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RESUMEN:

En este trabajo se resume la investigacion que se llevé a cabo para la determinacién
del comportamiento de las propiedades mecanicas en condiciones dindmicas del material
proveniente de un Tubo de Presion de Centrales Tipo CANDU. Incluye la preparacién,
previo disefio y fabricacién de los dispositivos requeridos para los ensayos de las probetas
de traccién y compactas pre-fisuradas por fatiga a ser ensayadas. Para la obtencion de las
propiedades dinamicas se empleé un péndulo de impacto, el que se instrumentd
equipandolo con una celda de carga y un sistema de adquisicion de datos. De este
dispositivo se obtuvieron los registros carga-desplazamiento, que luego fueron utilizados
para la determinacion de las propiedades dindmicas del material, tanto de traccién como de
fractura. La relacion del crecimiento estable de la fisura asociada al valor de J se determiné
a partir del Método desarrollado en CNEA .



ABSTRACT:

This paper summarizes the research carried out for determining the mechanical
properties under dynamic conditions of the material from a CANDU type reactor’s
Pressure Tube. Includes the preparation, prior design and manufacturing of 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 of the stable crack
growth associated with the J value was determined using a method developed in CNEA.
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1 Introduccion

1.1 MOTIVACION

La operacion de una central nuclear requiere, para un funcionamiento seguro, de
que se preparen y ejecuten programas de mantenimiento, se realicen ensayos y se
efectiie la vigilancia de los sistemas de estructuras y componentes criticos. La razon
fundamental de estos programas es monitorear que tales sistemas mantengan sus
parametros dentro de los valores de disefio a lo largo de la vida util, incluyendo la
posibilidad de argumentar los estudios de diagnostico para una probable extension de
vida. Estos programas deben tomar en consideraciéon las condiciones normales y
accidentales, las caracteristicas de degradacion de los sistemas, estructuras vy
componentes, como asi también los requerimientos impuestos por el ente regulador y
re-evaluar esta informacién en base a la experiencia operativa.

En este sentido, deben tenerse en cuenta las alteraciones en las propiedades
mecanicas del material producidas por los posibles mecanismos de degradacion de los
componentes y sistemas criticos (tuberias) del circuito primario y moderador. De
manera de poder determinar, a partir del conocimiento de la degradacién producida por
las condiciones de servicio (estado de tensiones, temperatura de operacién, vibraciones
y composicién quimica del agua de enfriamiento, etc.), si los componentes y sistemas
son aceptables para continuar en servicio o decidir qué medidas correctivas deberan
tomarse para asegurar la operacion normal de la central nuclear.

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

Se estima que los mecanismos de dafio mas importantes que pueden desarrollar un
defecto o fisura y hacerlo crecer hasta su condicién de pérdida o incluso hasta llegar a la
longitud de fisura critica son: fatiga térmica, fatiga mecénica originada en vibraciones,
envejecimiento térmico y corrosion bajo tensiones [2]. En caso de producirse una
pérdida se generan condiciones de esfuerzos causantes de efectos dindmicos, que deben
ser soportados por el material, tales como: efectos de azote de cafierias, descarga de
fluidos, ondas de descompresion asociados con la rotura de la cafieria; incluyendo los

efectos de golpe de ariete producido por las maniobras de detenimiento de la circulacién
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 aplicacién de la carga, suelen emplearse las; propiedades
medidas en régimen estatico, lo cual dista de lo real y podria llevar a errores. Por otra
parte, es un hecho conocido que las ecuaciones constitutivas y el criterio de rotura
dependen de la velocidad de deformacion. Sin embargo, el estudio de la fractura a alta
velocidad de deformacién es un campo que atn no se ha desarrollado por completo, a
pesar del marcado interés que representa un anélisis de fractura dinamica, debido a que

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 1
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los componentes estructurales estdn sujetos a altas velocidades de carga en servicio, o
deben sobrevivirlas durante condiciones de accidente.

1.2 OBJETIVO DEL TRABAJO:

La evaluacion de integridad de componentes, de acuerdo a lo comentado
anteriormente, requiere del conocimiento de dafio acumulado en servicio y de las
propiedades dindmicas de los materiales, las cuales, salvo el ensayo de impacto tipo
Charpy, por el momento solo se evalian en Europa y EE.UU. Por tal razén el objetivo
principal que este trabajo se propone es: determinar la mediciéon de propiedades
dindmicas, para Tubos de Presion de Céntrales tipo CANDU, en condiciones que
correspondan lo mas aproximadamente posible a las que debe soportar el material en
caso de accidente.

1.2.1 Trabajo a realizar:

Medicién de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion; Ensayo de
fractura, K¢ y/o Jic.

1. Disefio y fabricacion de los dispositivos adecuados para estos ensayos, a partir
del equipamiento existente, péndulo y sistema de adquisicion de datos
dinamicos.

2. Medicion de propiedades dinamicas en material de Tubos de Presion de
Centrales CANDU (Zr 2.5%Nb)

1.2.2 Técnicas usadas:

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

1.3 CONTENIDO DE LA TESIS

Esta introduccion constituye el primero de los nueve capitulos de los que consta la
tesis.

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

El capitulo cuarto trata de algunas de las caracteristicas inherentes de las pruebas de
impacto instrumentado.

Los capitulos quinto y sexto exponen los detalles especificos del trabajo realizado y
las conclusiones del mismo.

Se contintia con el capitulo séptimo conteniendo el apéndice en donde se mencionan

los ensayos adicionales realizados, necesarios para la puesta a ponto de los dispositivos
utilizados.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 2
-Trabajo de Tesis-
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El capitulo octavo contiene los informes de los ensayos realizados.

Finalmente el capitulo noveno recoge la bibliografia utilizada.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales
-Trabajo de Tesis-
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2 Mecanica de fractura lineal elastica

2.1 FACTOR DE INTENSIDAD DE TENSIONES

Dentro del campo lineal-elastico existe una relacion biunivoca entre tensiones,
deformaciones, y energia potencial elastica. Fue Irwin quien desarrollé la relacion entre
la energia y las tensiones y deformaciones del campo elastico lineal. Utilizando un
analisis plano de tensiones realizado por Westergaard [4], Irwin [5] encontré que en la
vecindad de la punta de una fisura las tensiones podrian ser expresadas de la siguiente
manera:

el i~ %

Kcos— ( a 39]
+

/8 1 - sin— sin—
' N2 7r N 2 2
&

Kcosz Y
T, = 1+ smzsm—— + o

»

2xr 2
&
d‘v = Sl — cos = +
2 zZr Z 2

(ec. 1)

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

Figura 1. Fisura de Irwin.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 4
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Las ecuaciones (1) transcriptas son el primer término de un desarrollo en serie
realizado bajo hipétesis de comportamiento lineal elastico 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 producird deformacién pléstica en la regién a tensiones muy altas y que, debajo de
cierta escala, la Mecénica del Continuo es inadecuada para describir los fendmenos que
ocurren.

Entonces, en la vecindad de la punta de la fisura la atmdsfera de tensiones estd
controlada por un unico pardmetro, K, denominado FACTOR DE INTENSIDAD DE
TENSIONES que solamente es funcion de las cargas y geometria, siempre y cuando la
zona donde se hubiera desarrollado deformacién plastica tenga dimensiones muy
pequefias frente a las de validez de K (Figura 2). Es decir, deben prevalecer las
condiciones de linealidad, considerandose a la deformacién plastica sélo como una
perturbacion. Ademas, 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.

[ e Zona plastica

Campo controlado
v por K

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

[rwin[6], utilizando el método de los trabajos virtuales e igualando la energia
potencial eléstica 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:

K}

%=
MODO II:

KQ
Gr =g
ec.2
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 5
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MODO III:
1+ v 2

o
i g

ec.3

con: E' =E en tensién plana E' = E / (1-v*) en deformacién plana.

r r

MODO I  MODO Il  MODO Il

Figura 3. Modos de apertura de una fisura,

Cuando Kj alcanza un valor critico caracteristico del material, denominado Kc, se
produce el crecimiento de la fisura, y lo mismo ocurre con G. Ademas, cualquiera sea la
geometria, en la vecindad de la punta de la fisura el estado de tensiones estd gobernado
por K; (que puede calcularse para las diferentes geometrias). Existen distintas
soluciones de K;j para las diversas geometrias y formas comunes en Mecéanica de
Fractura. Estas soluciones son en general bastante complejas, habiendo sido recopiladas
en forma de manuales para diferentes geometrias y condiciones de carga[7].

2.2 RESUMEN:

a) Bajo las hipotesis consideradas, comportamiento lineal elastico y plasticidad
reducida, existe un parametro 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 geometria, carga y longitud de fisura,
este valor puede ser calculado.

c) Cuando este parametro alcanza un valor critico, denominado tenacidad a la
fractura: Kjc, la fisura se inestabiliza y comienza a crecer.

d) Este valor critico Kjc, caracteristico de cada material, estado termomecanico,
velocidad de carga y temperatura, puede ser determinado experimentalmente mediante
ensayos normalizados [8][9].

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

K, (geom., fuerzas,a) < K,.(mat. trat.térm. temp.)

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 6
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Asi es factible determinar qué tamafio de defecto es tolerable en una estructura ante
condiciones dadas, o comparar materiales con respecto a cudl de ellos podrd soportar
mayores tamafios de fisuras.

2.3 LIMITACIONES DEL CRITERIO KIC

Como el criterio Kj¢ fue deducido usando la Teoria de Elasticidad Lineal, la
Mecénica de Fractura Lineal Elastica no puede ser aplicable a materiales fisurados cuyo
comportamiento es marcadamente no lineal, tales como aceros ductiles que desarrollan
importante deformacion plastica en la punta de la fisura, o como fundiciones grises
laminares que presentan un comportamiento no lineal intrinseco, o incluso polimeros o
compuestos.

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

2.3.1 Efecto de la Deformacion Pldstica

La solucion elastica lineal que nos da el andlisis de tensiones de Irwin [5] pierde
validez en la zona deformada plasticamente. Ademés la existencia de plasticidad
modifica la solucion eléstica, tal como se aprecia en la Figura 4 [10] donde se grafica la
distribucion de tensiones correspondiente a un material sin endurecimiento por
deformacién (elastico-perfectamente plastico). La tension oy fuera de la zona deformada
plasticamente tendra una forma que puede ser descripta por una solucion eléstica lineal

pero correspondiente a una longitud de fisura algo mayor, denominada longitud efectiva
de fisura, a..

a Fo%

" A _ Tension o,

_~~ asociada con a
Tensioén o,
~ asociada con a,;
—
——
-__. —
—

LW By

Figura 4, Efecto de la deformacion plastica

Bajo hipétesis muy simplificadas se determiné que la longitud efectiva de fisura esta
dada por:

aq#.=a+ry

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 7
-Trabajo de Tesis-



Medicion de propiedades mecdnicas dindmicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Kc y/0 Jic

donde ry es el radio plastico y se calcula como (para estados planos de tensiones):

2

1| X

r, = g ey

T\ o,

y para estados planos de deformaciones:

2

1| X,

r,=—|—

6 7\ O,

donde oy es la tension de fluencia.

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

Los materiales reales poseen endurecimiento por trabajado, y la deformacion
plastica comienza cuando una tension efectiva alcanza un valor critico dado por algin
criterio de fluencia, por ejemplo Von Mises. En la Figura 5 se muestra una distribucién
de tension elastoplastica obtenida por el método de Elementos Finitos, donde el hecho
mas destacable es que los valores maximos de tensiones no estan en la punta de la fisura
como predice la solucién elastica lineal, sino dentro del material [11].

Lo

—
L

Tension Normalizada

0.02 0.04 0.06 x >
Distancia Normalizada I: K Jz

——

I

Figura 5. Distribucion de tensiones elastoplasticas

En aplicaciones correspondientes a estados de deformacién plana, se considera
"vélido" un analisis eldstico cuando el radio plastico es menor que el 2% de cualquier

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 8
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dimension caracteristica de la probeta o estructura. Esta condicién se verifica usando la
siguiente expresion:

{30

ic
a

'P’

a, B, W-az225

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

Para aplicaciones en estados de tension plana (pequeiios espesores) se emplea la
longitud efectiva de fisura, a.g, con la que se calcula el llamado Factor de Intensidad de
Tensiones Efectivo, Ke.

2.3.2 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 deformacion plastica producida a partir de un cierto
valor de la tension de corte méaxima (proporcional al radio de Circulo de Mohr) se
desarrollara en la superficie a menores niveles de tension normal que en el centro. La

Figura 7 muestra aproximadamente la forma y tamafio de la deformacion plastica en la
punta de la fisura en funcion del espesor.

A

Figura 6. Estados plano de tensiones (A) y plano de deformaciones (B).

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 9
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Tension plana

Deformacion Plana
Modo |

Figura 7. Zona deformada pldsticamente 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 representacion
de la tenacidad en funcién del espesor como la de la Figura 8. Efecto de tamafio en la

tenacidad a la fractura. En este fendmeno intervienen dos efectos, uno de espesor y otro
de tamafio propiamente dicho.

& A A
:.,E- 200k % fractura fragil
© 150
100 50
50
20 Gie
2 15 20

5 10
|] B [mm]
A B C
Perfiles de fractura

Figura 8. Efecto de tamaiio en la tenacidad a la fractura.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 10
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La figura anterior muestra que los valores de K¢ obtenidos de probetas de diferentes
tamafios son funcién del espesor de la chapa, hasta que a partir de uno determinado, K¢
no varia mas (Figura 8. Efecto de tamafio en la tenacidad a la fractura.). Por lo tanto se
lo puede considerar como una constante, denominada K¢, que caracteriza la tenacidad
de los materiales y que tiene un papel similar al que desempefia la tensién de fluencia en
el comportamiento plastico. Por consiguiente es necesario realizar ensayos con muestras
de un determinado material para establecer el valor K, 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 mas difundida para determinar K¢ ha sido
elaborada por el Comité E-24 de ASTM, llevando la denominacién E-399, y la Gltima
version corresponde al afio 1990. La version original fue editada en 1971, y desde
entonces ha sufrido numerosas modificaciones y adiciones.

El método seguido para medir K¢ 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 inestabilizacion de la fisura, registrandose el desplazamiento de la boca de la
entalla en funcion de la carga aplicada. El valor de Kj¢ se computa a partir de la carga
obtenida mediante el procedimiento establecido por la norma, utilizando ecuaciones
basadas en analisis de Mecanica de Fractura Lineal Elastica. Se deben verificar tanto
condiciones de linealidad en el registro, como de dimensiones minimas de la probeta.

2.4.1 Probetas

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

'
] |
/; W
42 W 2 '
B=05W !
I
Figura 9. Tipos de probetas
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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 medicion de
Kic, pudiéndose observar que mediante la reduccion del radio disminuye el valor de la
tenacidad medida, hasta que se llega a un punto en que no hay més cambios. Los radios
de fisura correspondientes a esta zona no se logran por maquinado, pero si por fatiga
bajo condiciones establecidas por la norma.

=200

i
n

Tenacidad [ MPam ‘ ]

a0 O ONG oo T TR

Radio de la raiz [mm)]
Figura 10. Efecto del radio de curvatura inicial de la fisura

2.4.3 Calculo de K¢

Si el material ensayado fuera completamente fragil y la fisura no creciera durante el
ensayo, la curva de carga versus desplazamiento seria una linea recta. Los materiales
reales presentan un comportamiento no lineal. La Figura 11 muestra casos tipicos de
curvas experimentales donde estd indicada la forma de obtener la carga critica Pq
necesaria para calcular Kq, valor provisorio de tenacidad.

Este método, denominado de la secante, se basa en asignar a Pg el méaximo valor de
carga encontrado en el registro antes de la interseccién con una recta secante de
pendiente 5% menor que la inicial de la curva. De esta manera se limitan las
alinealidades, tanto debidas a deformacion plastica como a crecimiento estable de la
fisura durante el ensayo.

Entonces, una vez determinado Py, se calcula Kq mediante las ecuaciones:

a) para probetas SE(B):

w o BE
0 pw 1)
b) para probetas C(T):
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P
Kp = B-\?L? f:(/W)

donde:

B: espesor de probeta

W: altura

S: luz entre apoyos (SE(B))

fi (a/w), f; (a/w) : factores de forma (tabulados o en desarrollos en serie).

A Pmax

Carga

Desplazamiento
Figura 11. Registros carga-desplazamiento tipicos.

2.4.4 Determinacion de K;c

Para que el valor de Kq sea valido, y entonces pase a denominarse Kjc, debe
verificarse que cualquier dimension caracteristica de la probeta cumpla con:

&,)
a, B, W-a =2 25—
a

»3

Esto nos asegura que el ensayo fue realizado en condiciones de estado plano de
deformacion y con plasticidad en pequefia escala. Si no se verifica esta inecuacion, el
ensayo es no valido y se debe ensayar una probeta de mayor tamaiio.

2.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE CARGA

Por muchos afios ha sido comin asociar fragilizaciéon de aceros con cargas de
impacto y medir su tenacidad en términos de resistencia al impacto. Esto ha generado la
impresion que altas velocidades de deformacion estan siempre acompafiadas por una
reduccion de tenacidad. La aparicion de la Mecénica de Fractura ha permitido un mejor

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 13
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entendimiento de la influencia de la velocidad de deformacion y/o carga, y la
temperatura, de tal manera que el punto de vista convencional no es mas universalmente
aplicable y se diferencian distintos tipos de comportamiento.

Podemos considerar dos circunstancias. Primero, cuando la tension 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 tamafio del
componente y las propiedades del material. Segundo, los efectos de velocidad de
deformacién o temperatura pueden resultar en un cambio en el micromecanismo de
fractura, que puede producir un efecto particularmente fuerte en la tenacidad. En la
practica no es siempre facil distinguir entre ambos efectos porque pueden ocurrir
simultineamente. Contrariamente, en ciertas circunstancias algunos materiales, por
efecto de la difusion de Hidrégeno hacia la region de la punta de la fisura, presentan
disminucion de tenacidad cuando la carga se aplica con velocidad particularmente baja.

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

En general, una reduccién 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 variacién de tenacidad en funcién de la velocidad de deformacién como la curva
inferior de la Figura 12 [12]. Irwin y Wells [13] sugirieron que la tendencia a
incrementar la tenacidad a altas velocidades podria ser debido a calentamiento
adiabatico (La deformacion plastica 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 transicion dactil-fragil).

No todos los materiales son igualmente sensibles a la velocidad de deformacion,
habiendo comportamientos que difieren, por ejemplo la curva superior de la figura 12
[14][15][16].

Tenacidad

Material no sensible a la ,»*
velocidad de carga _.»"

-
E——— 1

aterial sensible a la
velocidad de carga

Velocidad en Charpy V

Velocidad de carga /
Velocidad de crecimiento de fisura
Figura 12. Efecto de la velocidad en la tenacidad a la fractura
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La medicién y el analisis del comportamiento a la fractura bajo altas velocidades de
carga son mas complejos que bajo condiciones cuasi-estaticas, ademds todavia estan en
discusion diferentes procedimientos de ensayo para evaluar esta propiedad. Estan
normalizados algunos ensayos que son simples de realizar pero dificiles de interpretar, y
que en general no proveen datos cuantitativos confiables. En cambio los ensayos mas
recientes que si proveen valores cuantitativos de parametros de tenacidad a la fractura
son dificiles y caros de realizar, ademas de consumir mucho tiempo su realizacion; por
lo que no son adecuados para técnicas normalizadas de rutina. De todas maneras estos
ensayos, y el esfuerzo de investigacion asociado, han facilitado el conocimiento basico
de la fractura dindmica, lo que en el futuro llevara seguramente a procedimientos de
ensayo simplificados.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 15
-Trabajo de Tesis-



Medicién de propiedades mecdnicas dindmicas, Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Kic y/o Jic

3 Mecanica de fractura elasto-plastica

3.1 INTRODUCCION

La Mecénica de Fractura Elastoplastica busca una relacion entre tension aplicada,
tamafio de fisura y tenacidad del material, que sea independiente de la geometria de un
componente, para situaciones donde la fractura ocurre después de una deformacion
plastica significativa.

El proceso de fractura ductil ocurre por la iniciaciéon 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

Iniciacion crecimiento estable

}‘ de fisura

"‘/\. Caontinuacion del crecimiento
estable

% Inestabilidad ductil

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 funcion del
crecimiento ductil de fisura. (Figura 14).

A Crecimiento estable de fisura

/

Iniciacion de crecimiento
estable, ch

—— Redondeamiento de la punta

Fisu s
- isura aguda

Parametro caracteristico K, J, CTOD

Extension de fisura \a .
Figura 14. Curva de resistencia al crecimiento de fisura.
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En un ensayo de tenacidad elastoplastica generalmente se carga una probeta mas alla
de la ocurrencia de crecimiento estable de fisura. Usualmente se miden dos magnitudes
(carga y algin desplazamiento), Figura 15a, para determinar la tenacidad (CTOD 6 J).
También se debe obtener el crecimiento estable de la fisura Aa, para asi construir la
curva R. Figura 15b.

AP Crecimiento estable de fisura

N

A Crecimiento estable de fisura

J,. CTOD

\ Inestabilidad

niciacion de crecimiento
estable, Jc,

Desplazamientcl
>

A 2

(a) (b)
Figura 15. Relaciones entre el registro P vs. V y la Curva R

Segin 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 maxima con un mecanismo de crecimiento ductil. Si la fractura ocurre con un
registro como el 1, estamos en el ambito de aplicabilidad de la Mecanica de Fractura
Lineal Elastica, teniendo plena validez el criterio Kjc.

Si es como el 2, ya no es posible aplicar el criterio Kj¢ por cuanto se ha superado el
estado de deformacién plastica en pequefia escala, aunque ain no haya comenzado el
crecimiento estable de fisura. Se debe aplicar un criterio elastoplastico. En el registro 3,
ademas de considerable deformacion pléstica, se desarrollé crecimiento estable antes de
la fractura. No se pueden diferenciar directamente del registro carga-desplazamiento las
fracturas del tipo 2 6 3. En comportamientos como el 4, donde se da un plateau de carga

maxima, la fisura se puede inestabilizar solamente por un mecanismo de desgarramiento
ductil.

,'\ = Iniciacion de crecimiento 4
de fisura
\ 3

N

P

Iniciacion de crecimientc
cle fisura

Desplazamiento

Y

Figura 16: Respuestas carga-desplazamiento con diferentes cantidades de deformacién
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Basados fundamentalmente en dos pardmetros, CTOD y J. se consideran diferentes
criterios para evaluar la tenacidad de materiales con comportamiento elastoplastico.

3.2 EL CRITERIO 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 tensioén uniforme F aplicada
remotamente. La plasticidad en la punta esta representada por un incremento hipotético
en la longitud de la fisura a un valor 2¢, con las caras de la 'fisura' parcialmente
restringidas por una tension 't', actuante directamente sobre las distancias (c-a),Figura
17 .Este modelo fue interpretado en términos de fractura por Wells[19] quien habia
notado que la punta de una entalla sujeta a deformacion plastica se abria con un
contorno casi cuadrado, dando una apertura definida de la punta: el COD (Crack
Opening Displacement). El propuso que el COD, 8, era una medida de la deformacion
en la punta de la fisura, y que la fractura sobrevendria cuando fuere alcanzado un valor
critico de este parametro: 8¢. Esta propuesta fue seguida tedérica y experimentalmente
por Burdekin y Stone[20], quienes mostraron que era ampliamente consistente con los
resultados de fractura de ensayos de traccion y flexion, aunque a un nivel mas detallado
el acuerdo no era completo.

g,

RREREREAN

T

Figura 17. Modelo de Dugdale

Contemporaneamente Bilby et al[21], propusieron un modelo similar usando teoria
de dislocaciones. Su modelo representaba un estado de tensiones planas y podia ser
entonces mas relevante para secciones delgadas.
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Para secciones gruesas, el grado de restriccion desarrollado en la punta de la fisura
por tensiones triaxiales de traccion deberia tenerse en cuenta en el modelo de Dugdale a
través de una tensién t = mo,, con m > 1. De todas maneras, en las primeras
aplicaciones de este modelo[20], t fue igualado a la tension de fluencia uniaxial, oy,
obteniéndose la siguiente relacion entre el COD, la tension y la longitud de fisura a:

% 8a,a - To
= og(sec —
Erx 8( 2 o, )

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

o= 14 =
Eo 24 |

g

2 2( 2
To i T O'J
| .

ec. 4

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

. K mcta
(r= =
E E

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

G = cryﬁ

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

2
1 K
B
 2m\o,
 rdta 1[0’];
G = L# = —
D) 2\o,

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

La relaciéon G = o,.5 es consistente con el trabajo hecho para cerrar un elemento de
fisura, de tal manera que este modelo parece ser una extension légica de la Mecanica de
Fractura Lineal Elastica para estados planos de tensiones (espesores delgados).

Para estados planos de deformaciones, la relacion deberia ser:

G=mo, o
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con m mayor que 1, a fin de tener en cuenta la restriccion a la deformacion plastica
debida al estado triaxial de traccién en la punta de la fisura. La evidencia experimental
de valores da m cercanos a 2, pero la posterior aplicacion ingenieril del COD se baso en
la propuesta original de Burdekin y Stone con m=1.

Los primeros trabajos experimentales sobre COD postulaban que un material
fracturaba cuando se alcanzaba un valor critico, 8¢c. En la zona de transicion ductil-
fragil fue encontrada una abundante dispersion en los valores de ¢, atribuible en parte a
la ocurrencia de crecimiento estable de fisura antes de la falla. También se emplean
como parametros de fractura el valor de iniciacion de crecimiento estable. &;, o el
correspondiente a carga maxima, dy. Los ensayos realizados mostraron que &; era mas
independiente de la geometria que &, pero sus valores numéricos eran muy pequefios,
implicando probablemente un irreal grado de conservatismo en relacion con el evento
final de fractura. En cambio 8¢ y 8, son mas relevantes del proceso de separacion final,
con las limitaciones ya mencionadas[22].

3.2.1 Definicion Fisica del CTOD

Si se observa detenidamente el perfil de la punta de la fisura pueden presentarse
indefiniciones para establecer un desplazamiento caracteristico 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 definicion[23], que debe permitir su determinacién por medio de
técnicas experimentales confiables, asi como relacionarlo con las tensiones o
deformaciones aplicadas, es decir, debe ser capaz de ser expresado como una fuerza
impulsora (driving force). Debido al redondeo de la punta de la fisura. con su
consecuente crecimiento aparente, hay acuerdo en definir como COD al
correspondiente a la posicion original de la punta de la fisura., siendo entonces
denominado Crack Tip Opening Displacement (CTOD). Esta es la denominacion que
se estd imponiendo, y serd preferida de aqui en mas. También, y principalmente en
soluciones numéricas, se ha usado mucho el llamado 845, definido de acuerdo a la
Figura 18[24]. Para el caso de redondeo en semicirculo, ambas definiciones son
equivalentes.

Ous

= ;

Figura 18. Definiciones de CTOD.
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3.3 MODELO ELASTOPLASTICO - CRITERIO DE “J”

3.3.1 Campos de Hutchinson, Rice y Rosengreen

El comportamiento elastoplastico en la vecindad de la punta de una fisura es
descripto con muy buena aproximacion por un modelo eldstico no lineal, siempre que la
carga sea mondtona creciente y no se realicen descargas. Este modelo esta dado por la
siguiente relacion entre tensiones y deformaciones. (Figura 19)

donde

g: deformacion especifica

o: tension normal

€y;0y: valores correspondientes a la fluencia.

A: constante

N: coeficiente de endurecimiento por deformacion.

UJ\

N4 1

= [listico No Lineal

-e'[il:'l:cmpl:uslicu Real

Y

Figura 19. Modelos o-&.
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Considerando el modelo elastico 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 estan dados por[25][26]:

1 N

Jy = Jy ==
0, =0, (— )" fr, 0. M) ; €, =€, ()" g, 8, )
€ ro €.
Yy yy ec. 5

donde_r; 0 son las coordenadas polares.

Se encuentra que el campo de tensiones y deformaciones en la vecindad del vértice
de una fisura esta controlado por un tinico pardmetro: 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 Mecanica de Fractura Lineal Elastica. Aqui las dimensiones de la
zona elastopléstica son comparables con la longitud de fisura y demas dimensiones del
cuerpo.

A
-
Iy
s
O
3
. ]
Ka
L)
7]
3
T
Iy
T

L)
Lot

- . ? A ey
= Zonada flescarga elasiica

Figura 20. Plasticidad en gran escala.

Una caracteristica de este campo es que estd basado en una hipotesis de
comportamiento elastico no lineal. que puede ser asimilado a uno elastoplastico siempre
y cuando no haya descarga en ningiin punto del material, es decir, haya carga monotona
creciente y no se genere crecimiento de fisura que produciria descarga en los puntos que
estan 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 linea (Figura 21) independiente del
camino de integracion elegido:
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= o
J = Wdy - T — d
fr( Y ox 0

donde :
I" : cualquier camino de integracién que vaya en sentido antihorario del borde

inferior al superior de la fisura.

T : Vector traccion: Ti= ajj nj,

Nj: versor normal a la curva '.

u: vector desplazamiento.

ds: elemento de arcode I'.

W =W(xy) = IﬂsucijdEjj : densidad de energia de deformacion (Figura 22).

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

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

dU,

F

da

ec. 6
Up: Energia potencial = Trabajo realizado sobre la probeta.

Figura 21. Sistema de convenciones para J.

P elasloplastico P lineal elastico

—
b
C) (b)
Figura 22. Densidad de energia de deformacion.
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Up: Energia potencial = Trabajo realizado sobre la probeta.

De acuerdo a esta definicion, J es una generalizacion de la fuerza impulsora G de la
Mecanica de Fractura Lineal Elastica, por lo que para el caso particular de
comportamiento elastico lineal (N=1)

— —

Figura 23. Interpretacion energética de .J

J puede ser interpretado, para cuerpos eldsticos no lineales. como la energia
disponible para la extension de la fisura. En su aplicacion a materiales elastoplasticos. J
pierde su significado como fuerza impulsora ya que en su mayoria e¢s energia no
disponible consumida en trabajo plastico, pudiendo ser considerado una medida del
campo elastoplastico en la vecindad del vértice de la fisura.

Begley y Landes[28] propusieron el parametro Jjc como criterio de fractura
elastoplastico. El mismo es el valor de J correspondiente al comienzo de crecimiento

estable de fisura en un material elastoplastico y bajo un estado plano de deformaciones.
Entonces, habra crecimiento de fisura si:

J; > JIC

3.4 RELACION DE JCONK Y CTOD

Para condiciones de plasticidad en pequefia escala

K 2
J = = .
El
con
E' =E para tension plana
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'=E / (1-p%) para deformacion plana

Aplicando el criterio de fractura a la ecuacién anterior, o sea. tomando K = K¢
(inicio de propagacion de fisura), el valor correspondiente debe ser Je. Este resultado es
muy interesante por cuanto permite obtener en laboratorio la tenacidad a la fractura del
material aplicando técnicas elastoplasticas para medir Jic, y a partir del mismo calcular
Kic. Ello posibilita emplear metodologias relativamente simples en el analisis de
defectos de estructuras grandes, tal como la evaluacion de Factores de Intensidad de
Tensiones, realizando ensayos en laboratorio con probetas manejables. Recordemos que
los tamafios minimos de probeta para medir Kic en los materiales que normalmente se
emplean en estructuras actuales, son tremendamente grandes. impracticables en la
mayoria de los laboratorios existentes. Por ejemplo, un acero de recipientes de presion
con una tenacidad a la fractura de 200 MPa(m)"2 y Oy = 200 MPa, requiere una
probeta compacta de B = 1700 mm, W = 3400 mm. Landes y Begley”[29] llamaron la
atencion que esta relacion es estrictamente valida cuando en ambas situaciones se
experimentan los mismos micromecanismos.

Asi como existe una relacion entre J y K, se puede obtener también una relacion
entre J y CTOD

F = moyﬁ

El valor de m varia entre 1 y 3 segln diferentes autores[30][31] y depende. entre
otros, de la geometria, del coeficiente de endurecimiento por delormacion 3 de la
tensién de fluencia del material.

AU

‘-\'“.\

Figura 24. Determinacién aproximada de | a partir
de registros P-8.

Shih[32], haciendo analisis numéricos, demostré que existe una unica relacion entre
J y CTOD para un dado material, por lo que ambos parametros serian igualmente
validos para caracterizar la punta de fisura en materiales elastoplasticos.

Debido a las limitaciones de ambos pardmetros, o de sus téenicas de medicion. sc
encuentran resultados experimentales que no validan la unicidad de la relacion entre J 'y
CTOD para un dado material cuando se obtienen curvas R. especialmente con
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crecimientos de fisura importantes. Para eliminar efectos no intrinsecos de los

parametros, recientemente ha sido propuesto relacionar el Jy de Emst con el 85 de
Schwalbe[33].

3.5 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE JIC

Originalmente Landes y Begley[34] presentaron un método de evaluacion de J que
consistia en la determinacion aproximada de la ecuacion (6) como:

AU

J=A1 BY
B Aa

Era necesario evaluar la energia potencial (proporcional al area bajo la curva Carga
versus Desplazamiento del punto de aplicacién de la Carga) en probetas con longitudes
de fisuras levemente diferentes, para poder calcular los incrementos AU y Aa.ligura 24
Ademas de necesitarse varias probetas para la determinacién de un valor de J. no estaba
claro cudl era el valor correspondiente a Jic. Ademas se suponia que durante ¢l ensayo
no ocurria crecimiento estable de fisura antes de haberse alcanzado la carga maxima.

3.5.1 Propuesta de Rice, Paris y Merkle

Posteriormente Rice Paris y Merkle[35] presentaron un andlisis que permite evaluar
el valor de J; mediante el ensayo de una sola probeta, en funcion del area bajo la curva
Carga versus Desplazamiento del punto de aplicacion de la Carga, para la condicion de
fisura estatica. Ellos analizaron varias situaciones, entre ellas el caso de fisura profunda
sometida a flexion pura y espesor B unitario, donde separaron el angulo rotado en sus
componentes correspondientes a rotacion de la viga sin fisura (0, ¢aci) ¥ al incremento
de rotacion que la presencia de la fisura produce (Ocrack).

En esta configuracion, fisura profunda, la zona deformada plasticamente se
encuentra confinada al ligamento remanente, siendo entonces el mismo. b. la tnica
longitud caracteristica de la geometria. En estas condiciones un andlisis dimensional
permite demostrar que debe ser:

J = f M _ 96 dM
0 db ec. 7
D onde M es el momento flector

emlal - Bnocrack * crack
M
emtaf . f( b?')

Teniendo en cuenta que (8, ¢rack) €5 independiente de la longitud de fisura, resulta
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aeroral _ aecmck _ 2M , M
- by, - - oty L 22
3b 3b B b s
como
0, _ 1 M, M
Rt e B

despejando ( M/b*) y reemplazando en (8):

= 0 Broml
db

_ 2M aecrack
‘M - (

b oM

s

entonces la (7) queda

crack

2 r8
J = 2 [ Mdb
b Jo ec. 9
cuyo término integral corresponde al trabajo de las fuerzas externas. Para probetas de
espesor B, la ecuacion (9) puede expresarse de la siguiente manera

2 2
I = ~—f"dev == 4
BbJo Bb ec. 10
B: espesor de la probeta.
b = W-a: ligamento remanente.
A: area bajo la curva P versus Desplazamiento de la Carga.

3.5.2 Método Experimental de Landes y Begley

Tanto el método de Landes v Begley como el analisis de Rice, Paris v Merkle
asocian cada punto de la curva P vs. v con un valor de J;.

El problema consiste en definir cudl de esos puntos caracteriza la tenacidad del
material. Resulta razonable considerar como Jyc al valor de Jy correspondiente al
comienzo del crecimiento estable de fisura. Este punto no esta explicito en el registro de
ensayo, por lo que se hace necesario evaluar la primer parte de la curva de resistencia
Ji-R. Landes y Begley[29] desarrollaron un método experimental para la determinacion
de la curva J)-R y consecuentemente el valor de Jyc. 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 desplazamicnto que excede al
correspondiente a carga méaxima. Luego otra es llevada a la carga maxima. v ¢l resto a
diferentes niveles inferiores al primero.Figura 25.

Una vez descargadas, cada probeta es sometida a tefiido térmico (heat tinting)
consistente en calentarlas a unos 300 °C durante aproximadamente 15 minutos. Para
materiales como las aleaciones de aluminio debe hacerse una fisuracion por fatiga
posterior al ensayo. Cualquiera de estos procesos pone en evidencia cl crecimiento
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estable de fisura, Aa, por posterior observacion de las medias probetas terminadas de
romper después del marcado.

AP 4

Desplazamiento

— -

Figura 25. Registros P-6 de probetas multiples.

De acuerdo con lo analizado por Landes y Begley, la extension de la fisura tiene un
caracter dual, Figura 26. La primer parte, adyacente al vértice original de la misma. no
estd asociada al crecimiento propiamente dicho, sino a la apertura plastica 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).Figura 27.

Crecimiento de fisura
A

i ¥ '
F"re&f!sura»—/&‘j \F ractura

Zona stretch Separacion de maternal

¢ Fractura linal

prefisura

SN SESSNSRNEERN S i
Figura 26. Superficie de fractura de una probeta.

l!ﬂ-—!—n L2

a, ba l

Figura 27. Crecimiento aparente por enrolamiento de punta de fisura.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 28
-Trabajo de Tesis-



Medicion de propiedades mecanicas dindmicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Kic y/o I

Por tefiido térmico no es posible diferenciar facilmente la zona srrerch del
crecimiento real (Aa). Landes y Begley asumieron que, para distintos pares de valores
J-Aa, la zona stretch puede ser representada por:

J = 20y Aa

denominada blunting line .

Los valores de J de cada probeta se evalian por el metodo de Rice. Paris v Merkle
ya descripto.

Los pares de valores correspondientes a cada probeta son representados en un
grafico con J como ordenada y Aa como abscisa. No considerando los puntos que
quedan fuera de lineas de exclusion, se obtiene una recta de regresion J-Aa por
cuadrados minimos; y la interseccion de esta recta con la correspondiente a la blunting
line es el valor de Jy¢..Figura 28.

Este procedimiento fue la base sobre la que el Comité :-24 de ASTM normalizo en
1981 este ensayo[36], llevando la sigla E-813-81. Posteriormente la norma fue
modificada[37] y ampliada para permitir la obtencion de curvas de resistencia J-R[ 38
Muchos otros paises o grupos de ellos han normalizado este ensayo. debiendo
destacarse la Comunidad Europea[39]. En el capitulo 5 (seccion 5.4.3. 1 y subsiguientes)
se hara una descripcion detallada en su version mas actualizada con las adaptaciones
pertinentes a nuestro caso particular, incluyendo cuestiones relacionadas con los puntos
que se discuten a continuacion.

"E Blun“ng line {1 eimnated data )
q
x ‘ 015 mm 15'mn
=3 offset _ oftsel
g o
| 1
| b
| R-Curve
' Regression
Line
3 ‘:" ;Iullu _‘ nll., ;
D I 4 ¥ :
] 8 2,0
' +e 19 Aa fmm)

Figura 28. Determinacién de J;c segin ASTM E-813-81.
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3.5.3 Correccion de J por Traccion

La ecuacion (10) dada por Rice, Paris y Merkle[35] permite estimar J con suficiente
precision en fisuras profundas sometidas a flexion pura. La probeta compacta es
esencialmente una probeta de flexion pero tiene superpuesta una pequeia componente
de traccion, por lo que la ecuacion (10) es levemente incorrecta. Tanto Merkle
Corten[40]como Sumpter y Turner[41] propusieron correcciones del tipo

Nes Ny
J=Jy+vJ, = EAe1+b_;3Apf

Clarke y Landes[42] analizaron las mismas y propusiceron una version simplificada

A
J=n2Z
an

con

1+a
n = 2(—>)
| +o

@ = 2A[EP + L4215 -

Ademas verificaron que. en el rango de aplicacion. la ecuacion anterior puede ser
reemplazada con un alto grado de precision por

n=2+0522
W

que es mucho mas simple.

3.5.4 Correccion de J por Crecimiento Estable de Fisura

Durante un ensayo de tenacidad la fisura crece en forma estable, dando un registro P
vs. v como el de linea llena de la Figura 29. En la misma estan esquematizados los
registros hipotéticos correspondientes a distintas longitudes de fisura entre la inicial v o
final, pero que no varian durante el ensayo.

La ecuacion (10) fue deducida para fisuras de longitud constante, por lo que se
comete un cierto error al emplearla para ensayos de Curvas J-R. Cuanto mayor es ¢!
crecimiento de fisura, mas importante es el error, por lo que Ernst v colaboradores|4? |
propusieron una ecuacion incremental aproximada que resulté ser muy til para ensayos
de una sola probeta. Ella esta dada por:

S = U+ G4, 1 11 - (D), (@, - a)]
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donde:

Ji : J para la longitud de fisura a;.

Jier : J para la longitud de fisura a,,.

Bi = W-a;: ligamento remanente.

Ajj+1> Incremento del drea bajo la curva P-v entre las lincas de desplazamicnio
constante correspondiente a las longitudes a; y aj.

" a

0
! P alnl

Probeta real

Probetas sin
crecimiento estable

Figura 29
Para probetas compactas;

2405222
= + U, i
! W
bf'
Y, = 1+0.76 —
/4

mientras que para probetas de flexion en tres puntos

Como expresion aproximada. su exactitud aumenta a medida que se reducen o
intervalos i - i+1.

3.6 CURVAS DE RESISTENCIA J-R

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

El concepto de Curva de Resistencia brinda un marco de trabajo general para ¢l
entendimiento de la relacion entre los efectos de la geometria v el comportamiento del
material[44]. Tal concepto debe ser entendido de la siguiente forma: Considérese un
cuerpo cargado monotonamente. caracterizandose la fuerza impulsora de la fisura por
medio de J (también podrian emplearse G, K, CTOD o COA). la curva R representa un
contorno de condiciones de equilibrio donde la fisura permanece estable <i la carga o
detenida, habiendo equilibrio entre la fuerza impulsora y la resistencia del material 2l
crecimiento de fisura. Se desarrollara crecimiento inestable si la fuerza impulsora se
incrementa en mayor proporcion que la resistencia al crecimiento de fisura, Figura 30,

— Resistencia al crecimiento de lisura

s

Driving force

J,CTOD

Equlibrio ingstable

| / v

Jis {

£

/" Equilibrio estable -

Figura 30. Condiciones de equilibrio entre fuerza impulsora y
resistencia al erecimiento de fisura.

El concepto de curva-R fue originariamente desarrollado para ser utilizado en ol
campo lineal-elastico y es considerado una propiedad del material. presentando
solamente efectos dependientes del espesor y la temperatura. En su extension al campo
elastopléastico atin no han sido totalmente establecidos los limites de aplicabilidad de |
curva R como una propiedad del material que controla el crecimiento de i
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 tluenciu
generalizada, la tnica longitud caracteristica en la punta de la fisura ¢s ¢l CTOD. por |
que los requerimientos de tamafio deben ser establecidos en términos de ¢lla. Para U
los parametros de un campo HRR (J.8) caractericen el campo cercano a la punta de un
fisura, la longitud de la misma. el ligamento remanente v ¢l espesor deben ser grandes
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comparados con el desplazamiento de apertura de la punta de fisura. Por lo tanto ol
CTOD debe ser mucho menor que el ligamento remanente. Fllo es cumplido por:

bo
p=— 1

Fue encontrado que el valor minimo de p necesario para asegurar una correcta
descripcion de tensiones y deformaciones depende de la relacion entre las componentes
de tensiones de traccion v flexidn:

o
1
pmin = f( en.ﬂan)
bending

Landes y Begley[29] sugirieron que la siguiente relacion

b225a50—‘-]—

o

o
asegura razonablemente el dominio por parte de J de los campos de tensiones
deformaciones en la vecindad de la punta de fisura en probetas de flexion.

McMeeking y Parks|50] realizaron andlisis muy detallados por ¢l método e
Elementos Finitos usando modelos con y sin endurecimiento por deformacion para
determinar los limites de J como dominador del campo de tensiones v deformaciones o
la vecindad de la punta de fisura para situaciones que cubrian desde fluencia en pequen.
escala hasta fluencia generalizada. Ellos demostraron que los valores sugeridos en[29]
son adecuados. Para geometrias de traccién han sido sugeridos valores minimos mucho
mayores, p = 200(51].

3.7.2 Validez para Crecimiento Estable de Fisura

Dado que el campo de deformaciones esta dado por :

n

I AL
€&y = —=——1,/(8)

rn+|

ec. |1
r, 0: coordenadas polares.

Hutchinson y Paris[52] definicron a R como el radio caracteristico de dominio de 1
ecuacion anterior (Figura 31). En fluencia en pequefia escala R sera una fraccion Jde!
tamafio de la zona plastica:

R = «, r,
a2<1

mientras que en fluencia en gran escala sera una fraccion del ligamento remanente

ia |
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R =oab

o, <l

Dado que la estela de descarga elastica y la region de deformaciones no
proporcionales son del orden de Aa. una condicion para validez de J bajo crecimiento
estable es que el mismo sea pequeio comparado con este valor R

Aa <« R

Valores admitidos como aceptables son

Ag

0

0.1

. Campo proporcional
controlado por teoria

Campo no :
P de deformacion

proporcional

Zona de descarga
elastica
Figura 31. Campos proporcional y no proporcional en la punta de fisura.
Por otro lado. si hay un incremento de fisura da, la (11) se convierte en

¥ doad n dJ — da +
de k — — €.(0) + —0.
i n n [”+1 J EU( ) r B”]
rnlI
con
B, = -'% cosB (-:_u + sin@ 669 Z;

El primer término de la llave corresponde a un incremento de carga proporcional
(esto es de~¢), mientras que el segundo no es proporcional. Como.ey; v 3 son de
magnitud comparable, ¢l primer término hard despreciable al segundo cuando
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da dJ

—_— < —

r J ec. 12

Si definimos

con

si, ademas
D R

debe haber una region en que

D<r«<R

donde las deformaciones sean predominantemente proporcional v ¢l campo dado por L
ecuaciones (5) sea dominante,

Si (12) es satisfecha. habra muy poca diferencia entre los campos de deformacionce
predichos por la teoria de plasticidad de deformacion y los campos de deformaciones
reales. Hutchinson y Paris[52] introdujeron el parametro no dimensional

D =Y = ety
J da

por lo que, para la condicion de crecimiento controlado por J. debe ser:

w > |

Este es el requerimiento para que haya proporcionalidad de deformaciones en ¢l
campo singular.

No esta claro qué valor minimo debe tener T. Los sugeridos por diferentes autores
van desde 40[52] hasta 2[33].

La Figura 31 esquematiza las difcrentes zonas de control en la punta de una tisura
de un material elastoplastico. En ella estdn marcadas una zona donde hubo descarg
debido al crecimiento de fisura. hay una segunda zona con deformacion plistica no
proporcional que no esta controlada por J y que tiene una longitud del orden de Aa. Por
ultimo estd la zona con radio R controlada por J, es decir donde ¢l comportamiento
elastopldstico puede ser asimilado a un elastico no lineal.

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales -
-Trabajo de Tesis-



Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensavo de Traceion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o J;

3.8 METODOS DE MEDICION DE CRECIMIENTO ESTABLE DE FISURA

Como ya fue descripto anteriormente, es necesario conocer qué valor de crecimiento
estable de fisura tiene asociado cada valor de J. y entonces. determinar ¢l
correspondiente al comienzo del crecimiento estable. Como la fisura no crece en forma
uniforme en todo el espesor ya que se produce un efecto de “tunelado™, las mediciones
opticas durante el ensayo no son precisas ni confiables.

Landes y Begley[29] propusicron el método ya descripto de probetas multiples. que
es muy confiable y exacto, pero que tiene la desventaja de requerir varias probetas para
la determinacion de un valor de Jyc. Por ello es que muchos investigadores trabajaron
sobre procedimientos indirectos de medir el crecimiento estable durante el cnsayo.
habiendo sido realizadas muchas propuestas que hacen uso de diferentes propiedades

Otra alternativa, solamente vilida para la obtencion de Jyc. es determinar ¢l punto
correspondiente al comienzo del crecimiento. También han sido hechas varias
propuestas. aunque actualmente no son cominmente empleadas.

Describiremos someramente unos pocos métodos alternativos para medir Aa. los
que consideramos mas usados actualmente.

3.8.1 Descargas Parciales ( Unloading Compliance)

Clarke y colaboradores[34] propusieron una técnica alternativa a la de Landes -
Begley mediante la cual se podia medir indirectamente ¢l ¢recimiento estable durante ¢l
ensayo, y por lo tanto se podia determinar Jy¢ con una sola probeta.

Si se realizan pequeias descargas v recargas durante el ensayo. estas daran
porciones de rectas (Figura 32 y 33) cuyas pendientes (Compliances) son tuncion de L
longitud de fisura y de la geometria de la probeta. Estas relaciones son conocidas
pueden obtenerse de la bibliografia en forma de desarrollos en serie. tablas o curvas:

Av
o el
2 - f(EB
W y AP

AT
Wz

Vg (g

U — — == - - -

)

P (x10)

r

v

Figura 32. Método de descarpas parciales. Figura 33. Descarga parciales ampliadas.

El crecimiento estable de fisura para una descarga dada corresponde a la diferencia
de las longitudes actual ¢ inicial.
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El método no es simple de poner a punto ya que requiere la medicion muy precisa
de las pendientes de las pequenas descargas realizadas, por lo que es usual obtener
registros separados v con mayores niveles de amplificacion para las descargas
Diferentes alternativas han sido propuestas[55][356].

3.8.2 Caida de Potencial Eléctrico

El fundamento de esta técnica se basa en que las discontinuidades tales como fisuris
perturban el campo de potencial eléctrico cuando circula una corriente. La magnitud de
la perturbacion es funcion del tamaiio y forma de la fisura.

En el caso particular de su aplicacion a ensayos de tenacidad a la fractura. -
suministra a la probeta una corriente fija, del orden de los 10 a 60 A. midicndose 11
caida de potencial a ambos lados de la fisura (Figura 34). Por medio de curvas e
calibracion se puede determinar.

MEDICION
|

.

R s S Gl s
AV Ve b s D b 5

N

Figura 34. Método de caida de potencial eléctrico.

Para una dada variacion de caida de tension del orden de los pV. cuanto erecio la fisur
Cada curva de calibracion. obtenida numérica o experimentalmente. corresponde a una
dada geometria y ubicacion de los bornes de entrada/salida de corriente v puntos de
medicion de la caida de potencial[57].

Este método, que tiene la ventaja de no ser necesaria la mterrupcion del ensavo o
descargas parciales, puede ser implementado tanto con alimentacion de corriente
continua como alterna[38][59], siendo el primero el mas difundido

3.8.3 Método del Doble Clip Gauge.

Esta basado en el modelo Plastic Hinge para la determinacion del CTOD v qu
establece que, para las componentes plasticas del desplazamicnio. la probeta
comporta como dos brazos rigidos que rotan alrededor de un punto del ligameni
remanente llamado Centro Aparente de Rotacién (CR). El método consiste en medir |
apertura de la boca de la fisura a dos distancias diferentes de] CR (Figura 35)[60)]
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Mientras no hay crecimiento estable de fisura. ambos desplazamientos son
proporcionales, dando un segmento de recta como registro:

dv, _Z+a+r,(W-a)

dv, Zz+a+rp(W-a)

Al comenzar el crecimiento. el CR se desplaza y, por lo tanto. ¢l registro s¢ curva,
siendo la variacion de pendiente funcion del Aa.

Al igual que en el Método de Caida de Potencial. ¢l Doble Clip no requierc
interrupciones parciales del ensayo. Su desventaja fundamental consiste en la ban
sensibilidad que presenta en su arreglo tradicional, aunque han sido propuestas
disposiciones de los clips que permiten incrementar enormemente la capacidad de
discriminar pequefios cambios de longitud de fisura[61].

i L _
! wl L
3 A1 =
:7 K\ L 3 i[ P { | ' J f
i S F 4 f1 1
IN‘ i JII bl )
Y eCR B |
7, =1
0 B T
Figura 35. Método de doble clip gauge.
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4 Ensayos dinamicos en péndulo de impacto
instrumentado

4.1 ENSAYO DE FLEXION EN TRES PUNTOS

Los ensayos de impacto convencionales tienen la gran desventajn de provee
solamente la energia total absorbida durante el proceso de fractura. sin separar 1us
energias correspondientes a. creacion de la fisura (para probetas no pre-fisuradas). Je
iniciacion del crecimiento y de propagacion. Ademds. al no dar registros de carga y o
energia en funcion del tiempo y/o el desplazamiento, no es posible calcular nineun
pardmetro dinamico de mecanica de fractura. La principal ventaja de instrumentar un
ensayo Charpy es la posibilidad de obtener toda esta informacion mientras se mantienc
el bajo costo, las probetas pequeiias y la operacion simple.

Un sistema tipico de ensayo incluye un martillo instrumentado. un amplificador de
instrumentacion dindmico, un sistema de registro de las schales v un sensor de
velocidad. El martillo instrumentado es la celda de carga dinamica y tiene pegado-
strain gauges (galgas extensométricas) para medir la carga de compresion mientras <
produce el impacto sobre la probeta. La sefial puede ser registrada en un osciloscopio. o
bien digitalizada y almacenada por un sistema de adquisicion de datos.

El comit¢ E24 de ASTM tiene ¢n estudio la normalizacion del ensavo Charp
instrumentado sobre probetas pre-fisuradas, pero solamente en ¢l campo de la Mecanic.
de Fractura Lineal Eldstica. Para la obtencion de Jic esta la limitacion adicional del
desconocimiento del punto de iniciacion del erecimiento estable de la fisura

El desarrollo de ensayos instrumentados fue facilitado por la aplicacion de L
teorias estdticas de vigas entalladas a la flexion, al caso dinamica de la probeta: aungue
la verdadera distribucion de tensiones, para estas velocidades o mayores, est
influenciada por efectos de inercia y la propagacion de las ondas de tensiones [62]. No
obstante esto, para poner en practica procedimientos de ensavos confiables. se debe
tener un conocimiento general de algunas de las caracteristicas inherentes de las pruchii
de impacto instrumentado. Estas caracteristicas incluyen la transmision de la energia del
martillo y las oscilaciones de la sefial entregada por la celda instrumentada Cada uno do
estos se analizan brevemente a continuacion.

42 ENERGIA

La energia £y mdxima que puede obtenerse por el martillo (antes del impacto con
probeta) se puede calcular como

. 1
!l” = E.{ *Vy

donde vy es la velocidad del martillo inmediatamente antes del impacto, T cs el momento
de inercia del conjunto dado por
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!zpw
g

donde p,, es el peso efectivo del martillo y g es la aceleracion de la gravedad. Para ¢l
ensayo del péndulo de impacto p,, es equivalente a

p. =W, + %Wh

donde W';, es el peso del martillo v Wy es el peso del brazo. Considerado el martillo
J P
como un Ob_]BIO de caida libre.

v, =+/28h,
donde Ay es la altura de caida.

Cuando el cabezal del martillo hace contacto con la probeta, la encrgia del martillo
es reducida en un valor AZ, dado por

AEy =E + Egy ¥+ B, 4+ E, . + &£,
donde

Ep: es el incremento de la energia necesaria para acelerar la probeta desde ¢
reposo hasta la velocidad del martillo.

Esp: es la energia total consumida por la flexion de la probeta

Ep: es la energia consumida por la deformacion de tipo Brinell en los puntos de
contactos.

En: es la energia absorbida por la maquina de impacto a traves de vibraciones
después del contacto inicial.

Eye: es la energia eldstica almacenada absorbida por la maguina como resultads
de las interacciones en los puntos de carga de la probeta,

La reduccion de energia del martillo puede ser representada por el cambio en la
energia cinética de tal manera que

donde £, es la energia cinética en el tiempo r después del contacto inicial entre lu
probeta y el cabezal del martillo. En cuanto a Eg y £y se pueden representar en términos
de la velocidad del martillo en el instante .

I

Aktl = ;

!{_vn2 - vi )

A partir de la relacion basica de que la fuerza es igual al producto de la masa v 1o
aceleracion, se puede demostrar que el drea bajo la curva fuerza-tiempo se puede
representar como
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r

jl“c.frzi(v“—v,)

"

La ecuacion anterior muestra la equivalencia entre el impulso v ¢l cambio de
momento. Donde P es la fuerza, t es ¢l tiempo, y res el tiempo transcurrido después del
contacto inicial entre la muestra y el cabezal del martillo.

Las dos ultimas ecuaciones se pueden combinar para obtener

[ -

“0

AE, =E [ 1- %—'— ] donde por definicion. £ =y, J.F‘ <t
i

Puede demostrarse que Ak es equivalente a63 ]

AE, =¥ [P-di , donde por definicion, ¥ = (s, v, )

4.3 OSCILACIONES

La determinacion de la respuesta en tiempo de la carga soportada por la probets
durante el ensayo de impacto es llevada a cabo a través de las galgas extensométricas.
La sefal generada por estos calibradores de tension representa ura complej
combinacion de los siguientes componentes:

I- La verdadera respuesta mecanica de la probeta

2- La carga inercial como resultado de la aceleracion de la probeta desde ¢
reposo|64][65].

3- Las fluctuaciones de baja frecuencia causadas por la encrgia clastic
almacenada[66][67] y las ondas de tension reflejadas.

4-El ruido de alta frecuencia causado principalmente por el sistema e
amplificacion[68].

Este dltimo componente suele ser minimizado mediante ¢l uso de calibradores
tension de alta ganancia (por ejemplo, semiconductores) para lograr una relacion senal
ruido relativamente grande. En algunos casos, se emplea filtrado clectronico para
suprimir el ruido. El primer componente es el objetivo evidente del analisis de sefale-.
sin embargo, los componentes segundo y tercero a menudo pueden eclipsar la verdader.
respuesta mecanica de la probeta.

La carga de inercia en el cabezal del martillo puede ser vista como la fuersa
provocada por la aceleracion de la probeta desde una posicion de reposo a una velocidad
cercana a la del ensamble cabezal-martillo. Este componente de oscilacion domina |
primer porcion de la sefial comprendida entre los 20 ps a 30 ps v esti representado pos
la fluctuacion (oscilacion) de la carga en el perfil de la curva carga-tiempo. La magnitu
de esta oscilacion inercial estd relacionada con las impedancias actisticas del cabezal del
martillo y la muestra, y la velocidad de impacto inicial. La carga de inercia es mixin
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en los primeros instantes del impacto y disminuye rapidamente a medida que |o
velocidad de la probeta se incrementa. Puesto que los componentes clectronicos tienen
una respuesta de frecuencia limitada. las curvas reales de este evento de carga de inereia
tienen una apariencia semejante a la que se muestra en la Figura 36 [62]. [ os trabajo-
presentados por Saxton[64], han dado una comprensién racional de la oscilacion inercial
y un modelo para predecir la magnitud aparente (Py) de la oscilacion. Su trabao
demostro que

Z,-Z,
Z+Z;

P, e

donde Zi = Chip, es la impedancia acustica del material i. (), es la velocidad del sonido
en el material. p es la densidad y v, es la velocidad de impacto del cabezal

1

- |
Z
2]
v /
g L AN
g INERCIA \ |
o |- PROBETA |
o
E |
it ke
:
S - CABEZAL

- L

TIEMPO, 22 pseg DIVISION

Figura 36. Oscilaciones tipicas en un ensayo de Charpy Instrumentado

El periodo para el que la componente inercial enmascara cl registro de lu senal cargn
tiempo es principalmente una funcion de la geometria de la muestra v de la impedancia
acustica del cabezal v la probeta. Para probetas de Charpy de aluminio y acero. esic
periodo es del orden de 20 ps a 30 ps[64][67]. Las variaciones en la velocidad do
impacto no tienen mucho efecto en este periodo (ver Figura 37).

Las oscilaciones superpuestas con la energia elastica almacenada v las ondas de
tensién refleja también han sido identificadas como efectos de la inercia por Venzi|66].
y Turner[65][67]. De la discusion de estos articulos surge que la primera oscilacion de
la sefial puede ser considerada principalmente como ¢l resultado de los efectos de
inercia (como se explica mas arriba) y que las oscilaciones posteriores pueden se:
tratadas como el resultado de la energia eldstica almacenada v las ondas de tension
reflejadas.

El trabajo de Saxton[64] reveldé una comprension racional de la magnitud de L
oscilacion de la primera senal del cabezal. Los esfuerzos de Venzi[66] v Turner[63]]67
produjeron una comprension racional de la frecuencia de las oscilaciones posteriores.
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Figura 37, Efecto de la velocidad de Impacto

Esta ultima obra modela la prueba de impacto como una masa vibrante en un
sistema de resortes. El resultado de la fuerza de interaccion entre ¢l cabezal del martillc
y la probeta se almacena como energia elastica en la maquina. Sin embargo. cuando
carga cambia drasticamente (por ejemplo, en el impacto inicial. ¢l limite elistico v la
rotura fragil) se produce un cambio repentino de la correspondiente energia almacenada
Este cambio se transfiere de forma sinusoidal amortiguada, lo que lleva a una oscilacion
en la fuerza de interaccion entre la probeta y el cabezal del martillo. El modo di
vibracion de la probeta es una combinacion de los modos 1 v 3 que se muestran en |
Figura 38.

El cambio repentino ¢n la fuerza de interaccion también  genera ondas de tension
reflejadas en el cabezal y la probeta. La frecuencia de una onda de tension reflejada o
la relacion entre la velocidad del sonido en el material (C') v el camino total recorndo
por la onda.

El efecto neto de las ondas de tension reflejada v la amortiguacion de la eneraia
elastica liberada subitamente es una sefial que oscila en una frecuencia e
aproximadamente 30 kHz. Como se¢ indica en la Figura 37, ¢l periodo, 1. de esti
oscilaciones no cambia sensiblemente para las velocidades de impacto entre 4.5 v 160
m /s (5,15 m / seg). Sin embargo. la amplitud de las oscilaciones se reduce de maner
significativa por la disminucion de la velocidad relativamente pequena de 16.9 o 10,611
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(3,23 m / seg). La frecuencia y la amplitud de estas oscilaciones no estan aparentemente
afectadas por los cambios en la compliancia de la probeta.

1 MODO

3 MODO

Figura 38. Modos de vibracion libre de una barra.

Para la rotura fragil, la reaccion de la probeta puede ser bastante diferente que la de
los soportes (cabezal y yunque). Varios investigadores han documentado esur
diferencias a través de pruebas con galgas extensométricas situadas consenientemenic
en el cabezal, el yunque y diversos lugares de la probeta. La relacion entre la reaccion
de probeta y las reacciones del cabezal y yunque se muestran esquemdticamente en o
Figura 39. Como se ha indicado, la reaccion de la probeta esta en fase con la del vunque
y aproximadamente 180 grados fuera de fase con la reaccion del cabezal del martillo
Las amplitudes de las oscilaciones del cabezal y yunque son mis grandes que la de 1
probeta. Sin embargo se¢ manifiesta una amortiguacion de las oscilaciones par tiempo:
cercanos a 70us o mayores vy la disparidad entre la reaccion de la probet: v ¢l cabezal
decrece considerablemente.

CARGA

TIENPO
Figura 39. Relacion entre la reaceion de la probeta, yunque v cabezal del martilio
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Figura 40. Esquema de trabajo de Péndulo,

44 CALIBRACION DE LA CELDA DE CARGA

Es esencial que la sefal del cabezal del martillo instrumentado brinde una buen.
analogia de la fuerza de interaccion en funcion del tiempo entre ¢l cabezal del péndulo -
la probeta. El cabezal del péndulo instrumentado es una celda de carga dinamica. v por
lo tanto el procedimiento de calibracion mas aplicable debe ser uno que utilizan téenica-
dindmicas de carga. Se puede argumentar. despreciando les efectos anclisticas. que
debido a que las galgas extensométricas (calibradores de tension) estan siendo
solicitadas en ¢l campo c¢lastico y las propiedades clasticas son relativamente
independientes de la velocidad de deformacion, las cargas en este campo (estaticas -
dindmicas) producirdn en las galgas extensométricas la misma senal de carga[62]. Sin
embargo, no es raro lener calibradores de tension que a condiciones Jdinamicas o
estaticas responden de manera diferente, debido a las variaciones en las propiedades do
los materiales con los que son pegados. Si se emplea una técnica de calibracion estatic..
se debe tener cuidado en asegurar que la geometria de carga sea exactamente la misn
que para la prueba de impacto [62].

La calibracion dinamica del cabezal del martillo instrumentado se puede hacer con
un ensayo en el cual la probeta actué en el campo elastco (golpe-baje de chogue
elastico)[69]. Pero si bien esta téenica es la que se emplea cominmente para Lo
méquinas de impacto de Charpy. tiene la dificultad de requerir ¢l conocimiento de i
compliancia efectiva de la mdquina y probeta, ademas de la necesidad de que ¢l impacio
sea totalmente elistico.

El péndulo de impacto ticne la ventaja (en comparacion con una maquina de torre do
caida, por ejemplo) de ser capaz de suministrar una determinacion secundaria de |
energia consumida por la fractura de la probeta. Esta energia es la energia del dial
registrada por la maquina de impacto convencional.

Algunos sistemas de instrumentacion emplean una integracion simultanea de o
sefial del cabezal para el que la curva energia-tiempo. definida como AE, = v [ Fdt. -«
puede registrar como una segunda sefial. El valor maximo de la senal de energia-tiempo
(ver Figura 41) es el valor de E, utilizado para calcular el valor AE, de la formula

Ai:.“ - Eri o %
' E,
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si la capacidad de la maquina es lo suficientemente grande £, > £, la ccuacion anterior
se reduce a

AE, =E

(13

Siendo posible efectuar la calibracion dindmica equiparando la cnergia calculada o |
medida por el dial del péndulo.

AE,(calculado) = AE, ((ne:.lidn)

Cuando la energia absorbida por la probeta es superior a 0.5 £, esta igualdad va no
cumple[62].
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Figura 41. Curva Tension y Energia vs. Tiempo para una probeta de Charpy con entalls
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5 Desarrollo del trabajo

5.1 MATERIAL DE ENSAYO

El material seleccionado para la medicion de las propiedades dinimicas o«
proveniente de los Tubos de Presion de Centrales Tipo CANDU (Zr 2 5%Nb)

ﬁ

i g iwnens

Figura 42. Esquema de Reactor Tipo CANDLL

1- Barra de combustible nuclear.

2- Calandria.

3- Barras de control.

4- Presurizador.

5- Generador de vapor.

6- Bomba de agua liviana condensada (circuito de refrigeracion secundario).
7- Bomba de agua pesada (circuito de refrigeracion primario).
8- Maquina de carga de combustible nuclear.

9- Agua pesada (moderador).

10- Tubos de presion.

11- Vapor..

12- Agua de condensacion.

13- Edificio de contencion del Reactor.
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El reactor CANDU (Figura 42) es un reactor de agua pesada presurizada (PHWR
sus siglas en inglés). Este tipo de reactores utiliza como combustible oxido de uranio
natural no enriquecido (0.7% de U-235); en consecuencia. necesita un moderador de
neutrones mas eficiente que la mayoria de otros reactores - en este caso ¢l agua pesid
(D;0), éxido de deuterio. Dicho moderador se encuentra contenido en un gran depdsite.
llamado calandria, atravesado por varios cientos de tubos de presion horizontales. que
constituyen los canales para el combustible, refrigerados por un flujo de agua pesada
gran presioén en el circuito de refrigeracion primario. alcanzando los 290 *C. La ali
presion dentro del deposito evita la ebullicion del agua pesada. Fn el reactor de ayi
presurizada ¢l refrigerante primario genera vapor en ¢l circuito secundario. ¢l cuil
mueve las turbinas. El disefio del reactor CANDU tiene tubos de presion que contienen
el combustible y constituyen el circuito de refrigeracion primario. De tubos como estos
se extrajeron las probetas ensayadas en este trabajo.

52 PROBETAS

Las probetas compactas curvas, de 17 mm de ancho, con orientacién de plano de
fisura axial al eje del tubo (Figura 43) y de traccion cilindricas. de 2 mm de diametro
orientacion transversal al cje del tubo (Figura 44) se mecanizaron cumpliendo lo-
requisitos establecidos segin las normas COG-89-110-1/ASTM E-1820 y ASTM |18
respectivamente, ambos tipos se muestran en la figuras 43 y 44, Las probetas compactic
se prefisuraron por fatiga siguiendo las recomendaciones fijadas en la norma ASTM |-
399. El proceso de fatiga se llevd a cabo en una maquina de ensavo MTS  sero
hidraulica.

100 340
a _:1.25_ O
g 5
=] i R51.70 =
A I W 332 2,5mm de profundidad
2040 <z 5
2 bt
i
- L
i
5.52 : !
1 o 2.20

A @ 2.00

:

|_ . 380 - e 10.00 -
- : 21.00 -
Figura 44. Probeta de traccion ) o
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Las probetas ensayadas en este trabajo fueron todas extraidas de la misma porcion
del tubo de presion siendo mecanizadas y pre-refisuradas (para el caso de las probefas
compactas) en un mismo lote.

53 MAQUINAS DE ENSAYO

Los ensayos fueron conducidos utilizando dos equipos diferentes.

Una maquina de ensayo servo hidraulica MTS de 100KN de capacidad. 1.a misni
se empled para la realizacion de los ensayos estaticos. el pre-fisurado por fatiga v |
calibracion de las distintas celdas de carga.

Un péndulo de impacto marca RIEHLE(Figura 45). El que se instrumentd con el in
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 con
un “Ensayo de aptitud por comparaciones interlaboratoios de impacto en probetas del
tipo Charpy normalizada. con entallas en V. El mismo fue realizado por el Comite de
Gestion Interlaboratorios (INTERLAB). perteneciente a la Comision Nacional de
Energia Atémica (CNEA), ¢n el marco de la asistencia a los laboratorios que tiencn
acreditado su sistema de gestion de calidad segan la norma ISO/TEC 9001, El informe
de este ensayo concluye que el péndulo realiza sus mediciones de impacto
correctamente en sus (res rangos: probetas de baja, media v alta energia.

Marco
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Figura 45, Esquema de Péndulo de Impacto.
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Los cambios implementados sobre el péndulo de impacto fueron hisicamente 1
adaptacion. de una base de sujecion (montada a la base del pendulo -Figura 46-) v del
cabezal del martillo (Figura 47).

Base de sujecion

Soporte de encastre \

i

Arandela

elda de carga

@

Probeta

Figura 46. Ensamble de Dispositivo para Probeta de Traceion.

Figura 47. Cabezal del Martillo.

El funcionamiento es ¢l siguiente: se deja caer el martillo v ¢l cabezal solidaric
mismo impacta la arandela traccionando la probeta.

5.3.1 Componentes de la instrumentacion

La instrumentacion de un ensayo de impacto involucra una serie de diversos
componentes: sin embargo se puede decir que la instrumentacion basica consiste en ui
sensor de carga. un amplificador dinamico y el sistema de adquisicion de datos. Fr
nuestro caso particular partimos de un péndulo de impacto con que contaba
laboratorio.

La carga fue medida a través de tres celdas de cargas. Dos disefiadas para esc
trabajo. y una tercera comercial. Todas las celdas fueron ubicadas sobre ¢l tren de carua
sujetando la probeta en un extremo y soportadas. a través de un dispositive de sujecion
por la base del péndulo de impacto en el otro extremo. Para medir la carga las celda:
cuentan con strain gauges (galgas extensomeétricas).
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En el caso de las celdas instrumentadas en CNEA se utilizaron steain gauges del
tipo AE-03-050AR-120 de la marca Micro-Measurements, En cada celda las galgas
extensométricas se encuentran conectadas en una configuracion de Puente e
Wheatstone completo. Para construir tal configuracion dos de las galgas (R1 y R
trabajan en forma activa ubicadas en ramas opuestas v pegadas simétricamente con
respecto al eje de carga para compensar efectos de excentricidad de la carga. estas
galgas estan en condiciones de medir la fuerza de traccion debida a la interaccion entr
la probeta y el sistema de sujecion fijo a la base del péndulo. Mientras que las palgas
restantes (R2 y R4), llamadas pasivas, actian como compensadoras, a los efectos e
contrarrestar las indicaciones por variaciones de temperatura. 1.a
Figura 48. obtenida del amplificador dindmico utilizado. muestra un esqrema de cst

conexion
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Figura 48. Esquema de Puente de Wheatstane.

Los esquemas siguientes muestran la ubicacion de los strain gauges sobre las celdas
de carga, los mismos fueron provistos y pegados por el laboratorio de ESTUDIO
ENSAYO DE COMPONENTES ESTRUCTURALES. En la celda de carga para 1
probeta de traccién (Figura 49) las galgas pasivas estin pegadas sobre un cilindio
independiente pero del mismo material de la celda de carga, a diferencia de In celda e
carga para la probeta compacta (Figura 50); donde el deposito en el que se pegan [
galgas. forma parte de la celda. Otra diferencia entre ambas cs la mayor seccion
transversal. del fragmento sobre el que se pegan las galgas activas. de la celda de cary o
para la probeta compacta con respecto a la celda de carga para la probeta de traccion
Esto es para que los strain gauges trabajen en el campo elastico en ambos casos

R R L
5 - () R
I ____J \ ==/ R X
—  R3 ~—Rd 43 I
Figura 49, Celda de carga para probeta de traccion Figura 50, Celda de carga para probeta O]

i
|

T
Figura §1. Esquema de celda de carga comercial
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Para operar con éxito como un sensor de carga, la celda de carga requicre de i
fuente de alimentacion de precision con una contribucion de ruido a la sefial de salida (o
menos de 0.5 por ciento de la salida a tope de escala. Estos requisitos son ampliamen
cumplidos por el amplificador/acondicionador de sefial dinamico utilizado, un Ektron
778, el cual fue utilizado con un filtro de frecuencia con un valor de 300 KHz v una
velocidad de amplificacion de datos de 3MHz. Esta ultima de fundamental importanc:.

para evitar los efectos de limite de respuesta a la frecuencia.

A continuacion se muestran los esquemas de los dispositivos para los ensave

dindmicos de traccion (Figura S2) y fractura (Figura 53 v 54).

Ehase del Péndulol Arandela Probeta Celda de carga (\_E*\ Sujecion

In

]| At

Figura 52. Esquema de dispositivo para ensayo de traccion dinamico.

Base del Péndulo Freno mecanco  Arandela  Probeta Celda de carga comercial

[esl—— LN

Sjeet

P Nplibiador

Figura 53. Esquema de dispositivo para ensayo de fractura dinamico.
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Freno Arandela Probeta

o[

Figura 54. Detalle de figura 53

El huelgo existente cntre el freno mecédnico y la arandela. determina el valor del
desplazamiento permitido para los ensavos de fractura a rotura parcial (Figura 54).

5.4 PROCEDIMIENTO Y METODOLOGIA

5.4.1 Objetivo y descripcion

El objetivo general de este trabajo es obtener una curva carga-desplazamiento.
lograda en condiciones dinimicas. que puedan ser usadas para evaluar los valores del
limite convencional eldstico ays (0 tension 0.2) y la tension maxima oy, . para el case
de traccion dinamica, los valores de K¢ 6 J¢ para el caso de fractura dindmica (segin sca
el comportamiento del material - fragil 6 ductil, respectivamente-). Y posteriormente
compararlos con los valores de los parametros obtenidos en condiciones estaticas.

A continuacion de detalla lTa metodologia empleada en la obtencion de las curvas
necesarias para evaluar. cn condiciones dinamicas. los parametros mencionad
anteriormente.

5.4.2 Ensayos de traccion

5.4.2.1 Obtencion de curva carga-desplazamiento

Lo que se busca en primera instancia es medir la carga de impacto F actuante sobre
la probeta en relacion con el desplazamiento S producido en la misma.

A tal efecto la carga actuante sobre la probeta durante ¢l ensavo es medida, como
explico anteriormente. por medio de un puente de wheatstone, consistente en stran
gauges pegados en la celda de carga, luego de convertir la magnitud de voltaje o
funcién del tiempo a fuerza en funcion del tiempo. mediante una recta de calibracion.
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El desplazamiento. por otra parte, se obtiene en forma indirecta. teniendo en cuenta
que la relacion fuerza-tiempo transmitida al martillo del péndulo es proporcional o su
desaceleracion.

Segln la segunda ley de movimiento de Newton y tomando en cuenta que fuerza
aceleracion tienen sentido opuesto:

P(t) =—m ay ;
dt
donde m es la masa efectiva del péndulo v v su velocidad.

Despejando dv obtenemos:

dv ==L Py
m

Integrando entre la condicidn inicial y la final queda.
"

[ dv =— g, IIP(( V- dt
n

" !

Resolviendo y operando resulta,

I-’(():!{J—l P(t)-dr
m’

Donde Vo es la velocidad tangencial maxima que alcanza el péndulo un instante
antes del impacto. Esta misma puede obtenerse teniendo en cuenta ¢l principio .
conservacion de la energia. sumado al hecho que la energia potencial méxima £, en 1y
posicion de reposo, a la altura de caida del péndulo A. s¢ convierte integramente
energia cinética £g, un instante antes del golpe.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia:

E=E, +E,=const.

y segun lo mencionado anteriormente v despreciando los efectos de rozamicento:

Por lo tanto:

| —

despejando resulta,

donde g es la aceleracidn de la gravedad.

Si expresamos la velocidad en cada instante V{¢)en funcién del desplazamiento 5
tenemos:

Maestria en Ciencia v Tecnologia de Materiales 4
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dSir)
dt

V(t) =

despejando nos queda,
dAS()y =V (1) dt

Integrando desde un instante inicial & hasta un instante generico ¢

;J'd\(t)- f! (- ¢

0

resolviendo resulta

S(r) = _[I-'u}-d:

Una vez obtenidas, la carga en funcion del tiempo ') v el desplazamiento o
funcion del tiempo S(1) se esta en condiciones de obtener la carga en funcion dil
desplazamiento P(s). que era lo buscado.

Por otra parte el drea bajo la curva carga-desplazamiento representa la enery
absorbida por la probeta durante ¢l impacto. puede calcularse como

E= :[P(s) -dS

Finalmente para el ensayo de traccion dinamico a partir de la curva cargn
desplazamiento se obtienc. mediante los calculos pertinentes. la curvit tension
deformacion correspondiente y en ella se caleulan los valores buscados a0 v 7,5

En el caso de los ensayos de fractura dinamica, una vez lograda L curva cargn
desplazamiento (de igual manera que en el caso de traccion) se procede o o
determinacion de los valores K ¢ J. En nuestro caso. como ¢l comportamiento de 1
probetas compactas fue ductil, se efectud el calculo del parametro J¢ (o Jy2) coma we
explica a continnacion.

5.4.3 Ensayos de fractura

5.4.3.1 Meétodo de cilculo de la curva J-R

Para la determinacion del parametro J¢ se utilizo el procedimiento establecido por L
normas. ASTM E 1820-01 [71] y COG-89-110-1[72] para la obtencidn de la tenacidad
a la fractura de materiales metdlicos utilizando el parametro J.

A partir del area bajo la curva carga-desplazamiento ( £ vs. v ) v considerando v
probeta compacta que experimenta crecimiento estable de fisuras. s¢ obtiene la curnva |
R y en ella se determina el valor de Ji¢ (0 Jy2). Para esto se¢ wtiliza el analisis propue
por Sumpter y Turner[41] basado en la existencia de factores 1 que nos permiiv
extender, el método presentado por Rice, Paris y Merkle[35] para probetas con fisur
profunda, a la configuracion particular del espécimen ensavado. Se IH1P|CRILIII
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ademds, la ecuacion incremental aproximada propuesta por Ernst[43]. que nos permite
caracterizar el crecimiento estable de la fisura bajo ¢l parametro J.

Entonces el método de cdleulo de la curva de resistencia J-R para una probeta
compacta en el punto correspondiente a gy, sy P sobre la curva carpn
desplazamiento se obtiene como sigue:

K, (1-v°
Jiy= __"___) o

donde
FE :modulo elastico

v : relacion de Poisson

: P g .
K= (—B“;}T fla 1)

con:

s A 2+a, /W) |0886+4.64(a, /W )=1332(a, /W) +14.72(c ‘W'Y - 3,6(ct, /1)
_;(n‘!l’J W ): ! (] /”)1 e
=, :

La cantidad J4, representa la componente total plastica en el punto i. Que -
obtiene a partir de la curva carga-desplazamiento en dos pasos. primero considerando
un incremento del valor previo Ju.p) a fisura constante («. = cre ). Y luego agregando
la modificacion debida al incremento de fisura (Aa = a, -, .,,). Una evaluacion Precisil
de Jyu) requiere un crecimiento pequeno y uniforme de la fisura.

=|J My | A = Ay .
plel = pule-t1) +| — | " || | - Yo
0y B b,

“‘{.r e “Tl‘. 11

J

1 1)

donde:
Moy = 2.04+0.522-(, /W)
Vi =1.040.76-(,.,, /W)
b: ligamento remanente
La cantidad Apy;-4,..1; es el incremento de area plastica calculada bajo la cury

de carga versus la componente plastica del desplazamiento de la linea de carga s, entrc
los puntos (i-7) e (i), como s¢ muestra en la Figura 55:

a4y |
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A,

CARGA.P

Splii-1)  Splii)
DESPLAZAMIENTO PLASTICO DE LA LINEA DE CARGA. Spl

Figura 55. Definicion del Area Plastica.
La cantidad A, se puede calcular de la siguiente ecuacion

n (Plrl+[?i I])'(‘\.nml T -1

A1) -

4, =4

donde:

0 — 2 y e e o] acti 21 ary ] yee 1o
Soty = 50) = 1,C, wes la parte plastica del desplazamiento
C,, (= As/ AP): es la compliancia dada por la longitud de fisura inicial

Como se aclara en la seccidn 5.6.3. para la estimacion de la evolucion Jel tamano o
fisura durante el ensayo. dada la imposibilidad de usar en ensayos dinamicos ¢l método
de las descargas parciales. se utilizo un método desarrollado en CNEA[73]. ¢l cual cst
basado solamente en la curva Carga-desplazamiento.

5.43.2 Estimacion de los valores de tamaiio de fisura por Método CNEA

El' método consiste en utilizar el registro de carga vs. desplazamiento [actuante en ol
plano de la carga). En el mismo se extrapola una linea tangente a la parte inicial elastic.
¥y se traza otra recta tangente al valor de carga maxima con valor de carga constante ||
punto de interseccion entre ambas rectas se considera el inicio de la extension estable ¢
la fisura, (Aa = 0, sin considerar enromamiento). El valor de tenacicad (/) (hie
correspondiente a este punto. estd dado por las formulas usuales que dan lus normas. s
necesidad de realizar correcciones por extension de fisura. Il drea en unidades de
energia es la determinada por los puntos OAB como se muestra en la Figura 56/73]

Una vez realizado el ensayo y luego de haber medido fisicamente en o probeta ¢
valor de extension estable de fisura. se lleva dicho valor sobre la recta tangente o lu
carga maxima en el punto de desplazamiento correspondiente (punto C en la figura) 1
triangulo asi definido permite estimar para cada valor de desplazamiento intermedio.
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valor de crecimiento de fisura Aag, (altura del triagngulo para dicho valor e
desplazamiento).

A..O\A..,. e 5

poeat”
maawene

.

~ : C

S

& :

v : 5
4 + 7 :

w

DESPLAZANIAENTO EN EL PLANO DE CARGA

Figura 56. Estimacion de Aa.

5.4.3.3 Medicion de tamano de fisura

Para demarcar las distintas zonas de fisura (en el caso de rotura parcial . se procede
a efectuar un tefiido térmico a 300°C durante media hora. v luego se completa la rotar
de la probeta por fatiga para minimizar deformaciones durante la rotura final
diferenciar por contraste visual las zonas de crecimiento de fisura

Una vez lograda la exposicion de la superficic de fractura. s midio la longitud
inicial ay y final a de fisura a través del método de los nueve puntos: se mide en nuc
puntos igualmente espaciados la longitud inicial (6 final) de fisura. | uego se promedia
el valor de los dos puntos cercanos a la superficie, se suma ¢l valor de los siete punte -
restantes y finalmente se calcula el promedio total.

[(_u,,l B u”,,).’l]+ iu,__

=2 oy . . o ey
(, = ——————m g ~===—— _deigual forma se caleula «,

Una vez calculados los valores de longitud inicial aq y final o, de fisura se esta o
condiciones de obtener el incremento estable de fisura como la diferencia entre ambo-.

5.4.3.4 Evaluacion de J;¢

Con los resultados obtenidos hasta el momento se esta ¢n condiciones de grafica
curva | vs. Aa. Para poder calcular, a partir de esta. el valor Jo- se deben defingg
previamente las lineas de construccion exclusion para la calificacion de datos
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%O - -— - —— — - —— —
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ANALISIS DE REGRESTON LINEAL
IR == . /
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f“‘ /
500 = y @ o
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E - /
a a0 |- _x'm/
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00 f- A - X
@ LINEADE REGRESION LINEAI /
i
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Extension de tisura

Figura 57.Tratamiento de datos de la curva J-R

Se¢ comienza deternunando la linea de construccion denominada Bhowing (i
(Linea de enromamieto) definida por la siguiente ecuacion:

J =Moo, Aa

Cys+ 0,
eott 0, =—i——E y M 21

La linea de construccion Blunting line se traza desde el origen de coordenadas (co
pendiente m = 2+oy). A partir de esta se dibujan rectas paralelas a 0.15, 9.2, y 1.5 mm
del origen del eje de coordenadas Aa. Las lineas que pasan por 0,15 v 1.5 se denonunan
de exclusion. en cambio la que pasa por 0.2 es la Hamadia Offser line (linea de valog

convencional), sobre la que se encontrara el valor J¢ o, en caso de que se cumplan lo-
requerimientos necesarios, la propiedad del material Jy.- .

Mediante el método de los cuadrados minimos, se determina una recta de regresion
lineal de J en funcién de A« para esto se utilizan solo los datos que caen dentro de L
zona delimitada por las lineas de exclusion. Se traza la linea de regresion, como se
ilustra en la Figura 57.

La interseccion de la curva J-resistencia con la linea de 0.2 mm deline la resistencit
Joa.

El valor Jo o (Ig) serd i si se cumple que:
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- La medida fisica de la fisura esta dentro de los valores
normalizados,

- El espesor de la probeta B v el ligamento inicial by son
mayores a 10 J /oy

- La pendiente de la ley de variacion de la linea de regresion
lineal. evaluada en Aay es menor que oy

Estas tres condiciones garantizan el estado de deformacion plana en la punta d
fisura durante su crecimiento y el valor de Ji¢ asi determinado puede ser considerad:
propicdad del material. Este valor J; caracteriza el inicio de propagacién estable de
fisura. independientemente de la forma geométrica de la probeta.

Si bien por lo general. estas restricciones no son cumplidas por las probets
extraidas de los tubos de presion. se ha establecido [70] que los valor J¢- determinado
utilizando los procedimientos descritos en este trabajo son conservativos. Fstos valor:-
Je (0 Jo2) caracterizan la resistencia a la fractura. al inicio del desgarramiento estable.
para probetas compactas curvas de 17 mm de ancho.

55 TRACCION

5.5.1 Condiciones de ensayo

Todos los ensayos fucron realizados en las instalaciones del laboratoric de Fractar
y Fatiga a temperatura ambicnte.

5.5.1.1 Condiciones de los ensayos Estaticos

Los ensayos estaticos fueron realizados en el laboratorio de Fractura v Fatiyo
conforme a los requerimientos establecidos por norma (ASTM E-8). utilizando
magquina servo hidraulica disponible en el laboratorio.

5.5.1.2 Condiciones de los ensayos de Traccion Dinamicos

Los ensayos de traccion dinamicos se llevaron a cabo utlizando ¢l péndulo ¢
impacto equipado con la celda de carga instrumentada en CNEA, Para estos ensavos
lanz6 el péndulo desde una altura /2 de 1216 mm (4.86 m/seg de velocidad de nmpacto
vp) ¥ con una masa m efectiva de 27.21 Kg.

5.5.2 Grdficos

En esta seccion se muestran los graficos obtenidos para cada una de las probetas con
los parametros correspondientes.
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Figura 58. Probeta de Traccion nimero 1, ensayo estitico.

5.5.2.2 Ensayos de traccion dinamica

Tension (MPa)
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Figura 59. Probeta de Traccion niimero 2, ensayvo dinjimico.
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Figura 60. Probeta de Traccion nimero 3. ensayo dindamico.
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Figura 61. Probeta de Traccion namero 4. ensavo dinamico.
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5.5.3 Discusion y resultados

Comparando los resultados del ensayo de traccion estiatico con los resultados de os
ensayos dinamicos se observa que el valor de reduccion de drea se mantiene en misnio
orden de magnitud para ambos tipo de ensayos. En cambio donde se observa
importante diferencia es en la comparacion directa de los valores de 5 V' '
viéndose los valores dindmicos incrementados respecto de los estiticos. No
comparan los valores de elongacion debido a que no se pudo tomar esta medida en
probeta ensayada estaticamente (ver informe de ensayo de traccion).

Probeta | Tipo de . T
de Ensayo Aparato Elong. RA o2 s
Traccion Empleado (%o) (%) | (MPa) | (MPa
(n°) . N I I
T(1) Estatico | Magq. Servo ND 68.29 899 | 904
hidraulica ' |
o —— R IR ———————— e r——— _+ amratas
T(2) Dindamico Péndulo de 9.5 70.10 | 2181 | 2368
Impacto
T(3) Dindmico | Péndulo de 104 56.44 | 2458 1| 2587
Impacto | |
T(4) | Dinamico | Péndulo de 82 | 6327 | 2533 | 2640
Impacto J |
: o * Tabla I. Resultados de ensayos de fraccion
S
3000 - e
2500 ~
2000
o ]
a
2 15001
g
6" )
CC)

Omax-Ou 2

) (MPa)

Probeta de traccion (n”)

Grafico de barras 1. Ensayos de traccion. estitico vs. dindmicos.
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Figura 62.Comparacioén de ensayos de traccion

5.6 FRACTURA

5.6.1 Condiciones de ensayo

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

5.6.1.1 Condiciones de los ensayos Estaticos

Los ensayos estaticos de mecanica 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 hidraulica disponible en el laboratorio.

5.6.1.2 Condiciones de los ensayos de Fractura Dindmicos

Para los ensayos de mecanica a la fractura dinamicos, si bien se realizaron con el
mismo péndulo de impacto, se utiliz0 para la instrumentacion una celda de carga
comercial. De estos ensayos el primero se realizo a fractura completa, a partir de este se
pudo determinar que el modo de fractura de la probeta es ductil y se midié la energia
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 milimetros), a partir de los cuales se
determind la curva de resistencia J-R y los respectivos valores Jy,. Debido a la
complejidad que representaba medir la longitud de fisura a través del método de caida
de potencial y la limitacion del espacio disponible se decidio reemplazar este método
por el método CNEA descripto en este trabajo. La altura de caida fue de 1216 mm (4.86
m/seg de velocidad de impacto) y la masa efectiva de 13.60 Kg.
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5.6.2 Grificos

5.6.2.1 Ensayo de fractura estitica, rotura parcial.

5
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Desplazamiento (mm)
Figura 63Curva Carga-desplazamiento, probeta CT n® |
450 :
1 | f | Prabeta CT nro 1 J |
400 - [ '
350
300
—~ 250

150 -
100 =
50
0~ [ ,
R, T . A A T i, ok N s R e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Aa (mm)

Figura 64. Probeta Compacta ndmero 1, ensayo estatico - votura parcizl,
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensavo de Traccion,

Ensayo de Fractura, K y/o J;-

5.6.2.2 Ensayos de fractura dinamica, rotura completa

Energia absorbida = 16.95 J

Tiempo (seq)

Fractura ductil
8 - ~~
6 =
z
X
g 4
.2
4]
8]
2 Probeta CT nro 2 i
Q
o T ” T v T ' T T B
-0.0002 0.0000 0.0002 0.0004 0 0006 0 0008

Figura 65. Probeta Compacta nimero 2, ensayo dindmico - rotura completa.

5.6.2.3 Ensayos de fractura dindmica, rotura parcial

Carga (KN)

Contactao con frenc

Probeta CT n® 3

002
J

1 ; T T
0.0000 0.0002 00004

Tiempo (seg)

Figura 66. Curva Carga-tiempo, probeta CT n® 3

I
0 0008
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Medicion de propiedades mecdnicas dinamicas. Ensavo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K y/o Ji¢

J (KJim?)

Carga (KN)

600 —

| Probeta CT n”3

400 ~

300 ~

9, 2002 Ky’ |

200 +

100

0 L RS O T O AL TR N A AL L AL
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aa (mm)

Figura 67, Probeta Compacta nimero 3, ensayo dindmico — rotura parcial,

. Contacto con freno

2 Probeta CT n° 4

v ; ; ' " : "
-0.0002 0.0000 0.0002 0 0004 0 0006
-1~ Tiempo (seg)

Figura 68. Curva Carga-tiempo, probeta CT n° 4
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Medicion de propiedades mecinicas dinamicas. Ensavo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ v/o Iy

550 ~

Probeta CT n” 4|

3144 KIm' |

Iy =
doa =

J (KJ/m®)
[ %]
2

o I SO S O U

T
00 05 10 15 20 25 30 35 4D 45 60 55
Aa (mm)

Figura 69. Probeta de Compacta nimero 4, ensayo dinimico — rotura parcial.

5.6.3 Discucion y resultados

Los valores Jp> muestran un aumento de la tenacidad a la fractura para las probet
ensayadas en forma dindmica, su valor de Jp» se incrementan en un factor
aproximadamente con respecto al valor de Jg» obtenido para la probeta ensavada cn
forma estatica. En cambio el valor dl/da muestra en las probetas CT(3) v CT(4) un
aumento en la propagacion de la fisura con respecto a I, al compararla con la probet
CT(1) ensayada en forma estatica.

Probeta Tipo de Aparato Desp. At -
Compacta E rﬁ- o empleado Permitido {n';"n \ [I-;'.I;;"m"'\ odldda
(n) 053y (mm) ' ; (MPa)
i T N e e b
CT(l) |Esttico | M3 Se0v0 | 4oy | 2 102.01 o
_hidrdulica | . N 167.2
. . . | Péndulode (fractura
CT(2) [Dindmico | "~ " "7 | 5" | eeeees | cmeee | e
(2) | Impacto | completa) | | |
) IS 3 .
CT(3) |Dindmico| Tendulode 2.8 5.48 2902 102.7
. . lmpacto | el < P
25 e
CTH) |Dindmice | | ooulode 2 4.94 344 90,7
- _dmpacto |~ | o | L
}; ™ & » |
CT(5) |Dingmics | Tendvlode 1 1.06 NLD. N.D
B _dmpacto | L L
Tabla 2. Resultados de ensayos de fractura,
(*) Valor maximo de desplazamiento medido
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o Jic

350

300

250

200 H

, (KJ/m?)

, 150

JO

100 -

50—

Probeta compacta (n°)

Grifico de barras 2. Ensayos de fractura, estiticos vs. dinamicos.

Ademas de las probetas mencionadas se ensay6 una quinta probeta compacta. Para
ensayar esta probeta se determind 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 exclusion. Sin embargo el perfil de la curva carga-desplazamiento lograda
en estas condiciones mostro, a diferencia de las anteriores, la superposicion de efectos
producidos posiblemente por el rebote.

600
500 | ||

400

- Probeta CT n° 1 (Estatica)
| * Probeta CT n® 3 (Dinamica)
i «  Probeta CT n® 4 (Dinémica) |

o e

T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Aa (mm)

Figura 70.Comparacién de ensayos de fractura
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o Jie

Las curvas J-R se utilizan para el céalculo de la longitud de fisura critica de los tubos
de presion de las centrales de energia tipo CANDU. Esta longitud fisura critica sera
menor (mas conservativa) para el caso dinamico respecto a los calculos realizados con
valores estdticos, como se muestra en la Figura 71. Tamafio de fisura critica para las
probetas, CT N° 1 (estatica) y CT N° 4 (dinamica). Si bien por claridad grafica solo se
muestra una unica probeta dindmica los resultados son consistentes, también, para la
probeta CT N°® 3. La crack driving force para el tubo de presion se calculd segin la
norma canadiense COG-89-110-1[72]

2000 -
1500 . Ensayo estético
Longitud de fisura critica maxima (mm) = 10813
= Ensayo dindnico
—_ Longitud de fisura critica (mm) = 95,6
o~
% 1000
4
il
-2
500 (‘
BO 100 120 140 160
a (mm)

Figura 71. Tamafio de fisura critica

COMENTARIOS Y OBSERVACIONES

n
Q

En cuanto al disefio de los componentes adosados el Péndulo de Impacto cabe
destacar que: en un primer momento se desarroll6 un dispositivo de sujecion adaptable
para las probetas compactas y de traccion con la posibilidad de intercambiar las celdas
de cargas, desarrolladas integramente en CNEA, correspondiente a cada tipo de probeta.
Por diversos inconvenientes en la celda de carga pensada para la probeta compacta se
decidio prescindir de esta, haciéndose necesario desarrollar un nuevo dispositivo para
alojar una celda de carga comercial.

La obtencion de los valores de la recta de carga para la calibracion dinamica se
realizo a partir de los valores de la recta de carga obtenidos en la calibracion estatica
multiplicados por un coeficiente de conversion, de forma tal que el valor de energia
consumida para la rotura obtenida a partir del dial del péndulo coincida con el valor de
energia absorbida calculada a partir de la celda de carga. Para las probetas de traccion
el coeficiente de conversion fue muy cercano a uno, evidenciando que el
comportamiento de la celda de carga utilizada en este caso es similar en condiciones
dinamicas y estaticas. En tanto que en el ensayo realizado a fractura completa para la
probeta compacta CT(2) fue necesario un factor de conversion de 1.14. Como el
coeficiente de conversion estatico-dinamico que se obtuvo en los distintos ensayos
oscilaba alrededor de 1, en mas y en menos, y no lograndose un unico valor del mismo
que sirviera para ajustar la calibracion estatica a la dinamica de todos los ensayos, se
opto por utilizar un coeficiente de 1 para la determinacion de la recta de calibracion
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Ky v/o 1

dinamica en los casos de rotura parcial. donde no era posible obtener un valor de
energia absorbida a partir del dial del péndulo.

Las curvas carga-desplazamiento obtenidas con la celda de carga comercial (Figura

73) evidenc

iaron los efectos de inercia tipicos de los ensayos de Charpy dindmicos

(4.3). cosa que no ocurrio con las curvas obtenidas con la celda de carga instrumentada
en CNEA (Figura 72). Las razones de esta diferencia podrian estar relacionadas con ¢l

comportami

valor de masa que se acelera, etc..

posteriores.

Carga (KN)

.00
8.00
7.00
6.00
500
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
-1.000.

Carga (KN)

ento dindmico de los strain gauges, la rigidez del sistema de sujecion. ¢l
y seria un interesante tema de estudio para trabajos

Carga-desplazam

AN
——— _——— ——— e - - —— n - - ‘?.\l
.00 020 040 060 Q.80 1.00
Desplazam (mm)
Figura 72, Curva carga-desplazamiento probeta de traceion numere 2
Carga-desplazam
/'\
~ -
I
/ |
| 4= Inercia |
/ N |
b
. \
.\.\ |
DO -050.-— 1.00-.-.-1.50 2.00- --250 3.0 3.50 -4.00 450

Desplazam (mm)

Figura 73. Curva carga-desplazamiento, probeta compacta ntmero 2 (fractura completa)
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Kic v/o ¢

6 Conclusiones

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

Se implemento con ¢éxito una alternativa de instrumentacién distinta a o
cominmente utilizada, que es instrumentar la sujecion de la probeta en la binea de carea
en lugar de instrumentar ¢l cabezal del martillo.

Se comprobd que el comportamiento del material se encuentra sensiblemente
afectado cuando es sometido a condiciones de carga dindmicas logradas con un péndulo
de impacto, evidenciandose en que:

Se observd un importante incremento en los valores de 6o Gpa v Toz, medidos
en condiciones dinamicas que alcanzan valores del orden de 3 veces mayores
respecto de los medidos en condiciones estaticas.

Una vez iniciada la fisura esta se propaga con mayor facilidad en condiciones Je
carga dinamica. Notindosc este comportamiento en la disminucion del valor
dl/da

La longitud de fisura critica serd menor (mas conservativa) para el caso
dindmico respecto a los calculos realizados con valores estaticos, suponiendo
que la crack driving force es valida en condiciones dindmicas.

Si bien la diferencia entre el comportamiento dinamico y estatico evidenciadas por
las probetas ensayadas es marcada, no puede considerarse una tendencia exacta. Ya guc
se observo la necesidad de contar con strain gauges con un mejor comportamiento
dindmico. Esto nos permitiria mayor precision en, la obtencion del perfil de las curvie
determinacion del punto de finalizacion del ensayo

Teniendo conciencia de las diferencias que puedan existir entre las pruebas Je
laboratorio y de campo. v la necesidad de seguir avanzando v profundizando en ¢l
estudio realizado; podemos considerar los valores de resistencia obtenidos como una
contribucion a los primeros aportes experimentales, tan necesarios para lograr or
entendimiento futuro mas acabado y profundo del comportamiento del material oo
condiciones dindmicas v lograr asi, los avances para incluir estas condiciones en
evaluacion de tolerancia a fallas estructurales.
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Fnsayo de Fractura, Kie y/o Iy

- Apéndice A (Ensayos preliminares)

Ademas de las probetas ya mencionadas, se ensayaron 7 probetas de traceion s
4mm ¢ de SAE1010 a los efectos de poner a punto ¢l método, ¢l sistema de adquisicion
y la metodologia utilizada(Figura 75).

Las mismas fueron utilizadas para la calibracion del tuncionamiento y puesta o
punto de los dispositivos disefados. Una de las observaciones mas destacablcs
obtenidas a partir de los ensayos realizados con estas prohetas fue gue la resolucion de
las curvas para los ensayos instrumentados con la celda de carga comercial mejoraba
notablemente con la masa efectiva del péndulo de 13.6 Kg en comparacion con lus
curvas obtenidas con la masa de 27.2 Kg. Debido a esto y a la necesidad de frepar ol
péndulo para la obtencion de la longitud final de fisura a; se decidic: ensavar Jos
probetas compactas con la menor de las masas. A continuacion se muestran praficos de
ensayos de traccion estitica y dinamica realizados con este tipo de probetas.

10
[EF 8.58 KN |
8 - /_/‘\
. —
: P, =T5TKN TS
I .
s O | ™
2 /
. |
T
=) |
& 7 ;
O |
2 b
| Probeta (4dmm @)
’ Temp. ensayo = Ambiente
il f , l Fecha de ensayo = 19/4/10
R o | ™ T T —— | 1
0.0 05 1.0 1l5 2.0 2.5 '

Desplazam. (mm)

Figura 74, Ensayo de traccion estitico, probeta (4 mm &)
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Medicion de propiedades mecdnicas dinamicas. Ensayo de Traceion
Ensayo de Fractura, Ky y/o Jy

Tension - o (MPa)

g =1002.6 MPa
1000 g
8O0
1 "5, = 7132 MPa
600 -
400 -
r," i
200 - Probeta de Traccion (4 mm ¢) \
&/t = 16000 mm/(mm x min) \
0 \
L | Y i 1 LIS
0.0 01 02 0.3

Deformacion - « (mm/mm)

Figura 75. Ensayo de traccion dindmico, probeta (4 mm )
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Medicion de propiedades mecanicas dindmicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K- y/o ),

8 Apéndice B (Informes de ensayos y medicion
de tamaiio de fisura)
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Medicion de propiedades mecanicas dindmicas. Ensayo de Traceion,

Ensay

o de Fractura, Ky¢ y/o Iy

Informe de ensayo de traccion estatica para probeta de traccion

nimero | (2 mm ¢)

e

1000 =904 41 MPa
mas
/AW =B898BMPa
! ‘..\.
= : ‘
a 600 f .
g r{l \ A
5 {
o '1
uc., 400 / \
[ j
| Probeta 1
200 4 ,"
1] . . T : T . T L e |
g.00 oo 004 0.08 0.08 310 [1& ¥

Deformacion(mm/mm)

Parimetros de la probeta

| Plan de ensayo:

N° de :.nsavo I

Norma técnica:

‘i‘(i&.-riiifc.m_on dc,_pjpgeta I )
Material: Zr, 2.5%Nb
Tipo de probeta: Cilindrica

Orientacion: Transversal

I Parametros de ensayo

‘Maquina de ensayo: MTS ~ wnohndrﬂul:m 100 KN
Instruccion de tr: 1!m|u IT- ( 'QLAMAI EH‘ (l[l‘ —
Procedimiento utilizado en maguina de ensayo: Tk AC-CNA.

Rangos seleccionados en magquina de ensas o

Carga: IOKN ~ LVDT: 10 mm __ Extens
“Temperatura de ensayo. Ambiente

Velocidad de ensayo (mm/min): 0 2

! u,ha de ensavo’ I-l 400

Observaciones: '’ Por borrado accidental de una de las marcas, no se pudo obtener GFf

Dimensiones de la probeta (mm)

_— Antes del ensayo in _ . lh.-c[s_u_;_«.delm-amu
| Longitud calibrada -G | G e | G [ ND)
Didmetro - D D 206 | b mie
S (mmr) S (mm’) R ~ 333 - \,.(h‘xn'l ' 1.06
R R — __R“l'““d""ﬂ_f_'i'l‘:l*" s
] _ Carga (KN) - lvnw’m (’\H’
Tension de fluencia ! I)Em _ _P.-,_;”__ 2_‘)_‘#4 ' _ _ "1'_.3 S ..
Tension maxima N _I’“ 3014 .'s,,.,. - 90441

Reduccion de area (%) : 68.29

[ Elongacion (%) - & - N.D."
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensavo de Traceion,
Ensayo de Fractura, K- v/io Jy

Informe de ensayo de traccion dinimica para probeta de traccion
numero 2 (2 mm ¢)

' /o =2368 MPa
2500 ~ P /
o =225 a £
| BB ot il ,.rr“ %
2000 A A N
g
s 1500 -
= /
i) Al
2 1000 { \
o ' .
- i '_.’ ;‘ N
P N
500 iy Probeta 2 "y
4 .}a" / "
n pro oy ) -
b o N [l 1 T 1 F
0.po po2 004 006 008 010

Deformacion (mm/mm)

Parametros de la probeta

Pardmetros lt_e ensayo

[ Plan de ensayo:

N° de ensayo:
Norma técnica;

[dentiticacion de probeta: 2

\LlL]LlIIlal de ensivo: Pendulo de impacta
| Velocidac W }iL ensayo, V, (m'seg) 4. 8b2
Masa f.luh'._a‘__n! tiwr 27 "It-

S (i \. f
|Il| 044"("!135

Ru.t.s de calibracion estitica, P -
n =-1.01793202 b, -

RLLH de calibr 'h.H.‘I't tll:\.tmu o, P=myV ot

h

t__.. .

o - my= -1.08154947 b, = 0,054503154
Material: Zr, 2.5%Nb - “Energia absorbida (swun display) (J): 3.5
Tipo de probeta: Cilitldrl(:l N Iunper.uu:.i de ensayo: Ambiente
Orientacion: Transversal

Dimensiones de la probeta (mm)

T Antesdelensayo | Después del ensayo

Longitud calibrada - G (:.1 e Gy o 1101
Diametro - D Dy | 2.03 _ De B Al

S {mm:) S.._(mil';-) 324 \ :mnﬁ | 097

Rcwlmdus de ensayo

o . Cal ga (KN) 'i:'r;lus-i(m"_(_M I-" 1)
| Tensién de fluencia D.]—‘?-;_;__ B ‘:I__,_._« : - :_:'?—E‘)l)_ ) .{W - -_ 22 s3
Tension maxima . P b 7.672 Gy 2368
Reduccién de area (%) : 70.10 | Elongacion (%) - & : 9.5
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Medicion de propiedades mecanicas dimamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Ky y/o Iy

Informe de ensavo de traccion dinamica para probeta de traecion

namero 3 (2 mm ¢)

3000 -

5,, = 2458 MPa
2500 4

Tension (MPa)

T
004

\
Probeta 3
006 0.08 0 1)

Deformacion (mm/mm)

Pardametros de la probeta
Identificacion de probeta: 3

Material: Zr, 2.5%Nb
T|po de pruben Cilindrica

O_nenl.u.mn Transu.‘rul -
Temperatura de ensayo: Ambiente

Pardametros de ensayo
\al u]u:n.t de ensi l\u Pendulo « Ie impacto
\dmldad\]unum Vy (mseg): - -IH!\"
| Masa efectiva, m (Kg): 27.216__

Recta de calibracion estatica, P = m, N+ b
m = -1.017932023 b, = 0.054791155

Energia absorbida (sepun display) (J): 3.8

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo

Despues del ensay
LA ]

Longitud calibrada-G | G, _ 908 | G- 1 e
Diametro - D Dy ! 20 | l) | R 1 &
S (mm°) So (M) ) 314 ‘ Sc(mm) | | i)
Resultados de ensayo -
. Carga(KN) o i“'_‘iif'!"“‘”"” }
T'ension de fluencia 0 2%, Pas .82 . Oy 2458
Tensidn maxima P, 8.239 | o 2887
Reduccion de area (%) : 56.44 ] Elongacion (74) 104
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas, Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o ],

Informe de ensayo de traccion dinamica para probeta de traceion

namero 4 (2 mm ¢)

o 640 MF
! 6= 2640 MPa
{ a, = 2533 MPa Trvae
25004~ — - T
. :‘;’ 3
2000
© | ;
o \
2 4500 4 W
c /
Q i :
@ .
& 1000 Probeta 4
500 - P 1
rd ."‘ g
N B ﬂl",nl ,.".I .
i ¥ Pl r T T T v T \
0.po '0.02 004 006 008

Deformacion (mm/mm)

Plan de cnsavo

N°de ensayo:
Norma téenica:

Identificacion de probeta: 4

Material: Zr, 2.5%Nb__
Tipo de probeta: Cilindrica

Orientacion: Transversal

Pardametros de la probeta

Paramelros de ensayo
Maquina de ensayo: Péndulo de impacto

Velocidad tit s ensuyo, Vi, (miseg): 4867

)_‘__“EL?,‘_‘-_‘-E_‘_“__‘_‘!_U_\_E‘__ 72._.2_1_,"_ -
Recta de calibracion estatica, 1" = msyv + b,

pme=-1.01793202 b, = 0.054791188

Recta de calibracion dinamica, P = mgoV + by

my = -1.00775288 b, = 0.054243243

[Energia absorbida (segun display) (J): 3.5

[ Temperatura de cnsayo Ambiente

Dimensiones de la probeta (mm)

_Antes del ensavo

ll'cspucs 4iel cl!Sd\n

1

Longitud calibrada - G - Gy 10.00 Uy 10.82
__Diametro - D Dy | 198 D, 12
S (mm:) '&T,n‘ﬁiﬁ i 308 | Sqma | 1123
- Resultados d¢ ensayo
| Carga (KN) }  Tension (MPa)
Tension de ﬂmncmﬁ 2% | Pey | 7801 ' . Ogy 2583
Tension maxima P 813 r;,: T 1640

Reduccion de area (%) : 63.27

] [‘;IOI'I‘:'.RL‘I&:‘III'I(!IJ -5 82
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traceidn,

Ensayo de Fractura, Ko v/o J;,

Informe de ensavo de fractura estitica para probeta compacta

I oo

numero 1 - Curva JR

419

10,40 <__ a3 )

i R 70 5

W 3732- 2500 de profundidad

=
WL
! o
| =

S _

" 21.258 -

450 I
: | Probeta CT nro 1

400 -

350 -

J (KJ/m?)
p
(]
1

] I

I Al

T R T
00 02 04 06 08 10

Py
1 14

2
Aa (mm)

3 e L a8 T 1

Pardmetros de la probeta

|

Plan de ensayo: —=-v---

N de ensayo:

Identificacion de la probeta: niamero |

B(mm) =42

Tipo de probeta: CT

W (mm) = I‘.-'TI”:‘

Orientacion del plano de fisure: Axial al

eje del tubo Stmm=NA.

Agayyy (111 = I

I Byimm =42 T
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Medicion de propiedades mecinicas dinamicas. Ensayo de Traceion
Ensayo de Fractura, K y/o Jy

(7 e dLE R Datos del Material j )
Material: Zr, 2.5% Nb - - Tension de Ilmm;‘u_}r_ WII“r 2458 lIrl
Tratamiento 1érmico: —------

Tension maxima o, (Mpa) = “*87 04}

... Parimetros de prefisurado : BiL] L
Maqum'\ utlll;dd.u MTS servohidriulica 100 KN de Valor final de K en I prefisura { MJE‘*JE! 1"
capacidad E llT‘I}_..llLJd ultmm p.ma de la prglmur.gl n '||] =8, ‘-"s
Frecuencia (Hz) = 20 T \f.llm de Rt Kk ]x,m.) Wilizado = (I 2( - K
Forma dc onda: Sinusoidal _"lul.;?np:.;un ld:ﬂi fisurado: Ambiente

(o e T Parimetros de ensayo eiibemh . |
Magquina utﬂ:zada MTS sery olndrﬁl.lll('.i 00KNde |\ ma técnica: COG-89-110- VASTM 1820
| capacidad o |
T:.mpc-r.ltum de ens: wo Ambiente Tamaio inicial de fistra ,L, { rnnn 8,69

_C_).perédur: E. Chomik - ' Aprut;d: A.E. lorio .

P ____ Identificacién de instrumentos de medicion L1 R i

Cﬂ'lE_L‘_ !'ES-E’HT EFF-004 gl D .
Extensémetro: N.A,

Observaciones:

: O _Resultados de ensayo LN 3
. _ Cucf’cieﬂles_ recta de regresion J = a + hrAa Jic ' .I!-"'
' i ) {KJim)
57 2806‘ 167.2475 102,017
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Medicidn de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traceion.

Ensayo de Fractura, K¢ v/0 J;

[nforme de ensavo de fractura diniamica para probeta compacta

110

numero 2

.14
t 41§
= o,
&
O T & i Rep70 -
L ' W32 Lsimm de profund e
2040 /W - 8
; =
O |
. e Qf 2
) i
[T
l_? o0
2128
Energia absorbida = 16.95 J
Fractura ductil
g - FAR
h
6+
2- o I|
é . l
o 44 Y
&2
m B
© |
2 Probeta CT nro 2
ey T v T T T o=
-0.0002 0 0000 0 0002 0.0004 0 0006 00008

I

Tiempo (seq)

i Lok e it 1 R t o
l'.";"ﬁ")‘; B St EhN

‘..".'-.'- b
e
Rl

- Pardametros de la probeta

Plan de ensayo: —--

N? de ensavo:

Identificacidn de la probeta; nﬁ@ tTr:o 2

[ Tipo de probeta: €T _

W (mm) =

Oricntacion del plano de fisura, Axial al eje del tubo

[ S (mm) = N.A.

ey () = 11

I Bimm= 434

Muaestria

kin e __Datos del Material et tpdn
Material: Zr, 2.5% Nb - | Tension de fuencia oy s (MPa) < 2458.00
Tratamiento térmico: ~=aemee- Fensidn maxima o, (Mpa) = 2588700

en Ciencia y Tecnologia de Materiales
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Medicion de propiedades mecinicas dindmicas. Ensavo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Ki¢ y/o 1

R Lt Parimetros de prefisurado
Méquma unhzada MTS scrvmudmullca 100 KN de L“'“r final de AK en [ |~n.1:~. ra{ MF ‘w{ln - 11
capacidad L lﬁ'_llil-:iha[llmil i"‘"' de Ta prefisura (ivm) - R.Sﬁ -
Frecuencia (Hz) =20 o T T Valorde R(K, n /K, ,,,| Y at—j'l_i:':iulg:—li.'fr::u -
Forma de onda: Sinusoidal m;;!:’.ilill.i de pn. clisurado. Ambients

Lo Tt ___Pardmetros de ensayo 5 {
Méquma uuh?ada Péndulo de impacto Norma téenica: COG-89-1 Il}—lM'\'l M 1820
“nstruc czénha;lrabajo o | Procedimicnto utilizado en rannhln de ensavo -

| Velocidad de ensayo, Vo (mm/min) = 4,888 RL‘Ll(l dec alibracion dmanma{P - m, V -nl_;nc.!'

R S I my 6773235277 | b= 0006117750
Masa efectiva m (Kg) = 15.608 Tamano inicial de fisura a, (mm = - —-
T;.ntperalt_x?a_d'c‘ ema)o Ambiente © Fecha de realizacion: 5/10'10°

WAREL | o

b ; Identificacion de instrumentos de medicion
Callbrc INS- MAT _ EFF‘~00~I

Extensometro: N.A.

Observaciones: Ensayo a rotura completa

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas Ensayo de Traccién,
Ensayo de Fractura, K, y/'o I ¢

Informe de ensayo de fractura dinamica para probeta compacta

| 1100
=
|
) | 425 ‘
O
2040 < -

namero 3 - Curva JR

4.19

@

W 3322

Smm de profundadas

Tipo de probeta: CT

Orientacion del plano de fisuri: Axial al eje del tubo

| S (mm) l\w_\_

W(mm)=17.02

"M““"l}' ll R S aTIoNe,

I‘_F.l)r‘l
212
600 -
500 ~
| Probeta CT pro.3_
400 ~
= o |
= 300~
! ) . e
> ], = 2002 Kdim” |
200 ’ _
11
100 {
1l 1l
Dh-¥'1"r':'1-|-|-|-[r|
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Aa (mm)
e S Y R Parametros de la probeta
Plan de ensayo: «--e---s - N°deensayo: -
Identificacion de la probeta: namero 3 L B (mm) = 4.32 By (mmpy= 4,32

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo Je Traccion,
Ensayo de Fractura, K y'o J-

ISR [ T T Datos del Material L 5
Material: Zr, 2.5% Nb I _ Tension de MNueacia oy, - (MPa) = 2458. [l(] -
Tratamiento rmico; —=--=—-- Fension mixima e, (Mpa) - 258700
B _ . Parimetrosdeprefisurado [ | ot - 0f
M.aqum 2 ulilizada: MTS servohidrauliea 100 KN de | Valor final de AK. ﬂ_'l["" sura ( MP:1- ’n' D=1 _
sapaciaed Longitud nltimo paso de la pro fisure |mmj 8 'ih
Frecuencia (Hz) = 20 o o . [ Valor de R R rI\,, \rh “,‘i  utilizadn = 0,26 B )
Forma de onda: Sinusoidal | Temperatura de prefisurado: Ambiente =]
o 10 | Parimetros de ensayo bl i
‘Miquina utilizada: !’éndu!o de mlpacln Norma técnica: COG-89- uu-__lm_.srm 1820
Instruccion de trabajo; ---sweev Procedimiento utilizada en mayuing de ensava -

| Velocidad de ensayo, Vy (mm/min) = 4.888 | Recta de calibracion (P = meV f b)

o | m = 6.773235277 | b= 0006117750
Masa efectivam (Kg) = 13.608 Tamaio inicial de fisura a, (mm) = 8.51

-‘Ten_l_hcra't'iﬁ'ﬁZib_éilsi@s:l_: Ambiente Fecha de realizacion: 13710 10

_ Identificacion de instrumentos de medicion | |
Callbre INS MA'I EFF‘ 004

Exlensémctro N.A.

Observaciones;

R W TN L i Resultados de ensayo ) &l ]
I Coeficientes recta de regresion J =a + bAa | 3 o dc

o / (KJin)
| 263.7395354 1026769766 2992

Maestria en Ciencia v Tecnologia de Materiales
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccian,

Ensayo de Fractura, K- y.0 J;,.

Informe de ensayo de fractura dinamica para probeta compacta

numero 4 - Curva JR

1ao 4 I.i
v 305 o
&l l
d = [ R31.70 .
; ! W 332+ 2 Semm de profundi s
2040 T 2 -
e O

O

17.00

550 -
500 -
450
400 -
350 -
300
250

J (KJim?)

200-:
150 -
100
50 -

20125

| Probeta CT nro 4]

f

' r . I :
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 &¢

Aa (mm)

7

Wil . Parimetros dela probeta | UL

Plan de ensayo: ---«-aeu-

| N? de ensavo:

Identificacion de la probeta: m’:;;@r_ﬂ_ )

B(mm) =432 By (nm) S8 T

Tipo de probeti: CT e | Wmm) =178 T T
Orientacion del plana de fisura: Axial nl eje del tubo LS (mm) = NA e i
Baypata (MY = 11
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales K4
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccidn.
Ensayo de Fractura. K- vio )

R e [ i DatosidePMaterial | . g
Material: Zr, 2.5% Nb Fensién de fluencia o, (MPa) = 2458.00
Tratamiento térmico: ——— | Tension maxima e (Mpra) == 15800
Sk Sl (ER Parametros de prefisurado ' 3
Maquma utrha‘d.d.i MTS servohidriulica 100 KN de Valor final de AK e la prefisura ( MPa Jmoy= it
capachind Longitud dltimo paso de la |?'1‘<.- I.&!Jr‘;;;'*; fsr 854
Frecucncia (Hz) = 20 - ""'ﬂi}iiﬁ(ii';‘,,}; if;','“ olilizado =026
Forma de onda: Sinusoidal . -f_L‘ITl-['\T. raturn de |1u fisurido Ambiente

RHEE il L

_ Parametros de ensayo

M:tquma__qt‘l_]_t.;ailg__P_éﬂ!plu de impacto Norma téenica: COG-89- IIt)-lTi-;i M 1820 i
Instruccion de trabajo: «---eeev Procedimiento utilizado en .-1équmst de ensayo:- -
Velocidad de r:n_s.;l}:tl_.Tf’;_l {mm.'miil}. = 4.888 I{Lua de mhhrauun tl’ = e V _b]
P m =6.773235277 | b=0.006117759
Masa efectiva m (Kg) = 13.608 Tamafo inicial de fisura a, (mm) = 8.79
“Temperatura de ensayo: Ambiente © Fecha de realizacion:14/10,10

.~ Identificacién de instrumentos de medicion

Callhrc INS-MAT_EFF-004 - . -
Extensometro: N.A.
Observaciones:
Ko £ Sl _ Resultados de ensayo i
Cneﬁcu.ntes recta de regresion: J = a + b-Aa [ Jic P ade ™
{f | h i (Kn]"m"
390 6185358 I ogoisess | RETTE N

Maestria en Ciencia v Tecnologia de Malu:.lle
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o Jic

Medicion de tamaiio de fisura para la probeta compacta

nimero 3
maedicion de |a probeta
B medido desde imagen: 4.37 | Medicion en gralico Medidas Reales
Punto a0 af al (mm) af {mm)
! 1338 | 1838 [ 2 8.3 13.35
2 1354 10.47 8.51 13.45
3 1357 18.85 8.55 13.83
4 13.59 19.32 8.57 14.29
5 1360 ] 1944 _858 14
6 11.60 19.28 858 14.26
7 1355 107 852 13.94
8 13.46 19.04 8.44 14.02
9 1335 13.03 8.32 14.01
B 5y (MM a5 of s (M) 7 13.99 15 [ ¢ 5
T4 80
. ﬁ': = = = r 1
14 40 4— —_— i
- UMD \ — | ——
£ e U E—p——
b4 / b i 1 - - af prom +5%
1380 / o prcen 5%
13.60
1340 v d
1320 4—— :__ —— : _: = - = e . 1
1 2 1 & 5 5 ? ¢ s
Punto
.00
5901 - = = ok > -
L]
870 -
= 880 |
5 250 /r—:‘—: = = . L *——all promedio
- 4 - all prom +5%
Lo 4 ==« g0 proen 5%
.30 — >~ 80 proen 3% |
820
TR 1. [ S ————— - .
8.00 + T T v T 1
1 2 3 s s 3 7 E B
Punto
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales 88
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas, Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o Jic

Medicion de tamaio de fisura para la probeta compacta

numero 4
I'H medicién de la probeta
medido desde Imagen: 432 Thediciin en gidhico WMedidas Reales
_Punte_ a0-3offset | af+aoffsst | a0 (mm) af (mm)
1 13.57 1827 a.5! 1327
- 1376 18.23 8.76 1323
3 1183 18.44 8.83 1344
4 1386 | 1949 8.86 1449
3 13.87 19.79 887 1479
5 13.85 19.22 885 1422
T e B | e, [, % 881 1352
8 1375 18.09 8,75 13.09
— 5 13.50 17.89 858 — 1289 |
B.79 o, (mm)= 1373 amn) = [EY |
[ |
15.0C 4
Las0 — /-\ . .
/ \ et
| = 14.00 |
| E ‘ '/ . ) & \ ) i o preewac
| =, [ a1 prom +5%
| L !*c“ _/ \ | al prom 5%
i 1300 - - - - = - =8
|
i 1 2 3 4 1 [ 8 k]
Punto
| 930 4
| a0 - - - & ]
| 910 - ———
I 200
+ 8a0
| E 640 o
| Reve
| B &G
850
840
530 - - = .
1 2 3 4 - L] e ¥
| Punta

Maestria en Ciencia y Tecnologia de Materiales
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, Kjc y/o Jic

Medicion de tamaiio de fisura para la

numero 5

medicion de |a probeta

B medido desde imagen: 4.38 ] Medicion en grafico Medidas Reales
L Punto al) + aotfset of + aotfset &0 (min) of (rmm)
i i 1352 13.52 8.52 8.52
| P 168 _Mor | 2 B64 307
L 3 13169 15.05 8369 10.05
| 4 13.73 15.54 8.73 10.55
{ 3 1374 —15.39 8.74 10,39
| 6 1375 a2t .15 10.27
| 7 13.74 14.85 8.75 985
[ 13.71 4,20 .71 9.20
- | 9 13.65 13.86 8.66 8.87
Fe T e LR L] al ., (mm) = a76 Aa {mni) = 1.06)
1100 -
_mw — Sl =
E . = /‘ x 5 s 1 ol promeic
= ; - . . . a . i at prom «5%
300 - | af prom -5%
850
em -~ —yr— 4
1 4 < [ ot -]
Punto
920
910 = =
800
.3 I—— - —— —— S
= 880 et 07
E ;;; . e — ] & all promedsc
= e e a0 prom «5%
e R I 30 prom -$%
B 40
8,30 = = — — - -
820 + . : e e oz : ;
1 3 3 4 [ 8 7 8 o
Punto
123456789
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas Ensavo de [raceion,
Ensayo de Fractura, K¢ v/o ]
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Medicion de propiedades mecanicas dinamicas. Ensayo de Traccion,
Ensayo de Fractura, K¢ y/o Ji¢
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