la relación entre las con^ponei^cs 
de tensiones de tracción v flexión:

bending

Landes y Begley[29] sugirieron que la siguiente relación

b 2 25 a 50 —

V.IC

O
asegura razonablemente el dominio por parte de J de los campos de tensionc; 
deformaciones en la vecindad de la punta de fisura en probetas de tlexión.

McMeeking y Parks|5ü] realizaron análisis muy detallados por el método 
Elementos Finitos usando modelos con y sin endurecimiento por delormación para 
determinar los límites de J como dominador del campo de tensiones > defcnmaciones cii 
la vecindad de la punta de fisura para situaciones que cubrían desde ñuencia en pequeña 
escala hasta fluencia generalizada. Ellos demostraron que los \alores sugeridos en|2‘)| 
son adecuados. Para geometrías de tracción han sido sugeridos valores mínimi^s mucho 
mayores, p > 200[51],

3.7.2 Validez pura Crecimiento Estable de Fisura

Dado que el campo de deformaciones está dado por :

k  J
n 

« + 1

%  = ^ , ( 0 )  
n + 1

'  ec. i I
r, 0 : coordenadas polares.

Hutchinson y Paris[52¡ definieron a R como el radio característico de dominio de la 
ecuación anterior (Figura 3 I). En fluencia en pequeña escala R sera una fracción de! 
tamaño de la zona plástica:

 ̂ = « 2  '■p

t t 2 < l

mientras que en fluencia en gran escala será una fracción del ligamento remanente
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R  =  

a, <1

Dado que la estela de descarga elástica y la región de deformaciones no 
proporcionales son del orden de Aa. una condición para validez de J hajo crecimiento 
estable es que el mismo sea pequeño comparado con este valor R

Aa < R
Valores admitidos como aceptables son

A a

Campo no 
proporcional •

Campo proporcional 
controlado por teoría 
de deformación

Zona de descarga 
elástica

Figura 31. Campos proporcional y no proporcional en la punta de fisura. 
Por otro lado, si hay un incremento de fisura da, la (1 1) se convierte en

d J
n + \ J

con

n- 30

El primer término de la llave corresponde a un incremento de carga (iroporcional 
(esto es ds~e), mientras que el segundo no es proporcional. Como,Eij )' p,¡ son tic 
magnitud comparable, el primer término hará despreciable al segundo cuand(^
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da dJ  
—  <  —

r J  ec. 12

Si definimos

con
D da J

si, además

debe haber una región en que

donde las deformaciones sean predominantemente proporcional \ el campo dado por la> 
ecuaciones (5) sea dominante.

Si (12) es satisfecha, habrá nmy poca diferencia entre los campos de dclonnacionc> 
predichos por la teoría de plasticidad de deformación y los campos de deíbrmacioncs 
reales. Hutchinson y Paris[52] introdujeron el parámetro no dimensional

b d J  
0) = ---------  

J  da

por lo que, para la condición de crecimiento controlado por J, debe ser;

0 ) >  1

Este es el requerimiento para que haya proporcionalidad de delbrmacjones en el 
campo singular.

No está claro qué valor mínimo debe tener T. Los sugeridos por diferentes autorc'- 
van desde 40[52] hasta 2[531.

La Figura 31 esquematiza las dilerentes zonas de control en la punta de una lisura 
de un material elastoplástico. En ella están marcadas una zona donde hubo descarga 
debido al crecimiento de fisura, hay una segunda zona con deformación plástica no 
proporcional que no está controlada por J  y que tiene una longitud del orden de Aa. Po- 
último está la zona con radio R controlada por J, es decir donde el comportamientc' 
elastoplástico puede ser asimilado a un elástico no lineal.
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3.8 MÉTODOS DE MEDICIÓN DE CRECIMIENl O ESTABI.E DK FISURA

Como ya fue descripto anteriormente, es necesario conocer que valor de crecimiento 
estable de fisura tiene asociado cada valor de J. \ entonces, determinar el 
correspondiente al comienzo del crecimiento estable. Como la lisura no crece en tbrma 
uniforme en todo el espesor ya que se produce un efecto de '‘tunelado’", las mediciones 
ópticas durante el ensayo no son precisas ni confiables.

Landes y Begley[29| propusieron el método ya descripto de probetas múltiples, que 
es muy confiable y exacto, pero que tiene la desventaja de requerir \aruis probetas para 
la determinación de un valor de Jic- Por ello es que muchos investigadores trabajar(>n 
sobre procedimientos indirectos de medir el crecimiento estable durante el ensayo, 
habiendo sido realizadas muchas propuestas que hacen uso de diferentes propiedades.

Otra alternativa, solamente válida para la obtención de J k . es determinar el punto 
correspondiente al comienzo del crecimiento. También han sido hechas varias 
propuestas, aunque actualmente no son comiinmente empleadas.

Describiremos someramente unos pocos métodos alternati\os para medir Aa. los 
que consideramos más usados actualmente.

3.8.1 Descargas Parciales ( Unloading CompUance)

Clarke y colaboradores[54J propusieron una técnica alternativa a la de i.andes 
Begley mediante la cual se podía medir indirectamente el crecimiento estable durante el 
ensayo, y por lo tanto se podía determinar Jic con una sola probeta.

Si se realizan pequeñas descargas y recargas durante el ensaco, éstas daraii 
porciones de rectas (Figura 32 y 33) cuyas pendientes {Compüances) son función de la 
longitud de fisura y de la geometría de la probeta. Estas relaciones son conocidas > 
pueden obtenerse de la bibliografía en forma de desarrollos en serie, tablas o cur\ as:

= / ( £ B ^ )
W A P

Figura 32. Método de descar}>a.s parciales. Figura 33. Descarga parciales ampliadas.

El crecimiento estable de fisura para una descarga dada corre.sponde a la diferencia 
de las longitudes actual e inicial.
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El método no es simple de poner a punto ya que requiere la medición muy precisa 
de las pendientes de las pequeñas descargas realizadas, por lo que es usual obtener 
registros separados y con mayores niveles de anipliíkación para las descargas. 
Diferentes alternativas han sido propuestas[55][56].

3.8.2 Caída de Potencial Eléctrico

El fundamento de esta técnica se basa en que las discontinuidades tales como fisura> 
perturban el campo de potencial eléctrico cuando circula una corriente, L.a magnitud de 
la perturbación es función del tamaiio y forma de la fisura.

En el caso particular de su aplicación a ensayos de tenacidad a ia fractura, se 
suministra a la probeta una corriente lija, del orden de los 10 a 60 A. midiéndose í.i 
caída de potencial a ambos lados de la fisura (Figura 34). Por medio de curvas de 
calibración se puede determinar.

G

O
,M ;m i :m

Figura J4. Método de caída de potencial eléctrico.

Para una dada variación de caída de tensión del orden de los pV. cuánto creció la fisura. 
Cada curva de calibración, obtenida numérica o experimentalmente, corresponde a una 
dada geometría y ubicación de los bornes de entrada'salida de corriente ) puntos de 
medición de la caída de potencial [5 7 ],

Este método, que tiene la ventaja de no ser necesaria la interrupción del en.sayo con 
descargas parciales, puede ser implementado tanto con alimeniaciíin de corriente 
continua como alterna|58|(59], siendo el primero el más difundido.

3.8.3 Método del Doble Clip Gauge.

Está basado en el modelo Plástic Hinge para la determinación tlel C’ FOl) y que 
establece que, para las componentes plásticas del despla?amienlo. la probeta se 
comporta como dos bra/.os rígidos que rotan alrededor de un punto del ligamenKi 
remanente llamado Centro Aparente de Rotación (CR). El método consiste en medir la 
apertura de la boca de la fisura a dos distancias diferentes del CR (Figura .’'5)[60|
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Mientras no hay crecimiento estable de fisura, ambos desplazamientos son 
proporcionales, dando un segmento de recta como registro:

c/K, _ Z ^ + a  + r ^ ( J V - a )  

dV^  Z ^ + a + r ^ ( W - a )

Al comenzar el crecimiento, el CR se desplaza y, por lo tanto, el registro so curva, 
siendo la variación de pendiente función del Aa.

Al igual que en el Método de Caída de Potencial, el Doble Ciip no requiere 
interrupciones parciales del ensayo. Su desventaja fundamental consiste en la baia 
sensibilidad que presenta en su arreglo tradicional, avmque han sido propuestas 
disposiciones de los clips que permiten incrementar enormemente la capacidad de 
discriminar pequeños cambios de longitud de físura[611.

r " ' l I I I

Figura 35. Método de doble clip gauí>f.
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Medición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de [racción,
Ensayo de Fractura, Kic y/o

4 Ensayos dinámicos en péndulo de impacto 
instrumentado

4.1 ENSAYO DE FLEXIÓN EN I RES PUNTOS

Los ensayos de impacto convencionales tienen la gran desventa] a de pro\eer 
solamente la energía total absorbida durante el proceso de fractura, sin separar hn 
energías correspondientes a. creación de la fisura (para probetas no pre-ílsuradas), de 
iniciación del crecimiento y de propagación. Además, al no dar registros de carga y o 
energía en función del tiempo y/o el desplazamiento, no es posible calcular ningún 
parámetro dinámico de mecánica de fractura. La principal ventaja de uisirumentar un 
ensayo Charpy es la posibilidad de obtener toda esta información mientras se mantiene 
el bajo costo, las probetas pequeñas y la operación simple.

Un sistema típico de ensayo incluye un martillo instrumentado, un amplificador de 
instrumentación dinámico, un sistema de registro de las señales y un sensor de 
velocidad. El martillo instrumentado es la celda de carga dmamica y tiene pegados 
strain goiiges (galgas extcnsométricas) para medir la carga de compresión mientras -c 
produce el impacto sobre la probeta. La señal puede ser registrada en un osciloscopii', o 
bien digitalizada y almacenada por un sistema de adquisición de datos.

El comité E24 de ASTM tiene en estudio la normalización del ensayo Chaip> 
instrumentado sobre probetas pre-fisuradas, pero solamente en el campo de la Mecánica 
de Fractura Lineal Elástica. Para la obtención de Jic está la limitación adicional del 
desconocimiento del punto de iniciación del crecimiento estable de la fisura

El desarrollo de ensayos instrumentados fue facilitado por la aplicación de l:i- 
teorías estáticas de vigas entalladas a la flexión, al caso dinanuco de la probeta; aunque 
la verdadera distribución de tensiones, para estas N'elocidades o mayores, esta 
influenciada por efectos de inercia y la propagación de las ondas de tensiones [621. No 
obstante esto, para poner en práctica procedimientos de ensasos confiables, se debe 
tener un conocimiento general de algunas de las características inherentes de las prueba^ 
de impacto instrumentado. listas características incluyen la transmisión de la energía del 
martillo y las oscilaciones de la señal entregada por la celda instrumentada Cada uno de 
estos se analizan brevemente a continuación.

4.2 ENERCíÍA

La energía Eo máxima que puede obtenerse por el martillo (antes del impacto con la 
probeta) se puede calcular como

donde vq es la velocidad del martillo inmediatamente antes del impacto. I es el momeniu 
de inercia del conjunto dado por
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1 = ^

donde p„ es el peso electivo del martillo y g  es la aceleración de la gravedad. Para el 
ensayo del péndulo de impacto p„, es equivalente a

donde es el peso del martillo y li'/, es el peso del brazo. Considerado el martillo 
como un objeto de caída libre,

l'O = ^ |^ 0

donde ho es la altura de cuida.

Cuando el cabezal del martillo hace contacto con la probeta, la energía del martillo 
es reducida en un valor A£'o dado por

= E, + E^,y + ,

donde

Ef. es el incremento de la energía necesaria para acelerar la probeta desde el 
reposo hasta la velocidad del martillo.

Esd- es la energía total consumida por la flexión de la probeta 
Eb\ es la energía consumida por la deformación de tipo Brinell en los puntos de 

contactos.
Emv'- es la energía absorbida por la máquina de irnpaclo a trav és de \ tbraciones 

después del contacto inicial.
Esie'- es la energía elástica almacenada absorbida por la máquina como rcsultadi' 

de las interacciones en los puntos de carga de la probeta.

La reducción de energía del martillo puede ser representada por el camino en la 
energía cinética de tal manera que

‘"̂ E = E ^ - E i-

donde Ef  es la energía cinética en el tiempo r después del contacto inicial entre la 
probeta y el cabezal del martillo. En cuanto a E^y  Ef se pueden representar en términos 
de la velocidad del martillo en el instanter.

A/'-o = -V /)

A partir de la relación básica de que la fuerza es igual al producto de la masa > la 
aceleración, se puede demostrar que el área bajo la curva luer/a-ticnipo se puede 
representar como
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La ecuación anterior muestra la equivalencia entre el impulsn y el cambio de 
momento. Donde P es la fuerza, l es el tiempo, y res  el tiempo transcurrido después del 
contacto inicial entre la muestra y el cabezal del martillo.

Las dos últimas ecuaciones se pueden combinar para obtener

E.. '
. donde por definición, = v,, dt

o

Puede demostrarse que AEo es equivalente a[63]
1~ V P ■ d i , donde por definición, i' = -  (v\, -  i'.

4.3 OSCILACIONES

La determinación de la respuesta en tiempo de la carga soportada por la probeta 
durante el ensayo de impacto es llevada a cabo a través de las galgas exiensométricas 
La señal generada por estos calibradores de tensión representa una compleia 
combinación de los siguientes componentes;

1- La verdadera respuesta mecánica de la probeta

2- La carga inercial como resultado de la aceleración de la probeta desde el 
reposo[64J[65].

3- Las fluctuaciones de baja frecuencia causadas por la encigía elástica 
almacenada[66][67] y las ondas de tensión reflejadas.

4- El ruido de alta frecuencia causado principalmente por el sistema de 
amplitlcación[6 8 ].

Este último componente suele ser minimizado mediante el uso de calibradores de 
tensión de alta ganancia (por ejemplo, semiconductores) para lograr una relación señal 
ruido relativamente grande. Ein algunos casos, se emplea filtrado electrónico para 
suprimir el ruido. El primer componente es el objetivo evidente del analisis de señales, 
sin embargo, los componentes segundo y tercero a menudo pueden eclipsar la \erdadera 
respuesta mecánica de la probeta.

La carga de inercia en el cabezal del martillo puede ser vista como la tuerza 
provocada por la aceleración de la probeta desde una posición de reposo a una velocidad 
cercana a la del ensamble cabezal-martillo. Este componente de oscilación domina la 
primer porción de la señal comprendida entre los 20 ).is a 30 ¡.is y está representado p u l ­

la fluctuación (oscilación) de la carga en el perfil de la curva carga-tiempo. La magnitutl 
de esta oscilación inercial está relacionada con las impedancias acústicas del cabezal del 
martillo y la muestra, y la velocidad de impacto inicial. I.a carga de inercia es máxima
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en los primeros instantes del impacto y disminuye rápidamente a medida que la 
velocidad de la probeta se incremenla. Puesto que los componentes electrónicos tienen 
una respuesta de frecuencia limitada, las curvas reales de este evento de carga de inercia 
tienen una apariencia semejante a la que se muestra en la I'igura 36 [621, Los trabajos 
presentados por Saxton[64], han dado una comprensión racitnial de la oscilación inercial 
y un modelo para predecir la magnitud aparente (P|) de la oscilación. Su traban' 
demostró que

z, + z .

donde Z  = C'Pip, es la impedancia acústica del material /. (' />, es la \ elocidad del sonido 
en el materiaL p, es la densidad y vo es la velocidad de impacto del cabezal.

Figura 36. Oscilaciones típicas en un ensayo de Charpy Instrunu-nlado

El periodo para el que la componente inercial enmascara el registro de la señal carga 
tiempo es principalmente una función de la geometría de la muestra y de la impedancia 
aciistica del cabezal y la probeta. Para probetas de Charp)’ de aluminio )■ acero, este 
período es del orden de 20 ps a .30 ps[64][67]. Las variaciones en la Nelocidad tic 
impacto no tienen mucho efecto en este período (ver Figura 37),

Las oscilaciones superpuestas con la energía elástica almacenada y las ondas cK- 
tensión refleja también han sido identificadas como efectos de la inercia por Venzi(6 6 |, 
y Turner[65][67]. De la discusión de estos artículos surge que la primera ('scilación de 
la señal puede ser considerada principalmente como el resultado de los efectos de 
inercia (como se explica más arriba) y que las oscilaciones posteriores pueden ser 
tratadas como el resultado de la energía elástica almacenada y las ondas de tensión 
reflejadas.

El trabajo de Saxton[64| re\eló una comprensión racional de la magnitud de la 
oscilación de la primera señal del cabezal. Los esfuerzos de V en/i|6 6 | y 1 urner(65]irv ' 
produjeron una comprensión racional de la frecuencia de las oscilaciones posteriores,
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---------- CABEZAL
---------  PRO BETA
XZSZX INERCIA

TIEMPO, 25 i;seg D m S IO X

Fimifi) 37. Efecto de la velocidad de Impactit

Esta última obra modela la prueba de impacto como ujia masa vibrante en up 
sistema de resortes. El resultado de la fuerza de interacción entre el cabezal del martilU' 
y la probeta se almacena como energía elástica en la maquina. Sin embargo, cuandí' la 
carga cambia drásticamente (por ejemplo, en el impacto inicial, el límite eíáslico > la 
rotura frágil) se produce un cambio repentino de la correspondiente energía almacenada 
Este cambio se transfiere de forma sinusoidal amortiguada, lo que lleva a una oscilación 
en la fuerza de interacción entre la probeta y el cabezal del martillo. El modo di- 
vibración de la probeta es una combinación de los modos 1 y 3 que .se muestran en la 
Figura 38.

El cambio repentino en la fuerza de interacción también genera (>ndas de tensión 
reflejadas en el cabezal y la probeta. La frecuencia de una onda de tensiiSn rellejada ê . 
la relación entre la velocidad del sonido en el material K 'o) y el camino totalrecornd(' 
por la onda.

El electo neto de las ondas de tensión reflejada y la amortiguación de la eneruia 
elástica liberada súbitamente es una señal que oscila en una frecuencia ilc 
aproximadamente 30 kliz. Como se indica en la Figura 37, el período, //. de est;t^ 
oscilaciones no cmiibia sensiblemente para las velocidades de impacto entre 4.5 y 16.** 
m / s (5,15 m / seg). Sin embai'go, la amplitud de las oscilaciones se reduce de maneta 
significativa por la disminución de la velocidad relativamente pequeña de 16,9 a !0 ,6 ft ^
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(3,23 m / seg). La frecuencia y la amplitud de estas oscilaciones no están aparenlemeiiic 
afectadas por los cambios en la compliancia de la probeta.

M edición de propiedades mecánicas dinámicas. linsa>xi de I racción,
Ensayo de Fractura, K|c y^o J|c

1 MODO

A  2 MODO

3 MODO

Fi}>iira 38. Modos de vibración libre de una barra.

Para la rotura frágil, la reacción de la probeta puede ser bastante diferente que la de 
los soportes (cabezal > yunque). Varios investigadores han documentado estas 
diferencias a través de pruebas con galgas extensométricas situadas con\ enientemenie 
en el cabezal, el yunque y diversos lugares de la probeta. 1.a relación entre la reacción 
de probeta y las reacciones del cabezal y yunque se muestran esquemáticamente en la 
Figura 39. Como se ha indicado, la reacción de la probeta está en fase con la del \ unquc 
y aproximadamente 180 grados fuera de fase con la reacción del cabezal del martillo 
Las amplitudes de las oscilaciones del cabezal y yunque son más grandes que la de la 
probeta. Sin embargo se maniliesta una amortiguación de las oscilaciones par tiempc's 
cercanos a 70f.is o mayores y la disparidad entre la reacción de la probeta y el cabezal 
decrece considerablemente.

Figura 39. Relación cnlre la reacción de la probeta, yunque y cabezal del marlilli
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C A B E Z A L

V.
' r

F itina 40. Esquema de trabajo de Péndulo.

4.4 CALIBI^VCIÓN DE LA CELDA DE CARCiA

Es esencial que la seiial del cabezal del martillo instrumentado brinde una buen.i 
analogía de la fuerza de interacción en función del tiempo entre el cabezal del péndulo  ̂
la probeta. El cabezal del péndulo instrumentado es una celda de carga dinámica, y por 
lo tanto el procedimiento de calibración más aplicable debe ser uno que utilizan técnica- 
dinámicas de carga. Se puede argumentar, despreciando les efectos anelásticos. que 
debido a que las galgas exlensométricas (calibradores de tensión) están sientlo 
solicitadas en el campo elástico y las propiedades clásticas son relati\amcn!c 
independientes de la velocidad de deformación, las cargas en este campo (estáticas > 
dinámicas) producirán en las galgas extensométricas la misma seiial de carga[62]. Sin 
embargo, no es raro tener calibradores de tensión que a condiciones din.'imicas i> 
estáticas responden de manera diferente, debido a las variaciones en las propiedades de 
los materiales con los que son pegados. Si se emplea una técnica de calibración estática, 
se debe tener cuidado en asegurar que la geometría de carga sea exactamente la misma 
que para la prueba de impacto |62J.

La calibración dinámica del cabezal del martillo instrumentado se puede hacer con 
un ensayo en el cual la probeta actué en el campo elástco (golpe-bair de choque 
elástico)[69], Pero si bien esta técnica es la que se emplea comúnmente paia las 
máquinas de impacto de Charpy. tiene la dificultad de rei|uerir el conocimiento de h 
compliancia efectiva de la máquina y probeta, además de la necesidad de que el irnpacií 
sea totalmente elástico.

El péndulo de impacto tiene la ventaja (en comparación con una máquina de torre de 
caída, por ejemplo) de ser capaz de suministrar una determinación secundaria de la 
energía consumida por la fractura de la probeta. Esta energía es la energía del di.il 
registrada por la máquina de impacto convencional.

Algunos sistemas de instrumentación emplean una integración sinuiltánea de la 
señal del cabezal para el que la curva energía-tiempo, definida como A£( == >c
puede registrar como una segunda señal. El valor máximo de la señal de energía-tiempo 
(ver Figura 41) es el valor de E„ utilizado para calcular el \alor A/íode la Jórmula

a

1
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si la capacidad de la máquina es lo suilcientemente grande »  E„ la ecuación anterior 
se reduce a

Siendo posible efectuar la calibración dinámica equiparando la energía calculada li Li 
medida por el dial del péndulo.

¿\E^i{calculado) = AEQ{mcdid(>)

Cuando la energía absorbida por la probeta es superior a 0.5 Encsla igualdad \ a no 
cumple[62|.

TEMPO, 200 ;i seg/DlMSION 

Figuru 41. Curva Tensión y línergía vs. Tiempo para una probela ile < liarpy con entalla
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5 Desarrollo del trabajo

5.1 MATERIAL DE ENSAYO

El material seleccionado para la medición de las propiedades dinámicas 
proveniente de los Tubos de Presión de Centrales Tipo CANDLI (Zr 2 5%Kb)

Fi>>uni 42. Escjuenia de Reactor Tipo C^^NI)^).

1- Barra de combustible nuclear.
2- Calandria.
3- Barras de control.
4- Presurizador.
5- Generador de vapor.
6 - Bomba de agua liviana coiidensada (circuito de refrigeración .sccundarii'
7- Bomba de agua pesada (circuito de refrigeración primario).
8 - Máquina de carga de ct)mbustible nuclear.
9- Agua pesada (moderador).
10- Tubos de presión.
11- Vapor..
12- Agua de condensación.
13- Edificio de contenci<rn dcl Reactor.
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El reactor CANDI) (Figura 42) es un reactor de agua pesada prcsuri/.ada (PHVVR 
sus siglas en inglés), liste tipo de reactores utiliza como combustible óxido de uranio 
natural no enriquecido (0.7% de U-235); en consecuencia, necesita un moderador de 
neutrones más eficiente que la mayoría de otros reactores - en este caso el agua pesada 
(D2O), óxido de deuterio. Dicho moderador se encuentra contenido en un gran depósito, 
llamado calandria, atra\esado por varios cientos de tubos de presión horizontales, que 
constituyen los canales para el combustible, refrigerados por un íluio de agua pesada a 
gran presión en el circuito de refrigeración primario, alcanzando los 2^'0 La alta 
presión dentro del depósito evita la ebullición del agua pesíida. Irii el reactor de agua 
presurizada el refrigerante primario genera vapor en el circuito secundario, el cual 
mueve las turbinas. El di.seño del reactor CANDU tiene tubos de presión que contiencii 
el combustible y constituyen el circuito de refrigeración primario. De tubos como esto-s 
se extrajeron las probetas ensa>adas en este trabajo.

5.2 PROBETAS

Las probetas compactas curvas, de 1 7 mm de ancho, con orientación de plano de 
fisura axial al eje del tubo ( I'igura 43) y de tracción cilindricas, de 2 mm de diámetro y 
orientación transversal al eje del tubo (Figura 44) se mecanizaron cumpliendo los  
requisitos establecidos según las normas C()G-89-]]()-l/ASTM L-1820 y ASTN4 \l 8 

respectivamente, ambos tipos se muestríin en la figuras 43 } 44. Las probetas compacta.^ 
se prefisuraron por fatiga siguiendo las recomendaciones fijadas en la norma AS LM \i- 
399. El proceso de íatiga se llevó a cabo en una máquina de ensavo MTS ser\o 
hidráulica.

1100 4.1 ')
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! O '
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Fií>urii 43. Probeta compacta
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Figura 44. Probeta de tracción
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Las probetas ensayadas en este trabajo fueron todas extraídas de la misma porcií'n 
del tubo de presión siendo mecanizadas y pre-refisuradas (para el caso de las probeta^ 
compactas) en un mismo lote.

5.3 MÁQUINAS DE ENSAYO

Los ensayos iijeron conducidos utilizando dos equipos diferentes.

Una maquina de ensayo servo hidráulica MTS de lOOKN de capacidad. La misma 
se empleó para la realización de los ensayos estáticos, el pre-fisurado por fatiga > la  

calibración de las distintas celdas de carga.

Un péndulo de impacto marca RIEHLE(Figura 45). L1 que se instrumentó con el lin 
de medir la carga soportada por la probeta durante el impacto y obtener asi, un registro 
carga-desplazamiento.

Es oportuno destacar en este punto que el péndulo de impacto utilizado cuenta cun 
un "‘'Ensayo de aptitud por comparaciones interlahoratoios de impacto en probetas del 
tipo Charpy normalizada, con entallas en P ’. El mismo fue realizado por el Comité de 
Gestión Interlaboratonos (IN'I'ERLAB). perteneciente a la C'omision Nacional J.e 
Energía Atómica (CNEA), en el marco de la asistencia a los laboratorios que tienen 
acreditado su sistema de gestión de calidad según la norma ISO/lEC 9001. El informe 
de este ensayo concluye que el péndulo realiza sus mediciones de mipacto 
correctamente en sus tres rangos: probetas de baja, media y alta energía.

abczu l

Fijíura 45. Esquema de Péndulo de Impacto
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Los cambios implcincntados sobre el péndulo de impacto í'ueron básicamente la 
adaptación, de una base de sujeción (montada a la base del péndulo -Figura 46-) \’ del 
cabezal del martillo (Figura 47).

Arandela

Base de sujeción 
Soporte de encastre

de carga

Figura 46. Kiisamble de Dispositivo para Probeta de Tracción.

Figura 47. Cabezal del Martillo.

El funcionamiento es el siguiente: se deja caer el martillo y el cabezal soiidaric .i' 
mismo impacta la arandela traccionando la probeta.

5.3.1 Componentes de ¡a instrumentación

La instrumentación tle un ensayo de impacto involucra una serie de diversos 
componentes; sin embargo se puede decir que la instrumentación básica consiste en ur 
sensor de carga, un amplificador dinámico y el sistema de adquisición de datos. Er 
nuestro caso particular partimos de un péndulo de impacto con, que contaba c 
laboratorio.

La carga fue medida a través de tres celdas de cargas. Dos diseñadas para este 
trabajo, y una tercera comercial. Todas las celdas fueron ubicadas sobre el tren de carga, 
sujetando la probeta en un extremo y soportadas, a través de un dis|X)sit¡^ o de suiecion. 
por la base del péndulo de impacto en el otro extremo. Para medir la carua las celda> 
cuentan con slrain gaugcs (galgas extensométricas).
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En el caso de las celdas instriinientadas en CNEA se ulili^.aron straiu punges dt I 
tipo AE-03-050AR-12Ü de la marca Micro-Measuremenis, En cada celda las galgas 
extensométricas se encuentran conectadas en una conriguración de Puente de 
Wheatstone completo. Para construir tal configuración dos de las galgas (Rl y R;) 
trabajan en forma activa ubicadas en ramas opuestas y pegadas simétricamente cna 
respecto al eje de carga para compensar efectos de excentricidad de la carga, est.is 
galgas están en condiciones de medir la fuerza de tracción debida a la interacción enirc 
la probeta y el sistema de sujeción lijo a la base del péndulo. Mientras que las galga^ 
restantes (R2 y R4), llamadas pasi^'as. actúan como compensadoras, a los efectos de 
contrarrestar las indicaciones por variaciones de temperatura. La 
Figura 48, obtenida del amplificador dinámico utilizado, muestra un esquema de esta 
conexión

Figuni 48. Esquema de Puente de VVIiealslune,

Los esquemas siguientes muestran la ubicación de los ,v//-<í/'í punges suhre las celd.i': 
de carga, los mismos fueron provistos y pegados por el laboratorio de EISTUDIO 'i' 
ENSAYO DE COMPONENTES ESTRUCTUR-\LES. En la celda de carga para a 
probeta de tracción (Figura 49) las galgas pasivas están pegadas .sobre un cilindn-, 
independiente pero del mismo material de la celda de carga, a diferencia de la celda de 
carga para la probeta compacta (Figura 50); donde el depósito en el c|ue se pegan la-̂  
galgas, forma parte de la celda. Otra diferencia entre ambas es la m&Nor sección 
transversal, del fragmento sobre el que se pegan las galgas activas, de la celda de care.i 
para la probeta compacta con respecto a la celda de carga para la prolieta de tracción. 
Esto es para que los struin gauges trabajen en el campo elástico en ambos casos 

R I K.:.. ̂ v/ :-- ] \

R3 "  ' lU

F ig u r a  4'». C e ld a  de  c a rg a  p a r a  p r o b e ta  d e  tr a c c ió n

R.

Figura 50. Celda de carga para probeta ( 1

Figura 51. Ksquenia de celda de carga comercial
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Para operar con éxito como un sensor de carga, la celda de carga requiere de una 
fuente de alimentación de precisión con una contribución de ruido a la set'ial de salida tic 
menos de 0,5 por ciento de la salida a tope de escala. Bstos requisitos .son ampliamenic 
cumplidos por el amplificador/acondicionador de seña] dinámico utilizado, un E-;ktr(>ii 
778, el cual fue utilizado con un filtro de frecuencia con un valor de :30() KHz y una 
velocidad de amplificación de datos de 3MHz. Esta ultima de fundamental importancia 
para evitar los electos de limite de respuesta a la frecuencia.

A continuación se muestran los esquemas de los dispositivos para los cnsa\('-, 
dinámicos de tracción (Mgura 52) y IVactura (Figura 53 y 54).

Base del Péndulo Arandela Probeta Celda de c.irga CNÍFA Sajecicn

PC —....-- Amplificador

Figura 52. Es<|ueina de disposKivo para ensayo de tracción dinámico.

B a se  dé] Péndulo  F reno  nicotuuco . \nu ide ia  Probeta ( e l d a  de carga cfni'. 'rcial Siiicci ui

la s l  : -------- "

|->{ ................... . \ i u p l i )  .e a d o r

Figura 53. Esquema de dispositivo pata ensayo de fractura dinámico.
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Freno Arandela Probeta

Figura 54. Detalle de figura 53

El huelgo existente entre el freno mecánico y la arandela, cieternúna el valor del 
desplazamiento permilido para los ensayos de fractura a rotura parcial (Figura .54).

5.4 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA

5.4.1 Ohjetiv'o y  descripción

El objetivo general de este trabajo es obtener una curva carga-desplazamiento, 
lograda en condiciones dinámicas, que puedan ser usadas para evaluar los \alores lícI 
límite convencional elástico ao.2 (ó tensión 0 .2 ) y la tensión máxima o , p a r a  el casi' 
de tracción dinániica, los valores de K{ ó .le para el caso de fractura dinámica (.según sea 
el comportamiento del material - frágil ó dtictil, respectivamente-), Y posteriormente 
compararlos con los valores de los parámetros obtenidos en condiciones estáticas.

A continuación de detalla la metodología empleada en la obtención de las cur\as 
necesarias para evaluar, en condiciones dinámicas, los parámetros mencionad- í- 
anteriormente.

5.4.2 Ensayos de tracción

5.4.2.1 Obtención de curva carga-desplazamiento

Lo que se busca en primera instancia es medir la carga de mipacto P actuante sobie 
la probeta en relación con el desplazamiento S  producido en la misma.

A tal efecto la carga actuante sobre la probeta durante el ensayo es ineclida, tomo ■ o 
explico anteriormente, por medio de un puente de vvheatstone. consistente cn strain 
gauges pegados en la celda de carga, luego de convertir la magnitud de voltaje en 
función del tiempo a fuerza en función del tiempo, mediante una recta de calibración.

Maestría en Cieneia y Tecnología de Materiales
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El desplazamiento, por otra parte, se obtiene en í'onna indirecta, teniendo en cueiila 
que la relación fuerza-tiempo transmitida al martillo del péndulo es proporcional a su 
desaceleración.

Según la segunda ley de movimiento de Newton y lomando en cuenta que fuer/a 
aceleración tienen sentido opuesto:

PU) = -n , ;
di

donde m es la masa electlN a del péndulo y v su velocidad.

Despejando dv obtenemos;

dv = ------P{t)-dt
rn

Integrando entre la condición inicial y la final queda.

j t 
dv = ------ P { n d i

Resolviendo y operando resulta,
I '

m - i i  —
m

P í o -di

Donde Vq es la velocidad tangencial n:iá.xinia que alcanza el péndulo un inslatuc 
antes del impacto. Esta misma puede obtenerse teniendo en cuenta el principio de 
conservación de la energía, sumado al hecho que la energía potencial máxima E,>), en l:i 
posición de reposo, a la altura de caída del péndulo h. se conviene íntegramente en 
energía cinética Eko un instante antes del golpe.

De acuerdo con el principio de conservación de la energía:

E = + Ê , = consi. 

y según lo mencionado anteriormente y despreciando los efectos de rozaniicnio;

Por lo tanto:

= i n - g h

despejando resulta,

donde g es la aceleración de la gravedad.

Si expresamos la velocidad en cada instante V(t)en  íiinción de! desplazamienic' s 
tenemos:

Maestría en Ciencia y Tecnología de Materiales 3 4
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Ensayo de F'raclura, Kic y/o Ji,

d t

despejando nos queda,

dS(() = V{()-dt

Integrando desde un  instante inicial to hasta un instante genérico i

'd (
\lS{t) = ÍF(/)- cJl 

• •
o í„

resolviendo resulta

.V(/) -  \V{()-dt

Una vez obtenidas, la carga en función del tiempo P(i) y el despla/aniiento cr. 
función del tiempo S(t) se esta en ct)ndiciones de obtener la carga en función dcl 
desplazamiento P(s), que era lo buscado.

Por otra parte el área bajo la cui'va carga-desplazamiento representa la energ a 
absorbida por la probeta durante el impacto, puede calcularse como

P{s)-dS

Finalmente para el ensayo de tracción dinámico a partir de la jurva carga- 
desplazamiento se obtiene, mediante los cálculos pertinentes, la cur\a tensu-n- 
deformación correspondienle y en ella se calculan los valores buscados 0 |.;; y cr,,,,;v

En el caso de los ensayos de fractura dinámica, una ve/, lograda la. curva cargit- 
desplazamiento (de igual manera que en el caso de tracción) se procede a a 
determinación de los valores K ó .1. En nuestro caso, como el comportamiento de :a;- 
probetas compactas ñie dticlil, .se efectuó el cálculo del parámetro .le (<» .lo;;) como m.' 
explica a continuación.

5.4 J  Ensayos de fractura

5.4.3.l Método de cálculo de la curva .I-R

Para la determinación del parámetro ,1c se utiliz(’) el procedimiento establecido por !n;- 
normas. ASTM E 1820-01 [71] y CC)0-89-l 10-1 [72] para la obtención de la tenacidad 
a la fractura de materiales metálicos utilizando el parámetn) .1.

A partir del área bajo la curva carga-desplazamiento ( P \  s, ,v ) y cou. îderai:id(  ̂ luia 
probeta compacta que experimeiUa crecimiento estable tle lisuras, se obtiene la curva I 
R y en ella se determina el valor de Ju- (ó .102). Para esto se utiliza el análisis propue-'( 
por Sumpter y Turner[41] ba.sado en la existencia de factores \\ C[ue nos permilf 
extender, el método presentado por Rice, Paris y !V1erkle|35] para probetas con llsu'a 
profunda, a la coirí'iguración particular del espécimeti ensayado. Se implementa, 
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además, la ecuación incrcmcntal aproximada propuesta por Brnst[43]. que nos periiiitc 
caracterizar el crecimiento estable de la fisura bajo el parámetro .1.

\
Entonces el método de cálculo de la curva de resistencia J-R para una probeta 

compacta en el punto correspondiente a í/,,), y í\,^ sobre la curva carica 
desplazamiento se obtiene como sigue:

r̂ l')

donde
E : módulo elástico

V  ; relación de Poi sson

P.

(b - - w f '
- - r r - f k - i y )

con:

/■( (2 +  í / , / í í ' ' ) '  0 ,8 8 6 + 4.64(í/, /H '^ -1 3 ,3 2 (a , i \ V)  + 14.72(</ : w ) - 5 , b { a . / U ' y  |

La cantidad Jp/ î) representa la componente total plástica en el pumo i. Que .-c 
obtiene a partir de la cur\a  carga-desplazamiento en dos pasos, primero considerando 
un incremento del valor pre\ io ./;,/(,./) a fisura constante , == c/a. ). Y luego agregando 
la modificación debida al incremento de fisura (Aa = «,,) -í/, .i,). Una evaluación prectsi 
de Jp/ii, requiere un crecimiento pequeño y uniforme de la fisura.

A

B
‘ ' I j I ‘ ' ( . - I I

'1.1 I I

donde:

r(,.,) = l .0  + 0 .7 6 -(/v „ /H ') 

b: ligamento remanente

La cantidad Apifn-Apifi.n es el incremento de area plástica calculada bajo la cur\;-. 
de carga versus la componente plástica del desplazamiento de la linea de carga Ayeiitn.' 
los puntos (/-/) e (/), como se muestra en la figura 5 5 ;
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P( i - l ) Pti)

í->'Sí ;¡PM
-ti
o

o

-.yajg iT.i4;
Spl( i - l )  Spl(ij 

DESPLAZAMIEXTO PLASTICO DE LA L I M A  DE CARGA,

Fi¡>ura 55. Definición del Área Pláslica.
La cantidad se puede calcular de la siguiente ecuación:

donde:

' plí'stica del desplazaniieni.o

C,j {-  A i/ A/’): es la compliancia dada por la longitud de lisura inicial

Como se aclara en la sección 5.6.J. para la estimación de la evoIucion Je) lurnaño dt 
fisura durante el ensayo, dada la imposibilidad de usar en en.sayos dinámicos el méti'cii 
de las descargas parciales, se utilizó un método desarrollado en C'N}iA|73), el cual cst. 
basado solamente en la curva Carga-desplazamiento.

S.4.3.2 Estimación de ios valores de tamaño de fisura por Método CTsí'.A

El método consiste en utilizar el registro de carga vs. de.splazamiento i actuante en el 
plano de la carga). En el mismo se extrapola una línea tangente a la parte uiicial elá.sticj, 
y se traza otra recta tangente al valor de carga máxmia con \alor de carga constante l\l 
punto de intersección entre ambas rectas se considera el inicio de la extensión estable de 
la fisura, (Aa = O, sm considerar enromamiento). El \alor de tenacicad (,/|) que 
correspondiente a este punto. e.stá dadc'i por las fórmulas usuales c]ue dan la  ̂ normas, sin 
necesidad de realizar correcciones por extensión de fisura. í!l área en unidades de 
energía es la determinada por los puntos OAB como se muestra en la l'igura 56f73]

Una vez realizado el ensayo y luego de haber medido físicairiente en la ¡rrobeta el 
valor de extensión estable de fisura, se lleva dicho valor sobre la recta tangente a 
carga máxima en el punto de desplazamiento correspondiente (punto C en la llgura) l'.l 
triángulo así deímido permite estimar para cada valor de dcsi:)la/amien1o intermedio, : u

Mae.stria en C iencia y Tecno logía de M ateriales 5'?
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valor de crecimiento de fisura Aí/(,) (altura del triángulo para dicho valor dt 
desplazamiento).

Figura 56. Estiinacíón de Art.

5.4.33 Medición de tamaño de fisura

Para demarcar las distintas zonas de lisura (en el ciiso de rotura parcial i. se procccJc 
a electuar un teñido térmico a 30()°C' durante media hora. \ luego se completa la rotara 
de la probeta por fatiga para minimizar deformaciones durante la rotura lina! v 
diferenciar por contraste visual las zonas de crecimiento de lisura.

Una vez lograda la e.xposicion de la superficie de fractura, se midió la longitud 
inicial ü() y final cif&o. lisura a través del método de los nue\ e puntos se niide en ^u^‘̂ l 
puntos igualmente espaciados la longitud inicial (ó final) de fisura. l uego se promedia 
el valor de los dos puntos cercanos a la superficie, se suma el valor de los siete punto- 
restantes y finalmente se calcula el promedio total.

o
(«111 + 2  + ^
-------------- ¡g jj.jj calcula o,

Una vez calculados los valores de longitud inicial > final u, de fisura se esta en 
condiciones de obtener el incremento estable de fisura como la diferencia entre ¡mibos.

S.4.3.4 Evaluación de J|<

Con los resultados obtenidos fiasta el momento se esta en condiciones de gratlcar la 
curx'a J vs. l\ u. Para poder calcular, a partir de esta, el \alor J(,2 se deben definir 
previamente las líneas de construcción exclusión para la calificación de datos
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lix tensión  tie fisura  

Kisura 57. rratamieiito de datos de la cur> a J-K

Se comienza determinando la línea de constaicción denominada Blini/ing ¡ifu 
(Línea de enromamieto) deiinida por la siguiente ecviación;

. /  = A' favAa

V M >2

L.a línea de eonstruocióii Bluníin^ Une se traza desde el origen de coordenadas (co'i 
pendiente m ~ A partir de esta se dibujan rectas paralelas a 0.15, ;),2. y 1.5 ir>f i
del origen del eje de coordenadas Aí/. Las líneas que pasan poi Ü. 15)’ 1.5 se denonniian 
de exclusión, en cambio la ciue pasa por 0.2 es la llanuida (Jífseí Une (linea de vaK r 
convencional), sobre la cjue se encontrará el valor Je o. en caso de cjue se cumplan lo ■ 
requerimientos necesarios, la propiedad del material .lic .

Mediante el método de los cuadrados mínimos, se determina una recia de regresión 
lineal de .T en fuiición de Aíí, para esto se utilizan s(Mo los datos que caen dentro de la 
zona delimitada por las líneas de exclusión. Se traza la línea de regre'iión, conu' 
ilustra en la Figura 57.

L.a intersección de la curva .I-resistencia con la línea de (1.2 inm dellne la resistenci;!

El valor J0 2 (Jq) será ,lic si se cumple que:
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- La medida física de la fisura está denlro de los valore-; 
normalizados.

- El espesor de la probeta B y  el ligamento inicial bo s<mi 

mayores a 10  J<|/a^
La pendiente de la ley de variación de la línea de regresión 
lineal, evaluada en Aa  ̂es menor que ay

Estas tres condiciones garantizan el estado de deformación plana en la punta de ,;i 
fisura durante su crecimiento y el valor de Jk; así determinado puede ser consideradr 
propiedad del material. Este valor Jic caracteriza el inicio de propagación estable de ú\ 
fisura, independientemente de la fomia geométrica de la probeta.

Si bien por lo general, estas restricciones no son cumplidas por las probcla- 
extraídas de los tubos de presión, se ha establecido | 70] que los valor Je d e t e r m i n a d o  -, 

utilizando los procedimientos descritos en este trabajo son conser\ativos, í'stos valí'rcs 
Je (o J0.2) caracterizan la resistencia a la fractura, al inicio del desgarramienlo estable, 
para probetas compactas curvas de 17 nim de ancho.

5.5 TRACCION

5.5.1 Condiciones de ensayo

Iodos los ensayos fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de Fractuni 
y Fatiga a temperatura ambiente.

5.5.1.1 Condiciones de los ensayos E-státicos

Los ensayos estáticos fueron realizados en el laboratorio de Fractura v Fatiua 
conforme a los requerimientos establecidos por norma (ASIM  E-8 ), utilizando :i 
maquina servo hidráulica disponible en el laboratorio.

5.5.1.2 Condiciones de los ensayos de Tracción Dinámicos

Los ensayos de tracción dinámicos se llevaron a cabo utilizando el péridulo ce 
impacto equipado con la celda de carga instrumentada en C'NE A. l^ira estos ensayo.s i.' 
lanzó el péndulo desde una altura h de 1216 mm (4.86 ni/seg de velocidad de impacto 
vo) y con una masa m efectiva de 27.21 Ke.

5.5.2 Gráficos

En esta sección se muestran los gráficos obtenidos para cada una de las probetas con 
los parámetros coirespondientes.
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5.5.2.1 Ensayo de tracción estática

800 -

a  600

400

200  -

a  = 9 0 4  4 1 M P aman

..

, =  8 9 8 .8  M P a

Probeta 1

-I---- ----- r
0.00 0.02 0,04 0 06 0.08 . O 10 0.12 

D e fo rm a c ió n {m m /m m )

Figura 58. Probeta de Tracción míinero 1, ensayo estíUieo.

5.5.2.2 Ensayos de tracción dinámica

roCL

2500-

2000 -

1 5 0 0 - 1

c
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Figura 59. I’robeta de rracción número 2. ensayo dinámico.
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Deform ación (m m /m m )

Fi!»ur¡( 60. Probeta de Tracción número 3. eiisíivo dinániico.
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Fijíuríi 61. I’roheta de Tracción número 4, ensayo dinámico.
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5.5..? Discusión v’ resultados

Comparando los resultados del ensayo de tracción estático con los resultados de lo , 
ensayos dinámicos se observa que el valor de reducción de área se mantiene en misnic' 
orden de magnitud para ambos tipo de ensayos. En cambio donde se observa un.i 
importante diferencia es en la comparación directa de los valores de ct,i2 y cr,,,,, 
viéndose los valores dinámicos incrementados respecto de los estáticos. No se 
comparan los valores de elongación debido a que no se pudo lomar esta medida en ;.i 
probeta ensayada estáticamente (ver informe de ensayo de tracción').

Probeta
de

Tracción
(n°)

Tipo de 
Ensayo Aparato

flmpleado
Elong.

(%)
Rv\
(%)

f̂ 0,2
(MPa)

i
‘̂ niáx ;;

(MPa) {MPal

T(l) Bstático Máq. Servo 
hidráulica

ND 68.29 899 904 5

T(2) Dinámico Péndulo de 
Itnpacto

9.5 70.10 2181 2368 167

T(3) Dinámico IMndulo de 
Impacto

10.4 56.44 2458 2587 129

T(4) Diitámico Péndulo de 
Impacto

S.2 63.27 2533 2640 107

I abla I. Resultados de ensayos de tracción
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Probeta de tracción (n“)

Círárieo de barras 1. Ensayos de tracción, estático \ dinámicos.
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Deform ación (m m/m m)

Figura 62.Com paración de ensayos de tracción

5.6 FRACTURA

5.6.1 Condiciones de ensayo

Todos los ensayos fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de 
propiedades mecánicas a temperatura ambiente.

5.6.1.1 Condiciones de los ensayos Estáticos

Los ensayos estáticos de mecánica de la fractura fueron realizados en el laboratorio 
de Fractura y Fatiga conforme a los requerimientos establecidos por norma (COG-89- 
110-1/ASTM 1820) utilizando la maquina servo hidráulica disponible en el laboratorio.

S.6.1.2 Condiciones de los ensayos de Fractura Dinámicos

Para los ensayos de mecánica a la fractura dinámicos, si bien se realizaron con el 
mismo péndulo de impacto, se utilizó para la instrumentación una celda de carga 
comercial. De estos ensayos el primero se realizó a fractura completa, a partir de este se 
pudo determinar que el modo de fractura de la probeta es dúctil y se midió la energía 
absorbida marcada por el dial del péndulo (de 16.93 J). Luego se realizaron tres ensayos 
con desplazamiento limitado (2.8, 2.0 y 1.0 milímetros), a partir de los cuales se 
determinó la curva de resistencia J-R y los respectivos valores J0.2. Debido a la 
complejidad que representaba medir la longitud de fisura a través del método de caida 
de potencial y la limitación del espacio disponible se decidió reemplazar este método 
por el método CNEA descripto en este trabajo. La altura de caída fue de 1216 mm (4,86 
m/seg de velocidad de impacto) y la masa efectiva de 13,60 Kg,
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M ed ic ió n  de propiedades mecánicas dinám icas. Ensayo de Fracción,
Ensayo de Fractura, K jc  370 Jic

5.6.2 Gráficos

5.6.2.1 Ensayo de fractura estática, rotura parcial.

2

m
E’roO

Desplazamiento (mm)

Figura (tiCurva Carga-desplazaii)ien(<i, prohela C1 l

Aa (m m )

Figuni 64. Probeta ( ’oinpacta número I, ensayo estático - rotura parcial.
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M ed ic ión  de propiedades mecánicas dinám icas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, K ic  y /o  Jic

S.6.2.2 Ensayos de fractura dinámica, rotura completa

6 -

Z
nj 4 -CT
roO

2 -

-O-

Energia absorbida = 16.95 J 
Fractura dúctil

A /v'

Probeta CT nro 2

— I—  
0,0000- 0,0002

I--------------1--------------1--------

0 ,0 0 0 2  0 ,0 0 0 4 O 0 0 0 6  O 0 0 0 8

Tiempo (seg)

Figura 65. Probeta Compacta número 2, ensayo dinámico - rotura completa.

S.6.2.3 Ensayos de fractura dinámica, rotura parcial

z
OJCD
03o

a -

6-1

4-

2 i

O
-0 .d 0 0 2

-----------1-----------

0,0000

Contacto con frene

Probeta CT n" 3

0.0002 0,00134

Tiempo (seg)
o 0306

Finirá (>6. Curva Carga-tiempo, probeta C F 3
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Medición de propiedades mecánicas dinámicas. Ensayo de rractió ii.
Ensayo de Fractura, Kic y/o .lie

Aa (mm)

Figura 67. Probeta Compacta número 3, ensayo dinámico -  rotura parcial.

z; 4

CO o O)
Cü
^  2

1

0 - 

-0.CI002
-1 -

v-'\

Probeta CT n'’ 4

'. Contacto con freno

0,0000 0.0002 0 0004

Tiempo (seg)

o 0006

Fi¡>ura 68. Curva Carga-tiempo, prol)eta ( T 4
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M ed ic ión  de propiedades mecánicas dinám icas. Ensavo de Ira c c ió ii,
Ensayo de Fractura, K ic  y /o  Jk

-\a (mm)

Figura 69. Pnibeta dt- Compacta número 4, ensayo dinámico -  rotura parcial.

5.6. J Discución v resultados

Los valores J0.2 muestran un aumento de la tenacidad a la fractura para laj: probeta., 
ensayadas en forma dinámica, su valor de Joj se incrementan en un factor .■ 
aproximadamente con respecto al valor de Jo2 obtenido para la probeta ensayada en 
forma estática. En cambio el valor lUkkx muestra en las probetas ('T(3) y (71(4) un 
aumento en la propagación de la lisura con respecto a J, al compararla con la probeia 
CT( 1) ensayada en forma estática.

Probeta
Compacta

(n°)

Tipo de 
Ensayo

Aparato
empleado

Desp.
Permitido

(mm)

Aa
(mm)

•li).::.
(KJ/in“) (MF:i i

CT(1) Estático Mác|. Servo 
hidráulica 1.67 (*) 2 .2 1 1 0 2 ,0 ; _j:67.2

CT(2) Dinámico Péndulo de 
j Impacto

{fractura 
completa)

-----

CT{3) Dinámico Péndulo de 
Impacto 2 .8 5.4K 290.2 102,7

CT(4) [)inámico Péndulo de 
Impacto

2 4.‘>4 M4.4 90,’"

CT(5) Dinámico l’éndulo de 
Impacto 1 1.06 ; N.i)

L.. ..........

1 abla 2. Resultados de ensayos de fractura.

{*) Valor máximo de des])la/,amiento medido
Maestría en Ciencia y Tecnología de Materiales 
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M edición  de propiedades m ecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y /o  Jic

350-1

Probeta compacta (n°)

Gráfico de barras 2. Ensayos de fractura, estáticos vs. dinámicos.

Además de las probetas mencionadas se ensayó una quinta probeta compacta. Para 
ensayar esta probeta se determinó Imm de desplazamiento permitido, esto se hizo con el 
fin de lograr que las mediciones obtenidas estuvieran dentro de la zona establecida por 
las lineas de exclusión. Sin embargo el perfil de la curva carga-desplazamiento lograda 
en estas condiciones mostró, a diferencia de las anteriores, la superposición de efectos 
producidos posiblemente por el rebote.

,ia (mm)

Figura 70.Com paraci6n de ensayos de fractura
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M edición  de propiedades m ecánicas dinám icas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y /o  Jic

Las curvas J-R se utilizan para el cálculo de la longitud de fisura critica de los tubos 
de presión de las centrales de energía tipo CANDU. Esta longitud fisura critica será 
menor (más conservativa) para el caso dinámico respecto a los cálculos realizados con 
valores estáticos, como se muestra en la Figura 71. Tamaño de fisura crítica para las 
probetas, CT N° 1 (estática) y CT N° 4 (dinámica). Si bien por claridad gráfica solo se 
muestra una única probeta dinámica los resultados son consistentes, también, para la 
probeta CT N° 3, La crack driving forcé para el tubo de presión se calculó según la 
norma canadiense COG-89-UO-l[72]

2000 -

1500-

"e
C  1 0 0 0 -

500-

' Ensayo e s ttt ie o  
U m g K u d  de fis u ra  cr it ica  m áxim a (mm) ‘  108.13 

En&avD dInánjcQ 
L o n g itu d  de f is u ra  cr it ica  (m m ) ‘  95,6

r
60 100

—I—
120 140 160

a (mm)

Figura 71. Tam año de físura critica

5.7 COM ENTARIOS Y OBSERVACIONES

En cuanto al diseño de los componentes adosados el Péndulo de Impacto cabe 
destacar que: en un primer momento se desarrolló un dispositivo de sujeción adaptable 
para las probetas compactas y de tracción con la posibilidad de intercambiar las celdas 
de cargas, desarrolladas íntegramente en CNEA, correspondiente a cada tipo de probeta. 
Por diversos inconvenientes en la celda de carga pensada para la probeta compacta se 
decidió prescindir de esta, haciéndose necesario desarrollar un nuevo dispositivo para 
alojar una celda de carga comercial.

La obtención de los valores de la recta de carga para la calibración dinámica se 
realizó a partir de los valores de la recta de carga obtenidos en la calibración estática 
multiplicados por un coeficiente de conversión, de forma tal que el valor de energía 
consumida para la rotura obtenida a partir del dial del péndulo coincida con el valor de 
energía absorbida calculada a partir de la celda de carga. Para las probetas de tracción 
el coeficiente de conversión fue muy cercano a uno, evidenciando que el 
comportamiento de la celda de carga utilizada en este caso es similar en condiciones 
dinámicas y estáticas. En tanto que en el ensayo realizado a fractura completa para la 
probeta compacta CT(2) fue necesario un factor de conversión de 1.14. Como el 
coeficiente de conversión estático-dinámico que se obtuvo en los distintos ensayos 
oscilaba alrededor de 1, en mas y en menos, y no lográndose un único valor del mismo 
que sirviera para ajustar la calibración estática a la dinámica de todos los ensayos, se 
optó por utilizar un coeficiente de 1 para la determinación de la recta de calibración

Maestría en C iencia y  T ecnología de Materiales
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M ed ic ió n  de propiedades mecánicas dinaniicas, Einsavo de T iacc ió i),
Ensayo de Fractura, K ic  >'/o Jic

dinámica en los casos de rotura parcial, donde no era posible obtener un \alor de 
energía absorbida a partir del dial del jiéndult).

Las curvas carga-desj^lazamiento obtenidas con la celda de carga coiriercial (Figura 
73) evidenciíiron los efectos de inercia típicos de los ensayos de Cíiarpy dinámicas 
(4.3). cosa que no o c u i t í í ) con las curvas obtenidas con la celda de carga itistruinentada 
en CNEA (Figura 72). Las razones de esta diferejicia podrían estar relacionadas con ti 
comportamiento dinánuco de los strai)i gaiiges, la rigidez del sistema de sujeción, ti 
valor de masa que se acelera, etc., y sería un interesante tetna de estudio para trabajos 
posteriores.

C a r g a - d e s p la z a m

Desplazam (mm)

Figura 72. C urvii carga-desplazamiento probeta de triiccióii iiúmcrt' 2

C a r g a - d e a p la z a m

\

.00-̂  -0.50----- t o o ------- .1,50 2,00- .2 .5 0 .........3,00.......3,50 • -4,00

Desplazam (mm)

4 ,5 0

Figura 73. Curva cafíía-desplazamiento. |)robeta conii)acta número 2 (Iractura completa)
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M ed ic ión  de piopiedades niccáiiicas d ina inicas. Eins.ivo dt; I racción.
Ensayo de Fraclura, K ic  y /o  Jic

6 Conclusiones

Se recogen a continuación los principales resultados y conclusiones que se derivan 
de esta tesis:

Se implemento con éxito una alternativa de instrumentación distinta a l.i 
comúnmente utilizada, que es instrumentar la sujeción de la pi'oheta en hi linea de cania 
en lugar de instnimentar el cabezal del martillo.

Se comprobó qne c! comportamiento del material se encuentra sensibiemcnic 
afectado cuando es sometido a condiciones de carga dinánücas logradas con un péndulo 
de impacto, evidenciándose en que:

Se observó un importante increnaento en los valores de ao,2 , Omíiv. > medidoN 
en condiciones dinámicas que alcanzan valores del orden de 3 \'cces mayt)rt:s 
respecto de los medidos en condiciones estáticas.

Una vez iniciada la lisura esta se propaga con mavor facilidad en condiciones uc 
carga dinámica. Notándose este comportamiento en la disminución del vakir 
iWch

La longitud de fisura crítica será menor (más conserval iva) )íiira el cíi<o 
dinámico respecto a los cálculos realizados con valores estáticos, suponiendo 
que la crack driving forcé es \’álida en condiciones dinámicas.

Si bien la diferencia entre el comportamiento dinámico y estático evidenciadas por 
las probetas ensayadas es marcada, no puede considerarse una lendencia exacta. Ya que 
se observo la necesidad de contar con slrain gaugcs con un mejor cornportamicnio 
dinámico. Esto nos permitiría mayor precisión en, la obtención del pcrítl dt; las curva;- \ 
determinación del punto de linalización del ensayo

Teniendo conciencia de las diferencias que puedan existir entre Lts pruebas oe 
laboratorio y de campo, y la necesidad de seguir avanzando y profundizando eu ti 
estudio realizado; podemos considerar los valores de resistencia obtcn¡di;'S como una 
contribución a los primeros aportes experimentales, tan necesarios para lograr un 
entendimiento futuro más acabado y profundo del comportamiento dcl material en 
condiciones dinámicas y lograr así, los avances para incluir estas condiciones en la 
evaluación de tolerancia a fallas estructurales.

M acsti ía en C iencia  y Tecno logía de M ateriale íi
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M ed ic ió n  de propiedades iuocí\nicas dinám icas, t.nsayü de I racc ió ii,
Ensayo de FnicU ini, K ir  y,'o Ju;

7 Apéndice A (Ensayos preliminares)

Además de las probetas ya mencionadas, se ensayaron 7 probetas de tracción de 
4mm (j) de SAElOlO a los efectos de poner a punto el mélodo, el sistema ;le adquisición 
y la metodologia útiliz,ada{Figura 75).

Las mismas fueron utilizadas para la calibración del funcionamiento y puesta a 
punto de los dispositivos diseñados. Una de las observaciones mas destacabics 
obtenidas a partir de los ensayos realizados con estas probetas fue que la resolución de 
las curvas para los ensayos instrumentados con la celda de carga conierc:ial mejoraba 
notablemente con la masa efectiva del péndulo de 13,6 Kg en comparación con las 
curvas obtenidas con la masa de 27.2 Kg. Debido a esto y a la necesidad de tren;u el 
péndulo para la obtención de la longitud final de fisura a,: se detádió ensayar las 
probetas compactas con la menor de las masas. A continuación se muestran gráficos de 
ensayos de tracción estática y dinámica realizados con este tipo de probetas.

P = 7 .5 7 K N
0.2

0.5

Probeta  {4m m  d>)
Tem p. ensayo  = A m b ien te  
Fecha de ensayo  = 19/4 /10^^

V ' — ~i-------- ~ r~
,2.01.0 1.5

Desplazam . (m m ) 

Figura 74. Ensayo ik* tracción eslático, prohela (4 mni

2,5 3,0
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M ed ic ió n  ck; propiedades mecánicas dinám icas, Einsíno de IraccicHi.
{insayo de Fractura, K |c y 'o  Jk

Fi¡;ura 75. Ensayo de tracción dinámico, probeta (4 mm tjt)
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M ed ic ió n  di; propiedades ineccínicas dinám icas, iinsayo de fn u c iim ,
Ensayo de Fractura, K|,- y-'o Jic

8 Apéndice B (Informes de ensayos y medición 
de tamaño de fisura)
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M ed ic ió n  ile  propiedades mecánicas dinám icas. Eiiisíi) o de Tracción,
[•nsayo de Fractura. K |c  y /o  Jic

Informe de ensayo de tracción estática para probeta de tracción 
número í (2 mni (t>)

• - - t
-  . ------- --------  T

1

 ̂ 1 )
I
1

v '  0
* N_____________ . j

(DO.Sc"ovica>

1000 -

800

600

200

n  =  9 0 4  41 M P amax

Probeta 1

---- r--- -----1---- ----- 1---- -̂--- 1---- '— --- ----- 1
0.00 D.OÍ? 0 04 0,06 0.08 0 10 0 1¿

D e fo rm a c ió n  (m m /m m )

Parámetros de la probeta
Plan de ensayo;

I’arámetros Oü en.iayo 
Máquina de ensayo: M T S--strvohidráithca 1(10 KN 
Instrucción de trabajo: IT-CNIiA('ilAT-EFF-(l02

N° de ensayo: 1 Procedimiento utilizado en máquina de ensayo: T'P.\l -CNA
Norma técnica: Rangos seleccionados en máquina de ensa} 

Carga: 10 KN LVDT: 10 mrn lí.xtens -...... .
Identificación de probeta: 1 
Material: Zr, 2.5%Nb

Temperatura de ensayo Ambiente 
Velocidad de ensayo (mm/'iniíi): 0.2

Tipo de probeta: Cilindrica Fecha de ensavo 19M,' 10
Orientación: Transversal
Observaciones: Por borrado accidental de una de las marcas, no .se pudo obtcnei Gf

Dimensiones de la probeta î niin)
Antes del ensavo Dc'spucs del f  iisavii

Longitud calibrada - G Go 7.00 Gf N.I).
Diámetro - D De 2.06 i:), 1.16

S (rnm") So (mnr) 3.33 S( (mrr7) 1.06

Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensión (MPn)

Tensión de fluencia 0.2% Po.. 2.994 íía,,:
Tensión máxima 3.014 0,„ 904,41

Reducción de area (%): 68.2‘) Elongación (%) - r., : N.L).'
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M edicicin de propiedades mecánicas dinániicas. Ensayo de Iracc iú n ,
Ensayo de Fractura, K|, - y/o

Informe de ensayo üc tracción dinámica para probeta de tracción
número 2 (2 mm (|))

2 5 0 0  -̂

2000

c
•gwc(D

1000-

5 0 0 -

,—0-

o „ - 2 2 5 3  MPa

/ ]  ' 
/ /

; /
/ /

; '■
/ /

/  /
■' /

Probeta 2

DO f ) .0 2  0  0 4  0  0 6  0  0 8

Deformación (mm/mm)

0,10

Paránietnw de la probeta
Plan de ensayo:

de ensayo: _
Morma técnica:

Identificación de probeta: 2

^í^ria l: 2Í%Nb^^ “7 ' 
JTipo dej)[ob5ta;_CiHtidri(;a_ _  
Orientación; Transversal

Paráinetrtisjie ensayo____
Mác]uiti_a de ensayo: PénduUí de inijMcto 
Velocidad d¿^ensím>, V,, (m segj: 4 J S 2
Masa efectiva, ni 27 .2 lfi______________
Recta de calibración estática, P + b;.
ny. =--1.01793202 b, O.OS4:9I15?
Recta de calibración dinámica. P tu,,-V í b,i 
n i , ,^_ -L 0 8 154947 bj -  1 ?1, 
Energía absorbida (sejjuii dispíav) (JJ: 3 ^  
Teni£^;itura de ensa^xi^í^mbiieiitji^ _  _______

Dimensiones de la Jgrohi^i t.nunj
Antes del ensavo l^espuéf- del ensayo

Longitud calibrada - G Go 10.06 c-,- 11.01
DiátTietro - D Do 2.03 1),- "DY

S (mnr) S„ (mnr) 3.24 Sr(mm') 0.9-

l ensión de fluencia 0 .2" o 
Tensión máxima

A i
Pn.

Resultados de ensayo^ 
Carga (Í<N

719^3 
......  7,672 '

:!
or.„

tensión (MPa) 

" 236S

Reducción de area (% ) :  70.10 i Elongación ( % ) - g| : 9.5
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M ed ic ió n  ele pro iiicdadcs mecánicas d iiu iin icas. líiisuyo  dt: l 'r . itc k in ,
Eínsayo de Fractura, K|c y 'o  Ju

Informe de ensayo de tracción dinámica para probeta de tracción 
número 3 (2 nim (ji)

( i

A

I

I. ...

Deformación (mm/mm)

______  Parámetros ile la probetji _
Identificación de probeta: 3

Material: Zr, 2._5%Nb 
tip o  de probeta: Cilindrica

P ará in e t r i t s j ie  ensayo 
Máquina de ensayo: Péndulo >.li îni)j)acto 
Velocidad de ensayo, V,, (tn'seg^,Kj4.H82
Masa efectiva, ni (Kg): 27.2 l>:i ______
Recta de calibración esijitica, I’ rn,; V + bi. 
ni, -  -1.017932023 he=- 0.054791155

Orientación: Transversal 
Temperatura de ensayo: Amiiiente Energía absorbida (sejUiii display) (,)[: 3.5

Longitud calibrada - G
Diámetro - D 

S (mnr)

JDinu-nsion^ de la jorobeta (niu^ 
_  ^A'iU-s del ensayo
G,;

Sy (mirr)

9.98
‘ 2.00
3.14

l)eí.|)Uí̂
_<j|-

Sf(min' )

n .02
'■ i l í

Tensión de fluencia O 2°,c 
Tensión máxima

¡ Carga ( KN) 1 ensión (MPat
P(,2 ■’„828 24̂ .H
P,„ 8.239 258'

Reducción de area {%): 56.44 lUongación i'í c.) - e, : 10.4
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M ed ic ión  de propicdacie.s mecánicas dinám icas. Hnsayo di; I racckin,
Ensayo de f-'ractura, K |c y'o J|,

Informe de ensayo de tracción dinámica para probeta tic tracción 
número 4 (2 mm ({))

CÜ
Q .

3000

2500

2000

1600
c
■oin
S 1000

500

a =^2533IVlPci
i  tr -  2640 MPan;iK

/ !

/■'/

/ /  Probeta 4

/

\

30 / 0.02 0.04 0.06

Deformación (miTi/mm)

— I—
0 08

Parámetros <lo la probetíi
Plan de ensayo:

N° de e jis^ ^  _  ____
Norma técnica:

l’aráme(i «>s (le í'tisaj »
Mjíyiiina de ensüjo: Péndulo dej'jTijiacto_ 
Velocidad de en'iayo. V„ __
Masa efectiva, ni (Ka;): 27.2í<>

Identificación de probeta: 4

Materi;il:_Zr, 2.5"/oÑb 
Tipo de probela: Cilíndric 
Orientación: TransversaI

Ilecta de calibración estalica. I’ =■ nr/ v' + b̂ .
m e - -1.01793202 b, 0.054?»1!?¡5____
llectade calibración dinámica, P = rni’V + bj 
111,1 -  -1.00775288 bj ;; 0 :.0 ^ 4 3 2  J.í _ 
liner¡>ia absorbida (según disfilay)_(,J): 3.5 
femperal^ ajJe e n : \  n> 1»íen

Antes (Icl ensayo 1 después del ensayo
Lonaiiud calibrada - G Ciii lO.fM) (i, 1 10.S2

Diámetro - D D„ 1.98 ^ 1.2
S (mni‘) So (mnr) 3.08

_____ ...............
S| (mm") ....T T 3 '

Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensión

Tensión de fluencia 0.2‘/.) P0.2 ■’.SOI 011! 25J.'Í
Tensión máxima 8.131 a„. 2(i40

Reducción de area (%); 63.2"^ Elonuación (‘!n) - k, : S.2
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M ed ic ió n  de propiedades n iecá iiitas  dinám icas, l-'nsdvo de I ravción,
Ensayo de Fractura, K k y 'o J|,

Informe de ensavo de fractura estática para jjrobeta compacta 
número 1 - Curva JR

!1 00 4 IV

20.40

i!
i

f
5,52

K 5 l 70

o'

\V 3,02 i.SniiD  de p ríiñ y ^ü Jad

r
2.20

\ . n

17.0U

2i.r.5

Aa (m m )

Parámetros de la probeta
P lan  de  e n .s a y o :............... N °  de ensayo:
Id e n tif ic a c ió n  de la  p ro b eta : número 1 ]5 (n n n )  =  4 ,2  ]  Bvi in i in )  =  4 .;!
T ip o  de p ro b eta : C T W (n im )  == P . l
O rie n ta c ió n  de l p la n o  de fisura; A x ia l  a l e je  d e l tu b o S ( m n i ) ^ = N .A .

at„iaii.,(nim)- II

M aestría en C iencia y  Tecno logía de M ateriales
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M ed ic ió n  de propiedades mecánicas dinániicas. Linsayu de Triícció]!,
i£nsa}() de Fractura, \ / o  J|c

■ ¡ I Datos del Material
Malerial: Z r ,  2 . 5 %  N b Tensión de lluencia o , , ,  (MPa) -= 2 4 5 H .H 0
Tralaniicnto térmico:............... T cnsión máxima ry„, (Mpa) == 2 5 8 7 .0 0

fí í̂ ¿ w - -  Parámetros de prefísurado
Máquina utilizada: M T S  s c r v o h id r á u l ic a  1 0 0  K N  de  
c a p a c id a d

Valor luía! de Í\K en la prcllsura ( M P av^ i  ) 11
[.ongilud último puso de la prelisura Imai) •- .S.55 
Valor de R (K,„¡„.'K„„0 ulilizadn =  fI.2(TFrecuencia (Hz) 20

Forma de onda: S in u s o id a l Temperatura de prelísurado: A n ib í f i i l i :

Máquina utilizada; MTS ser>oliidráulicíi 100 KN ilc I 
capaddad
Temperatura de ensayo: Ambiente

Parámetros de ensayo
Norma técnica: C(.)G*»9-n(l-l/AS'rM  1820 

Tamaño inicial de fisura ¡i,;, unm) = S.69

*•/ Identificación de instrumentos de medición
Calibre: lINS-MAT EFF-0n4 
Extensómetro: N.A.

í f í “ Resultados de ensavo ' -ii:’
______ Coeficientes meta de regresión .! = </+ h'Ai\ 1 I .  1. l | C  ti -Je

a b (K.ldir)
57.28065 ' ..... . ............. 1673:475 “ Üc'.ljí'*'......................

Maestría en C iencia y Tecno logía de M ateria les
- Trabajo de Tesis-
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Medi(.:ión de propiedades mecánicas dinám icas, t  tisa \o  de i luc iúo ji.
Ensayo de F'ractura, K ic  V'O

Informe de CMisavo de fractura dinámica para probeta compacta 
número 2

i 1,00 4,1*1

20.40

5.52

K.-!,70
W V ' iX -  de pToíúiiiíi.ta.)

17,00

a -

6 -

Z

(D
B'ro
O

2 H

- 0,0002

Energía absorbida = 16.95 J 
Fractura dúctil

----r—
c» ocoo

Probeta CT nro 2

I '------------- 1------------- r ------------1--------

0 0 0 0 2  0 ,0 0 0 4  0 ,0 0 0 6

Tiempo (seg)
C.tíOOB

^  ; i P a r á m e t r o s  d e  i a  o r o b e t a  i

Plan de ensayo: — N° de eiisavo:
----------

kientineación de la probeta: n ú n u T O  2 B ( m i n )  -  4.24 | 4..M
Tipo de probeta: CT W (mni '  =  17,12

. - ------

Orientación del piano de f i s i i r a :  Avial al (íj« del tubD •S (nini) N..V.
a ™ a i h  (ntm) 11

‘ " -í ri-- Datos de Material ! :
Material; Zr, 2.5% Nb Tensión de fluencia a„ > (VIPai  ̂245S.,0(l
Traianiiento térmico:........ I'ensión máxima a„, (Mpa) = 2587,110

Maestría en C iencia  y Tecno iog ia de M ateriales
•Trabajo de Tesi.'.-



M ed ic ió n  de propiedades mecánicas dinám icas. Fnsayo de 1 racciá ix
Ensayo de Fractura, K ic  ),'o  J|,

Parámetros de nrefisnrario
Máquina utilizada: M I S  .s e rv o liíi ir s íu lie a  1 0 0  K N  d e  
c a p a c id a d Valor final de AK en la prellsura ( MPa%^n ) =  11 

Longitud úliinui paso de la prcíisura {irmi .....
hrecucncia (Hz) = 2(1 Valor de R ...........

iL-nipcralura de prellsurado: A in b í iu i teForma de onda: S in u .s o id a l

;«!:
Máquina utilizada: Péndulo de impacto 
Instrucción de trabajo: — .......

Parámetros de ensayo _

Velocidad de ensayo, Vn imm.'nnn) 4.888

Masa efectiva m (Kg) = 1.5.608 

Temperatura de ensayo: Ambiente

Norma ufcnica: 1820
Procedimicnlo utilizado en máquina de ensayo:

Recta de c.^ibractón dinámica (P = ' bj!
mj 6.7732352"7 .....
Tamaño iniciat de ifisiira üi, (m m j - ■---

[■echa de realización: ;i /10 'i0

j A

Calibre: INS-M A1' EFF-00^4
Extensómetro: N .A .______
Observaciones: Ensayo a rotura completa

Identificación de instrumentos de medición

Maestría eti C iencia )' Tecno logía de M ateriales
- l'ra b a jo  de Tesis-



M ed ic ió n  dt: propiedades mecánicas dinám icas. Ens<i>o d t  ír iicc ic ts ,
Ensayo de Fnictura, K ic  y'o J,,;

Informe de ensavo de fractura dinámica nani probeta comnaeta 
número 3 - Curva JR

20.40

il.UO 4.19  :

R51 70

1
1

f  52 

\ O ' t

2 20

192

17.00

21 Í5

Aa (mm)

P la ii de ensayo:
Parámetros de la probeta

Id e n tU lc a c ión de  la  p ro bel a : n ú rn e r (t J  
ripo d e  p ro b e ta : ( 'T

O r ie n la e ió n  d e l p la n o  d e  f ís iin i: A x ia l  a l  ( 'je  d e l tu b o

(le ensavo:
B (inm) = 4.32..... ......... j_ Bm 4...Í2
W ( m n i)= =  r , J 2
S (n in i)  = N . . \ .
ilcniaila (nim) 1 1

M aesiria  en C iencia y l ecnología de V latcriales
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M ed ic ión  de propiedades mecánicas dinainicas, Ensayo Je Tracción.
Ensayo de Fractura, Kk; y 'o Jk:

f ‘ í : Datos del Material i ii
Material: Zr, 2.5% Nb Tensión de nuencm o „ ; (MPu) ~ 245H:ÍÍ0
Tratamiento térmico:........... Tensión máxima a,„ (Mpa) == 2587.(10

■; 'i l : Parámetros de prefisurado - ¡ '
Mac|uina utili/.aila: M TS st‘r^ohl<lráulica 100 KN ile 
c a p a c id a d Valor liiial de áK en Li prefisuruc )== 11 

Longitud ultime p:iso de la preíisiiiTi i nirn) - RSí>
Frecuencia (Hz) = 20 Valor de R utili/'.ad',>=-0.26
Forma de onda: S in u s o id a l 'l'emperatura de prcllsiinvdo: A in b ie n t:«

Parámetros de ensayo
Maquina utilizada; Péndulo de inipjiclo 
Instrucción de Irabajo:........—-

Velocidad de ensayo, V„ (inm/min) = 4.888

Norma técnjca: CO(;;-S9--l lO-l/AST'M 1820 
Procedimiento utilizado en rnáii.|uina de eiií-ayo:

Recta de calibración < P -  nrV i- b)

Masa efectiva m (Kg) = 13.608
! m ■= 6.773235277 b== 0,006117759

Temperatura de ensayo: Ambiente

Tamaño inicial de lisura a, ( mn) ) <Í 5 1  

Fecha iic realización: 13/10 IO

:: ■ 'I- Idenlificáción de instrumentos de m e d ic ió n  í ■ 1 -

Calibre- INS-MAT 
Extensónietro: N.A.

EFF-004 ....... .. ......... ... .. . -. _— —

Observaciones:

W w-ín, H Resultados de ensayo
Coeficientes recia de

a
263.7395554

regresión J = <i + /)-Aa
............  ’ ' T ........... .

102.6769766

' “■ ,~ n T ~ -, -m  -  - ..... -J)C 0
(KJ’in')

............2 ' » . r ....................................

M aestría en C iencia y Tecno logía de M ateria les
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Medic¡(>n de propiedades mecánicas dinam icas. Ensayo Je T iiicc íó n ,
Ensayo de Fractura. K|e _v.o Jn'

In form e d e  en sa y o  de fractura  d in ám ica  para p ro b eta  com p acta
nu m ero  4 - C urva JR

11,01) i  19

20.40 - Ov

5.52

R51.70

O.

k J  :i,
í I

i.'H

17.0(1

21.;!5

'  ‘ ^  í Páráinetros
Plcin de cnsavo"_>

de la probeta i r t ;

Identificación de la probeta: número i
iN uc eiisavo:
B (niin) = 4.J2 íniml = 4.i;'

rigo de probeta: C.T \V(inm)= 17,08
Oiientacion del piano de fisura: .\vial ai eje del fiiho S (nim) “  N.A. 

(rnni) = 11

Mac,stria en C iencia  y  Tecnología de M ateria les
-T raba jo de Tesis-



M ed ic ió n  de propiedades mecánicas dinainicas. Ensayo Je T iiicc ión .
Ensayo de Fractura. K ic  y  o Jn;

1:il' !'1 f  j .  Datos del Material
Material: Z r,  2.5% Nb Tensión de tliicncui rr.,  ̂ ( MÍ’a>-~ 245;&.<HI
Tratamiento térmico:-------- Tensión máximact,„ (Mp;i) ■= 2587.(W

Maquina utilizada: M IS scrvoliidriíiilicíi 100 KIV de 
capacidad

Parámetros de prefisurado__: iíí-

Frccui;ncia(llz) = 20

F o rm a  de  onda: S in u s o id a l

Valor lina! tk AK wi la priífisuiaí MP.j -j ni M
Longitud últinii) paso de la prellsHr.i (min) 854
Valor do k (K.„„„/K|„j,| ulili/iido == 0.2Í.

T'cmpenüura ilc ptelisurido: Amliieinti-

Parámetros de ensayo
Máquina uiiuzaaa: re iu iu lo  de iiiiipacto 
Instrucción de trat)aJo;.............

Nonna técnica: C O ( ^ 8 ') - l  I fM /A STM  1820 
r’rocediiniento iililÍ7,ado en ¡náquinii de eii;sayo:

Velocidad de ensa>'o, V» (ntm/miti) “  4.888 Recta de ci^ijración IP m-V -  b) 
_______________________________________ lí’l
Masa efectiva m (Kg) = Í3.6()8 Tamaño inicial de fisura a,;, i intn) = 8.79

Temperatura de ensayo: Atnhiente Fecha de realización: 14/10/10

_C?!Í!’reVlM:^1Ar_EFF-00 -l 
Extensónietro: N.A.

Identificación de instrumentos de medición

Observaciones:

Resultados de ensayo
Coeficientes recta de regresión: J = ¡i + h-Au J|C (I Je:

a b ........................
290.6185258 90^70915825 .................. ......

M aesiría en C iencia  y Tecno logía de M ateriales
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M edición  de propiedades m ecánicas dinám icas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kic y /o  Jic

Medící6n de tamaño de fisura para la probeta compacta
número 3

m « tfk lo n  d*  I» p r e b t » Mwldaw Rc»>eii 
»0 |ni«n) *((n«n)Pumo

kktkcinn «■ yiatico 
•O W

m e
llil
u«o
Ileo

n g ~
1 U S

~i33r

« i r
iur
1l4i
t9«
wtTT isr
t«4«

TOT

'iJt
I3S

T 5 T
■ nr
^3r
T5T
T5T

iTM
lite
111)

~hW
1«4j
14JC- m r
14.U
14.»1

IM I tu» Ul

)•»

«0 0
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M edición  de propiedades m ecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
E nsayo de Fractura, K¡c y /o  Jic

Medición de tamaño de fisura para la probeta compacta
número 4

m*4kton U prebvu
------------------- - U«Sc'„'.T

»0 • mAim
tjw

P u n o
MI giéfko

U3t
1)76

~ñW
»4/

m rT u r
137T
T 51T

l o ria^
«*»19. n

Tra"
1(.01

i n r

lUUMiUikí—  
•o (n«nj _ <f [mn]
BW r ■ \i3t
tWfl.8}

" S t t '
«.IS

T i r
■»7r
T 5T

1J.J3

JJ3T
1 Í 4 4 '
J 4 4 9

'lira
TTO"
■ W

434

« ^  prantoo 
•« • «O paom * i %  

• aC0tcm-i\
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M edición  de propiedades m ecánicas dinámicas. Ensayo de Tracción,
Ensayo de Fractura, Kjc y /o  Jic

Medición de tamaño de fisura para la
número 5

h  kns9>fi' A.5S
m*4klon d« probeta----------- - TMaSí

•o • »oHm
•n g ttfico

«O dunil__________ t i  liran lP u n o
1}»
nC9

“i57T
TJ7T
w.»~Kur
U7I

“Tin"

«M/
IS.M

TTjr
•ire~■Ü3T

T5J
a.u
a.0
87}

TTT
T 7 Ti r r
T t riain

sirlois
1035

~iC3r
ló WTB"
■ W

<.ni

123456789

(wn»| ■ ««

- -  «tftíem * íS

• »
«10
100
196

ei  i.w
% l.ftO 

I w
940
a»
«?0

*0 pntrt̂  ̂
* • «O pw

5
Pwaco
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M ed ic iiK i de ptopiedadet. mecánicas dinam icas Ensayo de Ira».xión,
Ensayo de Fractura, K¡c y /o  Ju.
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