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2 RESUMEN

La presente tesis se enmarca en el estudio constante de la Division Fractura de
la Gerencia de Materiales de la CNEA respecto de la caracterizaciéon de ensayos
mecanicos en probetas pequefias que den resultados comparables a los realizados
con probetas estandarizadas. En programas de vigilancia de los recipientes de presién
de reactores (RPR) y en nuevos estudios de materiales para fusion nuclear la
reduccion del tamafo de las muestras es mandatorio.

Para lograr este objetivo la tesis se centra en la realizacion un estudio
comparativo con probetas de diferentes tamafos y geometrias en ensayos de traccién
y fractura, esto ultimo a través de la construccion de la Master Curve. Es asi que se
elaboré un programa donde se tomaron muestras de un cupdén de un RPR y se
fabricaron 20 probetas de traccion con 10 geometrias distintas para ensayar y analizar
sus resultados a temperatura ambiente. Ademas, se realizaron 55 ensayos de traccion
a altas y bajas temperaturas para caracterizar el material y obtener los datos
necesarios para generar la Master Curve. Respecto de esto ultimo, se ensayaron 22
probetas de Charpy para obtener, a través de la curva de transicion ductil fragil, una
temperatura inicial de ensayo en fractura. Por ultimo, para la construccion de 2 Master
Curve con distintos tamafos y geometrias de probetas, se realizaron 12 ensayos de
fractura a bajas temperaturas en probetas SE(B) de 0.65T de espesory 25 en probetas
PCCuv.

Para la realizacion de estos ensayos, se disefiaron y fabricaron los dispositivos
necesarios de acuerdo a la norma ASTM E8/E8M-16a para traccion y ASTM 1921-22
para fractura. Ademas, se crearon programas para la obtencion de los parametros
requeridos para la preparacién de las probetas y el analisis de las mismas posterior al
ensayo. Asimismo, fue necesario calibrar y sistematizar la medicién de las superficies
de fractura de probetas de Charpy y SE(B) a través de un escaner.

Finalmente, se analizaron los parametros mas importantes de cada ensayo. En
traccion las tensiones de fluencia, maxima y de rotura y las elongaciones uniforme y

total fueron tenidos en cuenta y comparados con los observados en la bibliografia.
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El mismo trabajo se realizé con la Master Curve, cuyo resultado principal es la
T,. Sin embargo, los ensayos permitieron realizar analisis complementarios relevantes

que exigen un mayor estudio que queda pendiente para futuros trabajos.

Palabras clave: probeta pequefia, traccién, elongacién, fluencia, master curve,

fractura, zona de transicion
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3 ABSTRACT

The present work is part of the constant study of the Fracture Division of the
Materials Management of the CNEA regarding the characterization of mechanical tests
in small specimens that give comparable results to those performed with standardized
specimens. In reactor pressure vessel (RPV) surveillance programs and in new studies
of materials for nuclear fusion sample size reduction is mandatory.

To achieve this objective, the thesis focuses on conducting a comparative study
with specimens of different sizes and geometries in tensile and fracture tests, the latter
one through the construction of the Master Curve. Thus, a program was developed
where samples were taken from a coupon of an RPV and 20 tensile specimens with
10 different geometries were manufactured to test and analyze their results at room
temperature. In addition, 55 high and low temperature tensile tests were performed to
characterize the material and obtain the data needed to generate the Master Curve.
For the latter, 22 Charpy test specimens were tested to obtain, through the ductile to
fragile transition curve, an initial fracture test temperature. Finally, for the construction
of 2 Master Curve with different specimen sizes and geometries, 12 fracture tests at
low temperatures were carried out on 0.65T thick SE(B) specimens and 25 PCCv
specimens.

For these tests, the necessary devices were designed and manufactured
according to ASTM E8/E8M-16a for tensile test and ASTM 1921-22 for fracture test.
In addition, software programs were created to obtain the parameters required for the
preparation of the test specimens and their analysis after the test. It was also
necessary to calibrate and systematize the measurement of the fracture surfaces of
Charpy and SE(B) specimens through a scanner.

Finally, the most important parameters of each test were analyzed. In tensile
test, yield, maximum and fracture stresses and uniform and total elongations were
taken into account and compared with those observed in the literature.

The same work was done with the Master Curve, whose main parameter is T,.
However, these tests allowed relevant complementary analyses that require further

study that remains pending for future work.

Vi
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4 OBJETIVO

El objetivo de la presente tesis es la elaboracion y ejecucién de un plan de
ensayos de traccion, y de fractura para Master Curve en probetas de distintas
geometrias y tamanos. El fin del programa de ensayos es la comprobacion de que la
variabilidad planteada no modifica los valores de las propiedades mecanicas
obtenidas del material, es decir, cambiar el tamafio 0 geometria no implica un cambio
en los resultados de los ensayos.

La validez de este procedimiento tiene como consecuencia que se puedan
utilizar probetas pequefias y de distintas geometrias a las estandar, las cuales son
imprescindibles en todas las aplicaciones donde haya una fuerte restriccién en la
cantidad de material, como programas de vigilancia de RPR de reactores nucleares o

en la caracterizacion de materiales para fusion.

viii
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Elongacién total porcentual
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Elongacién total porcentual a rotura medida sobre marcas en la
probeta
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Tensién de fluencia 0,2%
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K critico elastico en modo |
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Temperatura de referencia

Basic Oxygen Furnace — Rheinstahl Heraeus

Crack Mouth Opening Displacement (Desplazamiento de la abertura
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Linear variable differencial transformer

Lower Yield Point (Punto de fluencia inferior)
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MCD
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8 FUNDAMENTOS TEORICOS

8.1 DANO POR RADIACION

Casi todos los materiales metalicos estan hechos de atomos que se ordenan en
granos de redes cristalinas. Estas redes poseen defectos puntuales, lineales o
volumétricas de distinto tipo las cuales modifican las propiedades mecanicas del

material.

Cuando un metal es sometido a una fuente de radiacion de alta energia,
especialmente neutrones, los atomos son golpeados y desplazados aleatoriamente
de su posicion original en la red. Este dafio acumulado genera modificaciones en las
propiedades mecanicas, las cuales causan, en la gran mayoria de las veces, una
fragilizacion del material. Este dafio depende de muchos factores, como intensidad de

la radiacién, energia de la particula, temperatura del material, entro otros.

Los casos en donde se producen estas condiciones de alta intensidad de
radiacion neutrénica que afectan al material son muy pocos. A continuacion, se

presentan dos ejemplos [1].

8.1.1 Reactores de fision y RPR

El caso mas conocido es el reactor de fision nuclear. El funcionamiento de una
central nuclear es basicamente el mismo que una central térmica. La diferencia con
respecto de una central térmica de carbdn, gas o fuel-oil es que el calor es originado
a través de la fision de atomos, los cuales son, generalmente, U2ss. Existen varios
disefios de centrales nucleares cuyo objetivo es el aprovechamiento de ese calor
generado para producir energia eléctrica. Sin embargo, los ensayos de la tesis se
realizaron en un material tipico de reactores que poseen recipientes de presion (RPR),
como son los Reactores de Agua Liviana Presurizado (PWR) o también los Reactores
de Agua Pesada Presurizado (PHWR) tipo Atucha.

En Argentina, los reactores Atucha | y Atucha Il son del tipo PHWR con recipiente
de presion. En la Figura 1 se observa el caso de una central nuclear de este tipo. En

la misma, figuran 2 circuitos. Uno de agua que pasa por el reactor (refrigerante

1
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primario) y otro de agua y vapor (tuberia de vapor) que pasa por la turbina del grupo

generador (circuito secundario).

Main steam
R

Steam
generator

Reactor coolant

River

Figura 1 - Esquema de circuito de funcionamiento bdsico una central PHWR con RPR

El funcionamiento basico es el siguiente:

* El agua a alta presién pasa por el nucleo del reactor y se calienta.

* La misma se mantiene en estado liquido debido a las altas presiones.

* El agua a alta temperatura ingresa a los generadores de vapor, donde
intercambia calor con el agua del circuito secundario (tuberia de vapor)

* El agua del circuito secundario se transforma en vapor y entra a la turbina

* El vapor restante sale de la turbina, se condensa a través de un intercambiador
de calor con agua de enfriamiento

* Luego es arrastrada por la bomba y vuelve a ingresar al generador de vapor

En este ciclo, la integridad del RPR es la mas critica debido a que soporta la
presion del circuito primario, recibe altas dosis de radiacién del nucleo, es la primera
barrera de contencién en caso de falla del elemento combustible y es un elemento no
redundante del sistema. Por otro lado, el cambio del RPR no es viable
econdmicamente y en caso de que este no ofrezca la seguridad necesaria de
operacion la planta debe ser dada de baja. Debido a esto, se presta especial atencién

2
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a la fabricacion del RPR y se realiza un exhaustivo control de la degradacién de las

propiedades con un programa de vigilancia [2].

8.1.2 Reactores de fusion

Después de muchas décadas de investigacion, comienza la etapa de
construccién de un reactor de fusidn nuclear a través del proyecto ITER. Este reactor
es una iniciativa internacional donde participan la Unidn Europea mas 6 paises
extracomunitarios y contempla la construccion de un reactor de fusién que permita por
primera vez confinar establemente plasma en condiciones de generar fusion de
deuterio con tritio. Se busca generar un Q = 10, es decir, producir 10 veces mas
energia caldrica que la introducida para el comienzo de la operacion. Cabe destacar
que el proyecto busca soélo la generacion de energia térmica, no la conversion de la
misma en electricidad [3].

A diferencia de los sistemas convencionales de produccion de energia, la fusiéon
nuclear utiliza una maquina llamada tokamak, la cual esta disefiada para recolectar
energia como calor absorbido en las paredes. Esto implica que los materiales que
componen el reactor deben soportar fuerzas magnéticas (que contienen el plasma),
tensiones termomecanicas y también grandes radiaciones neutrénicas de alta
energia. Debido a esto, también se debe realizar un seguimiento de los cambios de

propiedades en estos componentes. [4]

8.1.3 Programa de vigilancia

Los cambios en las propiedades de los materiales de los RPR debido a la
radiacion neutrénica son monitoreados mediante programas de vigilancia. Los mismos
implican la fabricacion y colocacién de capsulas dentro del reactor que contienen
probetas de cupones representativos de las zonas sensibles del RPR. Pueden ser,
por ejemplo, de los materiales base de los anillos y la soldadura. Toda central nuclear
PWR tiene un programa de vigilancia y los resultados de los ensayos son utilizados
para analizar postulados de accidentes o condiciones de transicion en la operacion.

Las normas que se suelen utilizar son las ASTM, pero también las hay europeas [5].
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El contenido de las capsulas fue variando en el tiempo, debido a la continua
busqueda de realizar ensayos mas representativos del material manteniendo un
volumen pequeno. En la actualidad, la norma ASTM E185-16 [6] recomienda un
minimo de 15 probetas Charpy, 3 probetas de traccion y 8 de fractura para cada
material base o soldadura. También la norma indica orientaciones y espesores de los
cuales se extraen las probetas, en donde se tiene en cuenta fisuras postuladas y
orientaciones de las mismas. A partir de estos ensayos, se puede realizar una
comparativa de propiedades respecto del material sin irradiar. Uno de los parametros
mas importantes es la RTypr (Reference temperature for nil ductility transition).

La RTypr €s una temperatura caracteristica que se obtiene de la realizacion de
2 series de ensayos: Drop Weight' y Charpy [7]. La RTypr €s la mayor temperatura
entre la Typr obtenida en ensayos de Drop Weight y T, — 33°C, siendo T, la mayor
temperatura entre Tqg; ¥ Tp omm, @ambas obtenidas a través de la curva de transicion
ductil fragil con ensayos de Charpy [8].

La RTypr €s una temperatura de suma importancia, ya que se utiliza como una
temperatura indice para la normalizacién de la resistencia a la fractura. De esta
manera, conociendo la RTypr del material, se utiliza la ecuacion (b) del codigo ASME
Section Xl Division 1 — A-4200 [9] y se obtiene la resistencia a la fractura del material
(K;¢) en funcién de la temperatura:

K. = 36,5 + 22,783 exp[0,036(T — RTypr)]
(8-1)

Esta curva de K;. experimenta un corrimiento hacia la zona de mayores
temperaturas debido al dafo por radiacion neutronica, y se debe monitorear este
corrimiento mediante los programas de vigilancia.

Volviendo a la obtencién de la RTypr, se asume que un corrimiento de la T,
en la curva de transicion obtenida mediante ensayos de Charpy es la misma que el
desplazamiento en la RTypr. Esto da como resultado la posibilidad de realizar una

comparativa entre la T,; antes y después de la irradiacion y obtener la nueva curva

de resistencia a la fractura.

! Para mas informacion, ver punto 3.3.1.3 en referencia [6].



Universidad Comisién Nacional A 1ad
ElaCIDnal ; de Energia Atémica 8.Fundament05 teOI'lCOS
e San Martin

Sin embargo, en la continua busqueda para disminuir el volumen de material y
obtener resultados mas precisos y menos conservativos, en recientes afios se
comenzo a utilizar la Master Curve como método de obtencion de una temperatura
indice de normalizacién alternativa de la curva de ASME. A partir de la Master Curve
se obtiene una temperatura denominada T,, la cual se ingresa en la ecuacién (c) de

la seccion mencionada del codigo ASME cuya ecuacion es:

RTypr = RTy, =Ty + 19,4°C
(8-2)
Este método requiere de un promedio de 8 probetas de fractura de tamarfio de
Charpy, lo cual es una disminucion significativa respecto de las 15 necesarias para la

obtencidén de la curva de transicidon ductil fragil a través de ensayos de impacto.

8.2 TRACCION

La determinacion de las propiedades de resistencia y deformacién de un
material suelen ser obtenidas a través de un ensayo de traccion. Este es un ensayo
basico en los laboratorios de caracterizacion de materiales. El mismo consiste en
ejercer un desplazamiento axial sobre una probeta y registrar la fuerza en funcion del
desplazamiento. (Figura 2). Las normas que estandarizan los parametros de ensayo
son IRAM/IAS U 500-102 [10], ISO 6892-1 [11] o ASTM E8/E8M [12] entre otras.

Si bien es un ensayo simple y muy antiguo, existen parametros y
consideraciones técnicas importantes a la hora de su realizacion. La velocidad, la
alineacioén, la geometria de la probeta, la terminacion superficial y tolerancia
dimensional, etc, tienen una influencia importante y por lo tanto sus valores se
encuentran estandarizados. A continuacién, se sefalan algunos principios que se

tuvieron en cuenta a la hora de desarrollar la presente tesis.
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Figura 2 - Grafico del ensayo de traccion de la probeta T04

8.2.1 Maquina de ensayo e instrumentos de mediciéon

La maquina a utilizar y los agarres de la probeta deben estar alineados y
centrados para que la fuerza ejercida sobre la probeta sea axial. La precision en la
alineacion depende de los datos buscados a partir del ensayo, como se vera mas
adelante. Se debe tener en cuenta la rigidez de la maquina a la hora del calculo de
datos de deformacion a partir de la medicion del desplazamiento de cabezales, ya que
es un factor que incluye mucho en los resultados, especialmente en ensayos que se
realizaron para la presente tesis.

Los instrumentos de medicién deben estar calibrados y verificados de acuerdo
a lo indicado por la norma. Existen algunos materiales que al presentar fluencia
discontinua no requieren extensémetro para el calculo de la tension de fluencia. En
caso contrario, se debe utilizar un extensémetro que tendra una extensidon que
dependera del tamafio de la probeta. Medir con extensémetros otorga una precision
mucho mayor a la hora de realizar calculos de deformacion, ya que se colocan
directamente sobre la zona calibrada de la probeta y evitan errores de rigidez de la

maquina o deformaciones propias de la probeta.
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8.2.2 Probetas

Existen muchas propiedades que se conocen a partir de los ensayos de
traccion que varian dependiendo del tipo de probeta a utilizada. Es por lo que, a la
hora de realizar un ensayo, se debe especificar tipo de probeta y tamario en el informe.
Las normas IRAM e ISO de traccion, utilizan probetas que tienen una proporcion de
ancho (W) o diametro (D) respecto del largo (G) distinta que otras probetas de, por
ejemplo, la norma ASTM de traccién (Figura 3).

En la presente tesis, no solo se compararon probetas estandarizadas dentro de
la norma ASTM E8/E8M-16a [12], sino también otras geometrias y tamanos fuera de
la misma. En todos los casos, como se menciond antes, la fuerza ejercida en la
probeta debe ser axial. Esta exigencia tiene como consecuencia que todas las
probetas deben tener un radio de empalme entre la zona de agarre y la zona calibrada
para evitar concentradores de tension. También la zona calibrada (A en Figura 3) debe
ser mas larga que la longitud del extensémetro o del L, para reducir el efecto de borde.

Estas consideraciones seran mas profundamente analizadas en la seccion

11.1.
<—B—>Ii A ir—B—ﬁT
— __tw_ — — _i—H,
I 7_R _.{Tl‘.

_{__*_g,_+__ I o Ty
|- : %

Figura 3 - Probetas de traccidn. Arriba: rectangular. Abajo: redonda. Fig. 1y 8 de [12]

8.2.3 Procedimiento de ensayo

Si bien el concepto del ensayo es simple, se deben tener en cuenta algunas
consideraciones técnicas y parametros a definir. Dependiendo de la maquina a utilizar,
se debe dejar calentando la electrénica para que se estabilice la sefal, ya que se
presenta una deriva del cero desde el encendido de la misma, el cual dependera del

tipo de electronica e instrumentacion utilizada.
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Se debe marcar y medir sobre la zona calibrada de la probeta el L, el cual
dependera del tipo y tamafo de probeta. Si se realizan las marcas mediante la técnica
de punzonado, las mismas van a generar una zona de concentracion de tensiones,
por eso la misma debe ser lo mas chicas posible. También se deben tomar las
medidas necesarias para realizar el calculo de superficie inicial de la probeta.

El agarre de la probeta dependera del tipo de probeta a ensayar. Pueden ser
dispositivos especiales de agarre o mordazas universales con cufias que sostienen
probetas planas o redondas. En esta tesis se utilizaron ambos casos, ya que las mas
pequefias, de tipo REVE (ver Apéndice [), se ensayaron mediante un dispositivo
especial de agarre.

Por ultimo, uno de los parametros de ajuste mas importante de un ensayo de
traccion es la velocidad. El ensayo de traccidén estandar es un método cuasiestatico,
por lo tanto, se debe aplicar un desplazamiento que se corresponda con esa premisa.
Existen tres métodos para la eleccion de la velocidad de ensayo segun la norma ASTM
E8/E8M-16a [12]. Cabe destacar que la tension de fluencia es mas sensible a los
cambios de velocidad que la tension maxima, por lo tanto, la norma permite un
aumento de velocidad del piston una vez superada la fluencia.

La probeta se suele ensayar hasta la rotura. Luego de esto, se mide la misma
y junto con el grafico se obtiene los datos listados en el siguiente punto.

8.2.4 Anadlisis y puntos caracteristicos

Para obtener los puntos caracteristicos de una curva de ensayo de traccion,
primero debe normalizarse la misma dividiendo la fuerza por la seccion previa al
ensayo y la deformacién por el L, elegido previo al ensayo. Este proceso da como
resultado la curva tension-deformacion, la cual se encuentra en la Figura 4 junto con
los puntos mas importantes.

Estos puntos son:

1) Tensidon de fluencia superior (oyys): cuando la probeta pierde linealidad y
comienza la deformacién plastica puede darse el caso que la carga disminuya
repentinamente y se presente la fluencia discontinua. La tension maxima

alcanzada antes de esa caida es la oyys.
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Figura 4 - Curva ingenieril con los puntos caracteristicos

Tension de fluencia inferior ( oys ): en caso de que exista la
oyys, S€ encuentra también la orys, la cual consiste en la minima tensién
posterior a la oyys Y anterior al punto 3.

Tension maxima (oyts): €s la tension maxima ingenieril alcanzada durante el
ensayo. Fisicamente se presenta en el mismo momento que comienza a
formarse la estriccion en la probeta.

Tension de fractura (og.): es la tension en el instante previo a la rotura de la
probeta.

Tension ingenieril 0 0,2% (0,,): en caso de no haber fluencia discontinua, si la
pérdida de linealidad es continua, se establece un criterio para definir el
comiendo de la deformacion plastica. Uno de esos criterios es realizar la
interseccion de una recta paralela a la elastica del ensayo que tenga un
corrimiento de 0,2% de deformacion unitaria. Para estos casos, esta
fuertemente recomendado el uso de extensémetro. Este punto se observa en
la Figura 5.

Elongacion uniforme gy;: es la elongacion plastica porcentual hasta el comienzo

de la estriccion o, lo que es equivalente, la tensién maxima.
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B) Elongacion total er: es la elongacién plastica porcentual hasta la rotura. Se
puede calcular a partir del grafico (ery) 0 se puede medir sobre la probeta

uniendo sus partes luego de realizado el ensayo (ery).

Existen otros puntos o datos que se pueden obtener a través de este ensayo,
sin embargo, se limité a mencionar los que suelen utilizarse como indicadores de que
los resultados de ensayos son equivalentes o no para diferentes geometrias y

tamarnos de probetas [4].
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Figura 5 - Grdfico de tension deformacion medida a través de un extensémetro

8.3 FRACTURA Y MASTER CURVE
8.3.1 Fractura

8.3.1.1 Comienzos

La mecanica de fractura surgié como disciplina a partir de los fenbmenos de
fractura que se sucedieron en los barcos Liberty durante la Segunda Guerra Mundial.
Debido a esto, se desarrollaron nuevos métodos de fabricacion para construir
barcos mas rapidamente. Estos barcos, llamados Liberty, tenian un casco totalmente
soldado a diferencia de las técnicas constructivas anteriores que utilizaban la union

entre placas por remache. Sin embargo, en 1943 en las aguas frias de la ruta entre
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Siberia y Alaska, uno de estos barcos se rompié completamente en dos sin motivo
aparente. De los 2700 barcos construidos, 400 tuvieron fracturas.
La investigacion dio como resultados 3 factores combinados que provocaron
estos accidentes:
1) La mala calidad de la soldadura debido a la poca capacitacion de los
soldadores.
2) La baja tenacidad del acero utilizado.
3) Errores de disefio, ya que los comienzos de las fracturas se dieron en las
escotillas, cuyas esquinas cuadradas generaban zonas de concentracion de

tensiones

Sin embargo, las situaciones 2 y 3 eran habituales en los métodos de
fabricacion anteriores. La diferencia fue que al soldar las placas de acero y no
remacharlas, la fisura encuentra un camino continuo para poder avanzar y generar
una fractura catastréfica en el barco.

Una vez descubierto el problema, se reforzaron las esquinas de las escotillas y
reforzaron sectores estratégicos con acero de mejor calidad. El resultado de estos
errores fue el nacimiento del estudio de la mecanica de fractura.

En la mecanica de fractura, ya no se debe tener en cuenta exclusivamente el
criterio de disefio hasta la falla por alcanzar la tension de fluencia o tensién maxima,
sino que se tiene en cuenta posibles defectos o fisuras en el material y la resistencia
del material a la aplicacion de carga ante esas fisuras. Se han desarrollado varios
tipos de comportamiento no-lineal asi como también defectos dinamicos, sin embargo,
todos son una extension de la mecanica de fractura lineal elastica (MFEL), la cual se

explica a continuacion.

8.3.1.2 Mecanica de fractura lineal elastica

La primera evidencia cuantitativa del efecto de la concentracion de tensiones
en las fisuras fue enunciada por Inglis, el cual analizé una placa plana con un agujero
eliptico, de longitud 2a y de ancho 2b, a la que se le aplica una tensién perpendicular
al eje mayor de la elipse (Figura 6 [13]). Inglis asumidé que el agujero no esta
influenciado por las condiciones de contorno de la placa, es decir, el ancho es mucho

mayor a 2a y la altura mucho mayor a 2b.
11
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Figura 6 - Agujero eliptico en una placa plana

Figura 7 - Placa de grandes dimensiones con
una fisura pasantes de tamafio 2a (B>>2a)

Inglis planted:

o4 =20

RSN IS

(8-3)
Donde:

(8-4)

p es el radio de curvatura y g4 /o se lo define como el factor de concentracidn

de tensiones k. Esta ecuacion da una buena aproximacion para la concentracion de

tensiones en una placa con una entalla que no es eliptica excepto en la punta. Si se
aplica a una placa infinita con un radio p = 0, resulta un valor de tension infinito.

Este resultado causo un alto grado de preocupacion, ya que esto implicaba que,

si un material contiene una fisura aguda, fallaria con la aplicacién de una minima

carga. Debido a esta paradoja Griffith desarrollé una teoria de la fractura basada en

la energia en vez de en la concentracion de tensiones.

12
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El planteo esta basado en que la propagacion en una placa ocurre cuando la
energia elastica acumulada es suficiente para proporcionar todo el trabajo necesario
para un incremento en el largo de fisura. Griffith propuso la siguiente ecuacion que
plantea la variacion de energias basada en una placa de grandes dimensiones (Figura
7):

(8-5)
Donde:
- E: médulo elastico

- ¥s: energia superficial del solido

Si el término de la izquierda es menor, no hay propagacion. Pero si aumenta la
tensidn, se supera la energia necesaria para la propagacion y la misma se vuelve
inestable.

Este resultado de la ecuacion de Griffith es coherente con otros trabajos que se
realizaron a nivel atomico en los que se calculan las fuerzas de rotura del enlace
interatdmico. Los resultados no coinciden exactamente debido a que los defectos
existentes en los materiales reducen la resistencia a la fractura, pero la expresion es
semejante. Ademas, la aplicacion de métodos numéricos por elementos finitos
permitié confirmar la validez de los postulados de energia.

Sin embargo, la ecuacion de Griffith es valida solamente para sdlidos fragiles,
ya que la fisura en el sélido debe ser lo suficientemente aguda en sus extremos como
para crear la concentracion de tensiones en su entorno, pero su ecuacion no puede
interpretar el comportamiento de los metales, en los que la energia necesaria para su
fractura resulto ser varios érdenes de magnitud mayor que sus energias superficiales
respectivas.

Ello se debe a que la concentracién de tensiones en la punta de la fisura crea
una zona plastica de tamafo importante, de manera que la ecuacion que expresa la
tensién de rotura debe corregirse, introduciendo el término energético debido a la
deformacion plastica.

13
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Irwin y Orowan independientemente propusieron:

(8-6)

Donde se agrega el término y,, que es el trabajo plastico por unidad de area.

Posteriormente, Irwin propone una solucién que esencialmente es equivalente
al modelo de Griffith, pero mas conveniente para resolver los problemas de ingenieria,
ya que permite realizar un analisis de la tasa de liberacion de energia en metales a
medida que hay un aumento en la extensién de la fisura.

Este analisis da como resultado la definicion de una variable R que sera la
resistencia a la fractura del material en términos de energia superficial por area. Por
otro lado, se tiene G, la cual es la tasa de liberacién de energia a medida que avanza
la fisura. Por lo tanto, se puede establecer un equilibrio entre ambos:

G=R
(8-7)

T.0%. a

(8-8)

En donde Wy = y; + v,,.
El resultado de esta estructura de analisis es muy importante, ya que es la
utilizada actualmente para definir la estabilidad de las fisuras en casos donde hay un

desgarramiento ductil de la misma.

8.3.1.2.1 Analisis tensional de la fractura

Como se menciond anteriormente, cuando un solido tiene una fisura y esta
sometido a tensiones y deformaciones, las tensiones se concentran alrededor de la
punta de la fisura.

Los modos en los cuales se puede solicitar un material, y en particular una
fisura, se observan en la Figura 8 [13]. La tensidon normal perpendicular al plano de la
fisura se denomina Modo |. Cuando los desplazamientos de las superficies de la fisura
son perpendiculares al plano de la fisura, y los esfuerzos cortantes son paralelos al

plano de la fisura tiene el nombre de Modo Il. Por ultimo, cuando los esfuerzos
14
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cortantes son paralelos al plano de la fisura y los labios de esta se mueven en
direccién paralela, se denomina Modo lll. El siguiente analisis se centrara en particular
en el Modo |, debido a que es el que mas se produce en la ingenieria y, por lo tanto,

el mas estudiado.

Modo | Modo Il Modo Il

//// -«

Figura 8 - Modos de carga en una fisura

Enla Figura 9 [13] [14] se observa el estado de tensiones de una fisura en Modo
| en un plano. La teoria de la elasticidad permite obtener el estado de tensiones
existente en un elemento de la placa situado delante de la fisura, la cual esta
expresada en coordenadas polares.

El factor K; es el denominado factor de intensidad de tensiones. Este define la
magnitud de las tensiones en el fondo de la fisura, y depende del tipo de carga, tamafo
y forma de la fisura y condiciones de contorno geométricas. Despejando se obtiene
una expresion que se suele utilizar en la resolucion de problemas de disefio:

K = figovam
(8-9)

Donde f,) es un factor que depende sélo de la geometria del componente, de
la fisura y contorno.

A partir de las expresiones de la fuerza motriz para la placa plana con fisura
pasante y las obtenidas para ese mismo caso particular a partir de las ecuaciones de
analisis tensional, se puede obtener una ecuacion de suma importancia que relaciona
las mismas:

K, =G.E

(8-10)
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Siendo:
- E'esigual a E en el caso de tension plana
- E'esigual a E/(1 —v?) en el caso de deformacién plana
Los casos de tension plana y deformacion planas seran explicados mas
adelante.
Por ultimo, si se vuelven a observar las ecuaciones de la Figura 9, se deduce
el mismo fendmeno mencionado unos parrafos atras, una singularidad (r - 0) en la

punta de la fisura donde la tensién es infinita. Esto sera analizado en el siguiente

punto.

' 4 K Gy = L COS(E) 1 —sen (E)sen( i )
! i B J2mr 2 2 Z A
43; fr. K, (e) (e) (39)"

0, = ———cos|— || 1 +sen|— [sen
" = a 2T 2 2 2 3§

: T.. = Lcos(i)wn(g) cos( i )
Crack 2 Xy v 2 T r ’ 2 ] 2 ' 2

Figura 9 - Estado de tensiones cerca de la punta de una fisura en modo |
8.3.1.2.2 La plasticidad en el frente de fisura

Este tema es de suma importancia en la presente tesis, ya que los fendmenos
de plasticidad en el frente de la fisura son los que afectan las restricciones a la hora
de limitar los tamafos de probetas en la construcciéon de la Master Curve.

En los aceros y otros materiales que desarrollan una pequena plasticidad en el
frente de la fisura se puede aplicar la MFEL con pequefas correcciones. En la practica,
todos los materiales, incluso pétreos, ceramicos y vidrios, son capaces de desarrollar
un cierto grado de plasticidad en el frente de las fisuras, por pequefio que sea en el
caso de los tres citados. En la medida en que se desarrolla esta plasticidad, se
amortigua el valor extremo de la tensién en frente de fisura, y se mejora la resistencia
frente a la fractura fragil.

Los materiales reales presentan tensiones finitas en el frente de las fisuras
gracias a la plasticidad en los metales, lo cual proporciona un enromamiento

geométrico y una relajaciéon de las tensiones en el frente de fisura.

16



L '?r, b ey ( Universidad Comisién Nacional ;.
5‘&% Bﬁ ﬂ Q‘l e S‘:gggal\lllarﬁn de Energia Atomica 8.Fundamentos tedricos

Esto significa que siempre hay una region, alrededor del frente de fisura, en la
que se produce una deformacién plastica y consecuentemente no puede existir una
tensién infinita. La region plastica es conocida como la zona plastica del frente de
fisura. El analisis elastico de tensiones es cada vez menos exacto a medida que
aumenta la regidén no elastica y crece la zona plastica del frente de fisura. Se pueden
encontrar correcciones simples de la MFEL para plasticidades moderadas del frente
de fisura, pero para plasticidades mas grandes se deben tener en cuenta parametros
alternativos del comportamiento no lineal de los materiales.

Una primera aproximacion del tamafio de la zona plastica puede hacerse de
forma muy simple. La Figura 10 muestra la magnitud de la tension o,,,, en el plano para

6 = 0. Hasta una distancia r;,, desde el frente de fisura en la que la tension es mas alta
que la tensién de limite elastico oy, por lo tanto, la primera aproximaciéon de la
distancia r;,, es el tamario de la zona plastica que se obtiene sustituyendo oyg, en la
ecuacion por a,,, lo cual, luego de operar matematicamente da como resultado:

1

2

K . s

r, = —(—’) Para el caso de tension plana
2T \oys

(8-11)

2

1 K .y

Ty =— (—’ ) Para el caso de deformacion plana
6T \oys

(8-12)
Se observa claramente que en el caso de tensién plana la zona deformada es

mayor. Se vera mas adelante cuando ocurre un caso o el otro dentro de una fisura.

Oys

D@J - >

Figura 10 - Estimacion de primer y segundo orden de la zona pldstica

Estas ecuaciones de la zona plastica son estimaciones simples. Cuando ocurre
la deformacion plastica, las tensiones deben distribuirse para poder establecer un

equilibrio. La region rallada de la Figura 10 representa fuerzas que deberia estar
17
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presentes en el material elastico, pero no pueden ser soportadas en un material elasto-
plastico ya que, como se vio, excede la fluencia. Debido a esto, esas fuerzas deben
ser acomodadas en el resto de las zonas, por lo cual se debe realizar un balance de

fuerzas a través de una integral:

Ty Ty K;
Oys Ty = J;) Oyydr = ) mdr
(8-13)
Lo cual da como resultado:
2
T, = 1(ﬁ) Para el caso de tensién plana
T \Oys

(8-14)

Dando como resultado el doble de radio que la primera estimacion. En el caso
de deformacion plana, se debe analizar no s6lo el comportamiento para un 6 = 0, sino
en todo el volumen, lo cual también permite ver la distribucion de tensiones alrededor
de la punta de la fisura. En la Figura 11 se observa la distribucion de la zona de
deformacion plastica en los casos de tensién y deformacion planas en Modo |
siguiendo el criterio de Von Mises.

La diferencia para el tamafo y la forma son notables. En la condicion de
deformacion plana se encuentra una zona plastica menor para el mismo K,. Cabe
destacar que se considera un comportamiento elastoplastico perfecto y por lo tanto la
Figura 11 no es rigurosamente exacta. Dependiendo de coeficiente de endurecimiento

del material, la zona plastica puede ser menor o mayor. Si tiene un mayor

tension
o5 plana
deformacién
plana
2
[ /{K,/rtoys)

0.5

Figura 11 - Forma de la zona pldstica en Modo |
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endurecimiento por deformacion, la zona plastica podra soportar mayores tensiones

lo cual dara una zona plastica menor.

8.3.1.2.3 Tensidén plana o deformacién plana

Para el caso de carga uniaxial, en una placa plana infinita sin fisuras el estado
tensional es siempre de tension plana, independientemente de su espesor. Ademas,
en el caso de que exista una condicion de deformacién plana en el interior de una
placa, siempre se tendra una tension plana en la superficie.

En la superficie, al no haber un material que restrinja la deformacion, las
tensiones perpendiculares no existen y por los tanto o, = g; = 0 en la superficie. Si se
tiene una condicion de deformacion plana en el interior, la tensién o3 crece
gradualmente desde 0 en la superficie hasta el valor de deformacién plana en el
interior. Esto trae como consecuencia que la zona plastica disminuya gradualmente
desde la zona de tensidn plana en la superficie hasta la zona del interior de
deformacion plana, como se observa en la Figura 12.

La carga exterior o tensiones en el contorno de la placa plana influyen en el
tamano de la zona plastica. Por otro lado, el tamafio de la zona plastica influye en el
estado de tensiones en el frente de fisura. Como en la zona plastica se producen
mayores desplazamientos se requiere un suministro de material por la conservacion
del volumen y hay un hundimiento superficial en los metales. Si este hundimiento es
grande, es observable a simple vista.

Cuando la zona plastica es muy pequefa, o la placa es muy gruesa, la
plastificacion es muy dificil. Como se menciond, ¢, es casi cero debido a la
constriccién del material elastico que le rodea. El resultado es que la pequefia zona
plastica esta en deformacion plana. Las zonas plasticas grandes desarrollan tension
plana y las zonas plasticas pequefias se encuentran mas facilmente en deformacion
plana. Esto implica que espesor de la placa tiene una gran influencia en su estado
tensional.

La relacién entre la zona plastica y el espesor es un factor importante para el
estado de tensiones. Si el tamano de la zona plastica en la superficie de la placa es
del orden del espesor de la placa, se puede desarrollar tensién plana. Por el contrario,

la relacion debe ser apreciablemente menor que la unidad para que exista
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tensién plana
en la superficie

Figura 12 - Zona pldstica a lo ancho de la fisura

deformacion plana en gran parte del espesor. Experimentalmente se ha determinado

que el comportamiento de deformacion plana en fractura es tipico si 7,,/B es del orden

de 0,025. Como se explico anteriormente, el tamafio de la zona plastica es
2
proporcional a (f—’) , por lo que una alta intensidad de tensiones y bajo limite elastico
YS

generan una zona plastica muy grande. Consecuentemente, es necesario un gran
espesor para mantener un estado predominante de deformacién plana en un material
de bajo limite elastico y alta tenacidad.

La tenacidad de fractura de un material K, aumenta a medida que el volumen
de material capaz de deformarse plasticamente antes de la fractura también aumenta.
Como este volumen depende del estado de tensiones existente, y éste a su vez del
espesor, resulta que la tenacidad a fractura varia con el espesor de la chapa, como
se puede ver en la Figura 13.

Al final de los fundamentos tedricos de Master Curve se realizara un resumen
sobre las restricciones de espesores impuestas por las distintas normas de ensayo

que tienen en cuenta este comportamiento.

K,
T

|
Tension Plana! Deformacion Plana
o)

<&
< >

v

|
1
|
|
1
|
|
|
|
1
1
|
1
|

]
i
|
I\

B, B

S

— espesor B

Figura 13 - Tenacidad en funcién del espesor
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8.3.1.2.4 Mecanica de fractura elasto-plastica (MFEP) e integral |

En el caso de aparecer una plasticidad apreciable en el frente de fisura, el
analisis de la MFLE es limitado y si se produce una importante plasticidad, la
resistencia al avance de la fisura G, como expresién de la energia, no puede ser
determinada por la formulacion propuesta hasta ahora, ya que G esta afectada por la
zona plastica del frente de fisura.

Es entonces cuando Rice propuso la integral ] como sustitutiva de la G de
Griffith. El parametro J es definido por una integral de linea independiente del camino

de integracion elegido:

(8-15)

Donde:
- T; = o;jn; son componentes del vector de traccion
- n; es el versor normal a la curva r
- u; son los componentes del vector de desplazamiento
- ds es un incremento de longitud a lo largo del contorno
- w=w,y) = fo‘g” o;; de;j, es la densidad de energia de deformacion

Desde el punto de vista fisico, la integral /] es el balance de energia en una
trayectoria cerrada alrededor de la punta de la fisura.

El equilibrio se da entre el trabajo suministrado por las tracciones T que actuan
sobre elementos superficiales ds de un camino cerrado y la energia de deformacién
dentro de los limites de este camino.

Como la integral / es independiente de la trayectoria, la integracion se puede
realizar a cualquier distancia de la punta de la fisura, y se puede calcular el cambio de
energia debido a la extension de la fisura si el comportamiento tensién-deformacion

es lineal o no lineal.
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Para condiciones de plasticidad en pequefia escala se puede seguir utilizando

la conversion de energia al factor de intensidad de tensiones:

K, = \/ﬁ

(8-16)
Sin embargo, es muy importante destacar que la tasa de liberacién de energia
G se define normalmente como la energia potencial que se libera de una estructura
cuando la fisura crece en un material elastico. En el caso de un material elasto-
plastico, parte de la energia absorbida por el material no es recuperable (trabajo
plastico irreversible), porque se ha empleado en la propia plastificacion de una zona
importantisima del material. Es por lo que la ecuacién anterior es sélo valida para
pequefias deformaciones, y de ahi que la norma ASTM E1820-20a [15] define el J;,

correspondiente que permite calcular el valor K;..

8.3.1.2.5 La zona de transicion ductil fragil

La resistencia a la fractura de los aceros ferriticos puede cambiar drasticamente
en un pequefo rango de temperaturas (Figura 14). A bajas temperaturas, el acero es
fragil, y rompe por clivaje. A altas temperaturas, el material es ductil y falla por
coalescencia de microhuecos. La fractura ductil inicia a un valor particular de
resistencia a la fractura, como esta indicado en la linea punteada de la Figura 14. La
fisura crece a medida que la carga también lo hace. Eventualmente, la probeta falla
por colapso plastico o inestabilidad. En la region de transicion entre el comportamiento
ductil y el fragil, pueden ocurrir ambos mecanismos de fractura al mismo tiempo en la
misma probeta. En la region baja de la zona de transicion, el mecanismo de fractura
es de clivaje puro, pero a medida que se incrementa la temperatura, la resistencia
aumenta debido a que el clivaje es mas dificil de lograr. En la zona alta de la regién
de transicidon, una fisura inicia por coalescencia de microhuecos, pero la falla final
ocurre por clivaje. En la parte inicial de la carga de ensayo, en la zona alta de la regién
de transicion, el clivaje no ocurre debido a que no se encuentran particulas criticas
cerca de la punta de la fisura que sirvan de iniciadores de una fisura rapida por clivaje.
Sin embargo, a medida que la fisura crece por desgarro ductil, se avanza sobre mas
cantidad de material. Eventualmente, la fisura en crecimiento puede encontrar una

particula critica y ocurre el clivaje.
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Figura 14 - La zona de transicion ductil fragil en aceros ferriticos

Debido a que la resistencia a la fractura en la zona de transicion es gobernada
estadisticamente por la posibilidad o no de encontrar una particula critica, los datos
de ensayo en esta zona suelen tener mucha dispersion. Wallin desarrollé un modelo
estadistico para estas zonas de transicion que incorpora el efecto previo al desgarro
ductil en la probabilidad del clivaje. Mas adelante se vera la formula utilizada por la
norma ASTM E1921-22 [16]. El desarrollo matematico de la misma se puede consultar
en la referencia [17].

Herrens y Read demostraron la naturaleza estadistica de la fractura por clivaje
en la zona de transicion. Realizaron un gran numero de ensayos de fractura sobre
aceros aleados templados y revenidos a distintas temperaturas en la zona de
transicion. El resultado fue el esperado: los datos a una misma temperatura eran muy
dispersos. Algunas probetas fallaban sin crecimiento apreciable de la fisura mientras
gue otros sostenian altos niveles de desgarro antes del clivaje. Estos investigadores
examinaron la superficie de fractura de cada probeta para determinar el sitio de inicio
de clivaje. La distancia desde el inicio de la fractura fragil hasta el inicio de la punta de
la fisura original tenia una relacion muy buena con la resistencia a la fractura obtenida
en la probeta. En las probetas que tenian baja resistencia, la distancia era pequefia,
es decir, un nucleo de iniciaciéon estaba cerca de la punta de la fisura. En las probetas
que se observaba alta resistencia, no habia particulas cerca de la punta de la fisura.
Esto quiere decir que la fisura debia crecer y atravesar mas cantidad de material antes

de encontrar un nucleo iniciador. La Figura 15 es un grafico de resistencia a la fractura
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en funcién de la distancia critica, r,., que Heerens y Read midieron en la superficie de
fractura. r, es definida como la distancia desde la punta de la prefisura por fatiga a el
sitio de inicio de clivaje. También se observa en el grafico la curva de la resistencia
por desgarro ductil. En todos los casos, el clivaje comienza cerca de la zona de
maxima tension de traccion. Estudios similares en fractografias realizados por
Watanabe, y Rosenfield y Shetty también mostraron una relacion entre J., Aa y 7.
Este comportamiento es tenido en cuenta en la norma ASTM E1921-22 [16] y sera

mencionado al analizar la misma.

[ 3
Linea de enromamiento e
e
I Desgarro - =
duictil y e O 4
e
— £ “ 0*\(0 (\‘é\o =
£ Vo T a2
S = / %'b‘ . 1.',\‘0% -
=) W 7
= o <
200 P O O L =1
o O Sitios de inicio de clivaje
SO
£ I | I L

1.0 2.0
Distancia desde la punta de la fisura original [mm]

Figura 15 - Relacion entre la resistencia a la fractura y la distancia de la
punta de la fisura a los iniciadores de clivaje

Por otro lado, la propagacion por clivaje en la region alta de la zona de transicion
suele mostrar sectores aislados de fractura duactil. Cuando se estudian
metalograficamente las probetas que rompen por clivaje y poseen arresto de fisuras,
a veces son encontrados ligamentos sin romper por detras de la punta de la fisura.
Estas dos observaciones implican que la propagacion de una fisura por clivaje en la
zona alta de la region de transicidon encuentra barreras como granos fuertemente
desorientados, o particulas, a través de las cuales la fisura no puede propagarse. La
fisura es desviada alrededor de estos obstaculos, dejando zonas aisladas de
ligamentos a su paso. A medida que la propagacion de la fisura continua y las caras
de la fisura se abren, los ligamentos que esta bien detras de la fisura se rompen
(izquierda en la Figura 16). La energia requerida para romper los ligamentos ductiles
puede llegar a ser la mayor resistencia que una fisura por clivaje experimenta. La
concentracion de ligamentos ductiles en una superficie se incrementa con la

temperatura,
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Antes se seguir con el analisis de la Master Curve, resulta necesario destacar
que en casos donde se presenta plastificacion en gran escala de la punta de la fisura,
estos analisis no alcanzan para describir el comportamiento plastico, lo cual es

descripto por otros parametros que no seran tenidos en cuenta en la presente tesis.

Propagacién de la fisura

>

/

Ligamentos dtctiles

Figura 16 - Esquema de la propagacion de una fisura en la zona de transicion ductil-fragil

8.3.2 Master Curve

Para explicar los detalles de la Master Curve necesarios para comprender el
ensayo se siguen los puntos requeridos por la norma ASTM E1921-22 [16] y se

incluyen las explicaciones necesarias para poder comprenderla.

8.3.2.1.1 Aclaraciones, usos y resumen

La norma permite la determinacién de una temperatura caracteristica T, a
través del ajuste de una curva predeterminada a los resultados de ensayos de fractura
realizados en el material de estudio. Esta T, es la utilizada como ajuste en la funcion
que se presentd cuando se refirid este texto al programa de vigilancia (ecuaciones
(8-1)y (8-2)).

Se deja en claro que se trata de un ensayo estatico, pero también se requiere
un minimo de velocidad permitida. Ademas, siempre se debe especificar geometria y
tamano de probeta. Este punto es muy importante y por eso se encuentra en el inicio
de la norma de ensayo, donde se especifica incluso que se ha comprobado que

diferentes geometrias producen distintas T,. Si bien en la tesis no se cambi6 de tipo
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de probeta, se observa que existen variaciones ya conocidas, documentadas vy
advertidas en la norma.

La obtencion de la T,, consiste basicamente en realizar ensayos de fractura en
probetas prefisuradas y con determinadas geometrias permitidas por la norma. Se
registra la carga, el desplazamiento y, si es posible, el CMOD y se analizan los datos
para encontrar el K, de la probeta. Este valor es normalizado mediante una
distribuciéon de Weibull y se ajusta a una curva donde el valor buscado es T,. Todos
estos calculos, ensayos y analisis estan delimitados y restringidos para poder tener
resultados normalizados y comparables.

Sin embargo, se siguen realizando ensayos interlaboratorios y estudios de la
norma para comprobar que esto sea correcto. La tesis tiene dentro de esos objetivos

observar si existen diferencias.

8.3.2.1.2 Instrumental

En este apartado se describe la precision de la maquina universal a utilizar.
También los diferentes dispositivos y sus requerimientos de dureza y rugosidad. El
punto que mas involucra a la tesis es la utilizacion del LVDT para la medicién del LLD,
y no el CMOD debido a que no se posee ese instrumento para ensayos a bajas
temperaturas. Este método (LVDT) es preciso para la medicion del LLD, pero registra
bastantes errores a la hora de medir la extension de la prefisura. La descripcion de
esto se realiza en el Apéndice XI — Software donde se explica el software y calculos
necesarios para su desarrollo.

Otro inconveniente son los requerimientos en la medicién de la temperatura, ya
que se debe tener particular cuidado para que la temperatura medida censada sea lo

mas aproximada posible a la existente en la punta de la fisura.

8.3.2.1.3 Tipo de probeta y preparacion para ensayo

Las geometrias de probetas para ensayo permitidas son las mismas que para
la norma ASTM E1820-20a [15]. Existen 3 tipos, y en esta tesis se utilizo soélo la SE(B),
cuyos planos se encuentran en el Apéndice I. La prefisura, a diferencia de la norma

ASTM 1820-20a [15], debe ser de un tamafio especifico. La prefisura debe ser de
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0,5W + 0,05W. La prefisura se origina a partir de una entalla previamente mecanizada,
pero en la zona cercana a la punta de la fisura, la misma debe ser generada a través
de fatiga ciclica. Los parametros para ciclar son estrictos debido a que se pueden
generar valores muy altos de K en la punta de la fisura que plastifiquen la misma vy
generen resultados incorrectos en el ensayo. Los parametros se encuentran en la
norma, y muchos de estos son mencionado en el Apéndice XI — Software.
Avanzando sobre los requerimientos de las probetas, aparece una de las
restricciones mas importantes y que es uno de los analisis de la presente tesis: el del
tamafo de la probeta. En puntos previos se observé que el espesor de las probetas

influye en el estado triaxial de la fisura a lo ancho de la misma. Una relacion que surgio
fue la de %” = 0,025, la cual es muy similar a la utilizada por la norma ASTM E399-12
[18] para obtener el valor de K;.. Sin embargo, se ha comprobado a través de extensa
cantidad de ensayos que, para el calculo de J, se pueden utilizar probetas con menor
espesor en relacidon con el K. Es debido a esto que en la norma ASTM E1921-21a [19]

se observa la siguiente restriccion, la cual es muy similar numéricamente a la impuesta
por ASTM 1820-20a [15]:

K]climit =

(8-17)
Donde:
- v es el médulo de Poisson
- b, es el ligamento remanente (b, = W — ay)
- oys es la tension de fluencia del material a la temperatura de ensayo
- Kjimie €S €l K maximo permitido para el espesor de probeta utilizado
Esta restriccion se analizara mas adelante. Cabe destacar que todos los valores
son a la temperatura de ensayo. Es por esto que la restriccidn cambia cuando varia la
temperatura y que, en la busqueda de resultados validos, se baje la temperatura de
ensayo.
Dentro de la preparacion de la muestra, la norma recomienda la realizacion de
“side grooves” o entallas laterales posteriormente a la realizacion de la prefisura. La

importancia de estas entallas se vera en el analisis del ensayo.
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8.3.2.1.4 Procedimiento de ensayo

El ensayo consiste en colocar la probeta y realizar una carga a velocidad
constante de desplazamiento hasta que la probeta se rompa.

La seleccion de la temperatura de ensayo, como se menciond en el punto
anterior, es importante ya que existen valores que pueden estar debajo de la curva de
K;c1imit- Sin embargo, también es recomendable elegir valores cercanos a la T, debido
a que estos generan menores errores a la hora del calculo final de T,,. Estos valores
cercanos se pueden seleccionar a través de datos obtenidos por la bibliografia de
materiales similares, conociendo datos previos de ensayos sobre el mismo material o
a través de la curva de transicidén ductil-fragil, lo cual es recomendado y desarrollado
en la norma (punto 10.3).

Existen otros chequeos de largo de prefisura previos a los ensayos que seran
analizados mas adelante debido a que presentan ciertas particularidades en las
condiciones dadas en la presente tesis.

Después del ensayo se deben realizar varias comprobaciones de interés para
el tema estudiado. Primero, se mide el largo de la prefisura por el método de nueve
puntos, y se comprueba que se encuentre dentro de los parametros que considera a
la misma como un frente suficientemente plano.

En el punto 8.9.2 se realiza un chequeo de 2 valores importantes. El Kj¢j;;: €s
uno de ellos, el cual sera muy discutido mas adelante. El otro es el K).,,, el cual no
fue tenido en cuenta en la tesis debido a que nunca fue superado. Este limite es muy
discutido en la actualidad, especialmente en casos de probetas grandes donde la
restriccion de 1 mm establecida por la norma esta siendo discutida [20]. El método
para realizar la censura de datos puede ser consultado en el punto 8.9.2 de la norma.

Luego de los métodos de censura, se encuentra las formulas de calculo del K,
las cuales seran vistas en el Apéndice XI — Software ya que se elaboraron programas

para realizarlos automaticamente.

8.3.2.1.5 Analisis de datos y calculo de T,

Una vez calculados los valores de K., se procede al ajuste segun su tamario.

El ajuste por tamario tiene su origen en lo explicado en el punto 8.3.1.2.5. La zona de
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transicién posee la caracteristica de que la rotura es estadistica. La importancia del
tamano de la probeta se relaciona al volumen que se encuentra cercano a la rotura,
ya que la probabilidad de encontrar o no una particula o zona que inicie la fisura por
clivaje depende del mismo. Este modelo es conocido como weakest-link y la férmula
propuesta es un modelo de Weibull de tres parametros que vincula los resultados

individuales de K. con la probabilidad de falla de la probeta (p;). Landes and Shaffer

observaron que este modelo también servia para explicar y transformar los distintos
tamanos de probetas a través de la siguiente férmula que se encuentra en la norma
[21]:
B 1/4
Kjer) = 20 + [Kje(o) = 20] (B_D
(8-18)
Donde:
- Kjc(x) €s el K. para una probeta de tamano B,
- Kjc(0) €s el Kj. para una probeta de tamafio B,
- B, es el espesor de la probeta de ensayo sin side Groove
- B, es el espesor de la probeta a la cual quiero transformar el K,
Luego de obtener valores normalizados de 1T (es decir, con un B = 1"), aplico

la iteracién de la férmula (20) de la norma ASTM E1921-20 [22] y obtengo la

temperatura T,. La féormula es:

0— z’v: exp[0,019(T; — Too)] _z’v: (Kjeqy — 20) " exp[0,019(T; — Too)]

411+ 77exp[0,019(Ti = Tog)] & {11 + 77exp[0,019(T; — Too)]|}’
(8-19)

i=

Este proceso esta descripto en el Apéndice XI — Software.

Los puntos siguientes de la norma son validaciones del método. La mas
importante es la que caracteriza el peso de cada ensayo. Como se menciond antes,
las probetas mas cercanas a la T, son las que mas peso tienen porque arrastran
menos error a la curva de regresion que se calcula. De hecho, desde 14°C por debajo
de la T, hasta 50°C por encima, la ponderacién es mayor. Esto es debido a que, en la
zona de temperaturas mas bajas, se sale de la zona de transicion y se encuentra la
asintota de K. = 30 MPa~/m en la mediana o K, =20 MPa~/m en la minima (cuando

pr — 0,00).
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Como se menciond reiteradamente, en los apéndices se encuentran las

férmulas utilizadas para los calculos o la indicacion de donde encontrarlas.
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9 PROCEDIMIENTO

9.1 ELECCION Y ANALISIS DEL MATERIAL

Para poder realizar la comparativa entre los diferentes tamafos y geometrias
de probeta en traccion y fractura, fue necesario contar con un material que sea lo mas
homogéneo posible en sus propiedades mecanicas de acuerdo con los requerimientos
indicados en el punto 1.8 de la norma ASTM E1921-22 [16]. Al momento de la
realizacion de la tesis, se contaba con un bloque denominado por la IAEA como JFL
(Figura 19), cuyas dimensiones aproximadas se encuentran en la Figura 20. Este
material fue utilizado en un Coordinate Research Program, Fase Il de los afios 90 en
el cual la CNEA fue participante.

El material es un acero A508-3 [23]. La composicion se detalla en la Tabla 1.

Elemento ¢ g Mn P S Cu N C Mo V Al

[% en peso]
JFL 017 0,25 144 0,004 0,002 001 075 020 051 0,004 0,016
Tabla 1 - Composicion del JFL [23]

Este cupon fue extraido de la parte inferior de un RPR producido por Kawasaki
Steel Corporation [24]. El acero fue producido mediante el proceso BOF-RH en un

lingote hueco. En la Figura 17 se resume el proceso.

Los parametros para el tratamiento térmico se indican en Figura 18.

Fabricacion Forjado Maquinado Tratamiento Ensayos Mecanizado
del acero 400 tn antes del térmico mecanicos final
© 275 tn BOF recalentamiento tratamlento * Horno de o Extraccién de * Torno de eje
©275 tn RH en horno térmico tratamiento las muestras vertical
ifi  Forjado en térmico ara ensayos
desgasificador ) « Torno de eje p y!

de vacio prensa de 6000 mecénicos

tn vertical

* Forjado en
prensa de 4400
tn

* Tratamiento
térmico en
horno

e Lingote hueco

Figura 17 - Esquema de proceso de fabricacion del RPR y obtencion de muestras [24]
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Revenido S
en agua térmico post soldadura
Ternlado TT— Calentamiento en e E——
p nfriamiento harrio B0 3 nfriamiento
en agua al aire en el horno

6302C 16,5 h
Figura 18 - Tratamientos térmicos del material utilizado [23]

Calentamiento
en horno
6402C 9h

Calentamiento
en horno
880°C 9h

9.1.1 Seccionamiento y fabricacion de probetas

Para cumplir con el objetivo de la tesis, se necesitaba mecanizar probetas de
traccion, de Charpy y de fractura para su posterior ensayo. Para hacer la comparativa
entre diferentes tamafos y geometrias, era imprescindible que las probetas tuviesen
propiedades mecanicas lo mas similares posible. Debido a esto, se plantearon 2
esquemas de eleccion de probetas a la hora de seccionar el material, los cuales
dependen del analisis en probetas de traccion y de fractura. En la Figura 20 se observa

el despiece general del bloque.

Figura 19 - Blogue bruto
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Probetasde | propetas de
traccidon a fractura

bajas 0.65T

temperaturas [

Probetas de
fractura

- 1 | Probetas de
Probet\amle\ Probetas de Probetas traccion a
. iy . Probetas
Charpy sin fractura/0.65T tr. a bajasy temperatura deichar
utilizar i uti||izar | — altas temperaturas ambiente Py

Figura 20 - Esquema general de ubicacion de probetas en el bloque

9.1.1.1 Obtencion de las probetas de Traccion

La comparativa de resultados de ensayos de probetas de traccion fue realizada
a temperatura ambiente, lo cual es considerado por la norma ASTM E8M-16a [12]
como una temperatura entre 10 y 38°C. Se selecciond una porcion del bloque lo mas
estrecha posible, en la cual todas las probetas estaban contenidas en una seccién de
espesor relativamente pequefia. Como se menciond anteriormente, el espesor total
del bloque era de 280 mm, y todas las probetas se mecanizaron de una seccion de 20
mm de espesor como se indica en la Figura 21. La orientacion de las probetas de
traccién fue en la direccion T siguiendo la nomenclatura de la norma ASTM E636-14
[25].
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Figura 21 - Ubicacidn de las probetas de traccion a temperatura ambiente

Se mecanizaron 2 probetas de cada geometria y tamafio. El listado de todas las
probetas mecanizadas se encuentra en la Tabla 2. Los bloques de probetas fueron
cortados con una sierra sin fin. Las probetas redondas se tornearon en un torno
paralelo y las prismaticas primero fueron fresadas para aproximarlas a sus medidas,
luego rectificadas y finalmente fueron fresadas en un centro de mecanizado CNC. En
todas las probetas se prestd particular atencion a la terminacién superficial de las
mismas para que este factor no genere influencia en los resultados de los ensayos.
De ahi que las mismas fueron rectificadas y para poder mecanizar las zonas
calibradas se utilizaron separadores de cobre en el contacto entre la probeta y los

dispositivos de sujecion de la misma para evitar que se marcara la probeta.

Para el mecanizado de las probetas, se construyeron o modificaron cuatro
dispositivos de agarre. La funcién de los mismos es sujetar un prisma rectificado del

material y poder mecanizar sobre estos las secciones calibradas de las probetas.

Las probetas de traccion mecanizadas T01, T02, T03, T04, TO7, T08, TO9 y T10
se encuentran entre las recomendadas por la norma ASTM E8/E8M-16a [12], |la cual
fue utilizada para realizar estos ensayos. Las demas probetas guardan relaciones de
proporcionalidad entre diametros o anchos y el largo de la seccién calibrada
recomendadas por la norma. Una excepcion es la T19y T20, las cuales poseen ciertas
diferencias que seran analizadas mas adelante en el texto. Los planos con las

dimensiones de las probetas se encuentran en el Apéndice |.
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Por otro lado, se realizaron ensayos de traccion en un rango amplio de
temperaturas para obtener las curvas de propiedades mecanicas en funcion de la
temperatura (con temperaturas por encima y debajo de la temperatura ambiente) y
otra curva solo a temperaturas bajas. Para obtener estos datos fue necesario realizar
ensayos de traccion de una gran cantidad de probetas. Las correspondientes al primer
caso, se obtuvieron de la seccidn media del bloque. Las requeridas para las bajas
temperaturas se extrajeron de la seccién de probetas de fractura debido a que son
requeridas como dato para los ensayos necesarios para la Master Curve, por lo tanto,
sus propiedades mecanicas deben ser obtenidas para esa misma posicion dentro del
bloque. Ademas, las mismas deben seguir la orientaciéon normal al plano de fractura
de las probetas de la Master Curve, por lo tanto, su orientacion es igual a la de las
probetas de temperatura ambiente, es decir, T. Las probetas que fueron utilizadas

para estos ensayos son de tipo REVE.

Objetivo Tipo Geometria Cantidad Nomenclatura
Traccion comparativos a T ¢, ien Diversas 20 T01-T20
ambiente
Traccion a bajas y altas Traccion REVE 39 TFO1-T39
temperaturas
Traccion a bajas Traccion REVE 24 TFEO1-TFE24

temperaturas

Curva de transicion ductil
fragil (DBTT) (no fueron Charpy Charpy 10x10 23 C01-C11, C13-C24
utilizadas ver punto 9.1.1.2)

Curva de transicion ductil

fragil (DBTT) Charpy Charpy 10x10 24 CEO01-CE24
Fractura para Master Curve

(no utilizados ver punto SE(B) B=W/2=0.65T* 12 FO01-F12
9.1.1.3)

Fractura para Master Curve SE(B) B=W/2=0.65T" 12 F13-F24
Fractura para Master Curve SE(B) PCCv 36 13A, 138, 13C, 13D

24A, 24B, 24C, 24D...**
*En fractura el término “X.XXT” implica una fraccion de un espesor de una pulgada. En el caso de 0.65T, el
espesor es de 0,65x25,4=16,51 [mm]

**La nomenclatura no permite listar las probetas enteras en el cuadro, las cuales son: 13A, 13B, 13C, 13D,
14A, 14B, 14C, 14D, 16A, 16B, 16C, 16D, 18A, 18B, 18C, 18D, 19A, 19B, 19C, 19D, 21A, 21B, 21C, 21D,
23A, 23B, 23C, 23D, 24A, 24B, 24C, 24D.

Tabla 2 - Listado de probetas fabricadas a partir del bloque JFL
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9.1.1.2 Obtencioén de las probetas de Charpy

Se realizaron ensayos de impacto a distintas temperaturas en probetas de tipo
Charpy bajo la norma ASTM E23-18 [26] para obtener la curva de transicion ductil-
fragil y asi obtener la temperatura correspondiente a esa transicion. Esta temperatura
es un parametro que, como se vera en el procedimiento de fractura, es util a la hora
de elegir temperaturas de ensayo para la determinacion de la Master Curve. Al igual
que con las probetas de traccidon para los ensayos a baja temperatura, estas probetas
deben ser lo mas proximas posibles a la zona de las probetas de fractura para que las
mismas posean propiedades mecanicas similares. A su vez, deben seguir la misma
orientacién que las probetas de fractura, la cual es T-L siguiendo la nomenclatura de
la norma ASTM E636-14 [25] o ASTM E399-12 [18].

Originalmente, se extrajeron probetas en una seccién ubicada a 1/4 de espesor
desde el interior del anillo forjado (1/4t). Se realizé de esta manera debido a que se
utilizaria la seccion media del espesor del bloque (1/2t) para extraer las probetas de
fractura. Sin embargo, luego de extraidas estas probetas, se decidié realizar un ataque
macrografico en la cara superior del bloque con el objetivo de poder visualizar las
macrosegregaciones del material. Se tomé esta decision luego de realizar consultas
respecto de los sectores del bloque que menor dispersién de resultados puedan
presentar debido a los procesos de fabricacion del mismo. Estas macrosegregaciones
no influyen mayormente en los ensayos de traccién, pero si lo hacen mucho en las

propiedades a la fractura del material debido a que son iniciadores de la fisura.

Para efectuar el macroataque, primero se rectificaron las caras superiores de los
bloques para luego pulir hasta llegar a un papel de granulometria 600. Debido a que
los bloques seguian teniendo grandes dimensiones, los mismos no podian ser
sumergidos en la solucidén necesaria para realizar el macroataque. Es por esto que se
optd por calentar los mismos a 100°C en un horno para posteriormente volcar sobre
las caras previamente mecanizadas HCI al 50%, solucién que fue calentada a una
temperatura entre 80 y 100°C. El ataque fue de 10 minutos. El resultado se observa
en la Figura 22. Al examinar la superficie, se destacan las macrosegregaciones, las
cuales se encuentran en mayor cantidad en el interior del anillo forjado que en el
exterior. Es debido a esto que se decidié volver a cortar y mecanizar probetas en la
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seccion externa. Esto no es solo debido a que se presupone mejores propiedades

mecanicas, sino también que se observa mas homogéneo el material en esa zona.

Por lo tanto, se terminaron extrayendo otro set de probetas de Charpy que se
observan en la Figura 20, ubicadas mas hacia el lado externo del bloque y mas
cercanas al nuevo set de probetas de fractura. Para poder obtener una curva DBTT
en un material de RPR, la norma ASTM E185-02 [6] recomienda un minimo de 15
ensayos. Sin embargo, se mecanizaron 24 probetas para obtener un mejor ajuste al
momento de realizar la regresion de la curva, aunque no todas las probetas requirieron

ser ensayadas.

Interior Exterior

Figura 22 - Macrografia en los bloques del JFL

9.1.1.3 Obtencion de las probetas de Fractura

Como se menciond en el punto anterior, al comienzo de la tesis se selecciond la
seccion del medio del bloque para extraer las probetas de fractura, pero debido a las
condiciones metalurgicas del mismo (macrosegregacion), se opto por utilizar la zona
externa. Se mecanizaron 12 probetas SE(B) en la direccion T-L con una seccién B de
0.65 T (0,65”). Se decidio utilizar este tipo de probeta porque el largo de la misma
segun la norma ASTM E399-12 [18] es de 148,59 mm, y el bloque tiene un largo
aproximado en la direccion T de 150 mm lo cual permite, como maximo, una probeta

de ese tamafio del tipo SE(B).
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Para mecanizar las probetas tipo PCCv de fractura, se utilizaron las mitades
rotas sobrantes de los ensayos de 0.65T. Por cada probeta de estas ultimas se pudo
extraer hasta 4 probetas PCCv en la misma direccion (T-L) de ensayo (Figura 23). Los
planos con las dimensiones de las probetas PCCv como las de 0.65T se encuentran

en el Apéndice |.

Figura 23 - Croquis de la extraccion de probetas PCCv a partir de la 0.65T

9.2 ENSAYOS DE TRACCION

Antes del ensayo de las probetas de traccion, se realizé una medicién de dureza
en cada probeta para verificar la similitud en los valores de propiedades mecanicas,
lo que se habia buscado de antemano al elegir una seccion del mismo espesor para
extraer las probetas. El método elegido fue el HRBW, siguiendo la norma ASTM E18-
20 [27]. Se utilizd un durémetro Galileo modelo H1 A1 (Figura 24). Los resultados se
encuentran en el Apéndice Il. En dichos resultados se observa poca variabilidad, lo
cual es condicidn necesaria, aunque no suficiente, para tener homogeneidad en el
material. Ninguna medicion supera el 2% de diferencia del promedio. Si se eliminan
las probetas redondas y las REVE del promedio, ninguna se desvia en mas del 1%.
Esto es debido a que se observan efectos de borde en las probetas REVE y las
cilindricas. En las REVE, no se cumple la distancia minima requerida por la norma que
tiene que haber de la impronta a los bordes. En el caso de las cilindricas la impronta
no es sobre un plano, sino un redondo. Si bien para estas ultimas la norma ofrece una

tabla de correccion, la medicién es menos precisa.
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Figura 24 - Durometro Galileo
utilizado para los ensayos de dureza

Luego de la verificacidn de dureza, se procede al ensayo de las probetas. Es
importante recordar que la comparativa entre diferentes geometrias y tamafos en
traccioén se realizd con todos los ensayos a temperatura ambiente y siguiendo la norma
ASTM E8/E8M-16a [12].

Se utilizo para ensayar las probetas una maquina universal servohidraulica MTS
con marco de carga Landmark 870.10 y controlador Flextest 60 (Figura 25). La misma
posee unas mordazas hidraulicas que, con las cufas correctas, permite realizar
ensayos de traccion en probetas estandar. Sin embargo, para los ensayos en probetas
de tipo REVE, fue necesario el disefio y construccion de un dispositivo, el cual también

debia ser utilizado a bajas y altas temperaturas (Figura 26).

Por otro lado, para poder obtener la 6, , fue necesario la utilizacién de tres tipos
de extensdmetros debido a los diferentes tamarfios. En todos los casos se siguieron
las pautas que la norma ASTM E8M-16a [12] exige para este tipo de ensayos, las
cuales seran mencionadas en los analisis de resultados. La excepcion son las
probetas tipo REVE, las que fueron ensayadas sin la implementacién de
extensometria debido a que el objetivo particular en este tipo de probeta no sélo es
verificar la variacion con la geometria y tamafio, sino la ausencia de extensémetro a
la hora de calcular el 6,,. Esta condicién es similar a la que se presenta en los

ensayos en las celdas calientes con material irradiado.
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Figura 25 - Mdquina utilizada para realizar los ensayos  Figura 26 - Dispositivos construido para ensayar probetas tipo REVE

La velocidad de ensayo se seleccioné a través del “método de control C”, el
cual se encuentra en el punto 7.6.4.3 de la norma ASTM E8M-16a [12]. Se mantuvo
una misma velocidad de deformacion de 0,012 mm/mm/min entre cabezales de la
maquina para todas las probetas para eliminar la influencia de la velocidad en los
ensayos. Este tipo de control se suele utilizar en los ensayos de traccion en el
laboratorio de fractomecanica, sin embargo, cobra importancia en este caso en
particular debido a que el método del punto 7.6.4.1 de la norma de ensayo (control por
carga) puede generar resultados no deseables en materiales sensibles a la velocidad
de deformaciéon, especialmente en parametros que van a ser analizados en la

presente tesis.

En la Figura 27 se observa el ensayo de la probeta 18 realizado con un

extensometro de 7,62 mm (0,3”).
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Figura 27 - Ensayo de traccion en la probeta 18
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Figura 28 - Probetas de comparativa en traccion ensayadas a temperatura ambiente
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9.3 ENSAYOS COMPLEMENTARIOS

9.3.1 Ensayos de traccion para la obtencién de la curva de propiedades
mecanicas en funcion de la temperatura

La curva de propiedades mecanicas en funcion de la temperatura se obtuvo a
partir de 36 ensayos de traccion a diferentes temperaturas con probetas de tipo REVE.
En todas las temperaturas se procurd obtener por lo menos dos probetas que
presentaran rotura en el 50% central de la zona calibrada de la misma debido a que
esa posicion de rotura es un requerimiento de la norma para obtener el valor de
elongacion a la rotura. Los ensayos se hicieron acorde a la norma ASTM E21-20 [28]
que establece los criterios para ensayos a altas temperaturas. Estos criterios fueron
también utilizados para los ensayos a bajas temperaturas.

Para la realizacion de los ensayos se utilizd la misma maquina de ensayos con
el dispositivo para ensayar este tipo de probetas. Se utilizé ademas una camara
ambiental fabricada por personal del laboratorio, la cual puede operar desde
aproximadamente -135°C hasta 400°C. El dispositivo montado con la probeta se
observa en la Figura 29.

Para los ensayos a altas temperaturas, la camara cuenta con resistencias
eléctricas aisladas, mientras que, para temperaturas bajas, se utiliza nitrégeno
gaseoso a baja temperatura, el cual es provisto mediante un tanque de nitrégeno
liquido que se evapora dentro de una serpentina en el mismo tanque (Figura 30). Este
meétodo requiere un equilibrio entre la cantidad de presién del tanque, la temperatura
deseada y el nivel de nitrégeno liquido, ya que cuanto mas vacio, mas inestable es el
sistema y mas dificultoso es mantener la temperatura, especialmente con
temperaturas muy bajas (menores a -100°C). En todo momento, un forzador de aire
que esta situado en una pre-camara permite homogeneizar la temperatura.

A los instrumentos utilizados, se suman los sensores de temperatura. Para los
ensayos de traccidn, se utilizaron dos sensores PT 100 conectados a la camara
ambiental, uno de control y el otro de alarma. Ambos sensores fueron contrastados
con una termocupla con calibracion trazable para las altas temperaturas y con una
termoresistencia calibrada para bajas temperaturas. Ambas contrastaciones cumplen

los requerimientos de la norma ASTM E21-20 [28].
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Figura 29 - Cédmara ambiental y dispositivo

Figura 30 - Ensayo a bajas temperaturas con nitrégeno liquido
para ensayos a altas y bajas temperaturas

De esta manera, se pudieron realizar los 36 ensayos para obtener la curva de
propiedades mecanicas desde -120°C hasta 350°C. Tres probetas no fueron

ensayadas (Figura 31). Los informes de los ensayos se encuentran en el Apéndice IV.

Figura 31 - Probetas de traccion TF ensayadas
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9.3.2 Ensayos de traccion para la obtencién de la curva de propiedades
mecanicas en funcion de la temperatura para la Master Curve

El procedimiento para estos ensayos fue igual al de las probetas de traccidn
anterior. Se ensayaron 19 de las 24 probetas mecanizadas (Figura 32). En caso de
no poseer material, la norma ASTM 1921-20 [22] ofrece una curva de ajuste a partir
de datos de traccion a temperatura ambiente, sin embargo, es mas preciso el contar
con una curva a partir de una regresion de datos de ensayos sobre el material. Los

informes de ensayos se encuentran en el Apéndice V.

TFEO1-TFE24

,'rrr“mr‘ T

Figura 32 - Probetas de traccion rotas TFE

9.3.3 Ensayos de Charpy

Para poder obtener las curvas de energia, expansion lateral y % de fractura
ductil en funcion de la temperatura, se realizaron 22 ensayos de flexion por impacto
tipo Charpy a diferentes temperaturas. El objetivo era encontrar la curva de transicion
ductil fragil, debido a que a partir de la misma se obtienen valores caracteristicos que

sirven para elegir la temperatura de inicio de ensayos de fractura para la Master Curve.

El método de ensayo estda enmarcado en la norma ASTM E23-18 [26], sin
embargo, la eleccion de las temperaturas para caracterizar la curva de transicién se
realizé por prueba y ajuste. Primero se ensayo una probeta a temperatura ambiente y
luego, mediante bibliografia existente sobre curvas del mismo material, se eligié una
temperatura de -50°C para posteriormente ir ajustando temperaturas que completen

la curva en las zonas necesarias.

44



INSTITUTO DE TECNOLOGIA ( = Universidad T — L
SABATO Haclonsl, REnergia omica 9.Procedimiento
de San Martin

Para poder realizar estos ensayos a temperaturas, en su mayoria, bajo cero,
se utilizé un dispositivo desarrollado y construido por la division de Dafio por
Radiacion, el cual se observa en la Figura 33 junto con el péndulo y dispositivos
complementarios. Ademas, para la temperatura mas alta, se utilizé un horno. La
norma requiere para ensayos en medios gaseosos un tiempo de estabilizacion mayor
que en liquidos. En este caso, la probeta estuvo el doble de tiempo que el requerido

por norma.

Figura 33 - Dispositivos e instrumentos para realizar los ensayos de Charpy

En estos ensayos, se realizd un cambio en el sensor respecto de los ensayos
de traccion. Se incorporé una termocupla tipo T, que permite un sensor con una punta
mas pequefia, por lo tanto, con menor tiempo de reaccién ante cambios y mas facil de
utilizar para regular temperaturas. La termocupla junto con su lector correspondiente,
sumado a otros sensores fueron calibrados internamente en una camara ambiental

MTS modelo LBO-18-11.25-12-1X donde se colocaron los siguientes sensores:

- Termocupla tipo T de control de la MTS

- Termocupla tipo T de alarma de la MTS

- Termoresistencia PT100 calibrada con patrones trazables

- Termoresistencia PT100 conectada al horno utilizado en traccién
- Termocupla tipo T conectada al horno utilizado en traccion

- Termocupla tipo T conectado a un lector modelo Smartmeter de novus
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Se realiz6 una rampa de temperatura desde -100°C hasta 100°C y se trazaron
las curvas de calibracion correspondientes tomando como temperatura real la indicada
en la termoresistencia calibrada (Figura 34). Se encontré un acuerdo excelente entre
la termoresistencia calibrada con la termocupla de alarma de la MTS. Las diferencias
con respecto a los otros sensores fueron todas menores a 4°C y ajustadas con una
recta de calibracion reduciendo a menos de 1°C de error. Un caso aparte es la
termocupla tipo T conectada a la camara ambiental que se utilizd para los ensayos de
tracciéon. Esta posee una diferencia grande, pero solo se utilizé como control, y no
como sensor de temperatura real sobre la probeta, lo cual se detalla mas abajo en los

ensayos de fractura.
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Figura 34 - Grdfico de calibracion de sensores térmicos

Respecto del instrumental de ensayo, la maquina que se utilizé es un péndulo
Instron modelo SI-1K3. Este se encuentra instrumentado en el tup (elemento
golpeador), por lo tanto, se pudieron registrar los valores de fuerza en funcién del

tiempo durante la rotura de cada probeta.

Una vez ensayadas las probetas, se tomaron como datos la energia absorbida
como asi también la expansion lateral y el % de fractura ductil respecto de la total. La
expansion lateral fue medida mediante un dispositivo fabricado para tal fin de acuerdo
a la norma ASTM E23-18 [26] (Figura 35). Se debid prestar especial atencién a las
zonas donde la probeta apoya sobre los anvil (elementos de soporte). Debido a este
contacto, se genera una indentacion de la probeta que puede afectar a la medicién de

la misma en el dispositivo, especialmente en probetas fragiles, donde la deformacion
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es menor y el error de medicion porcentual producido es mayor. En algunos casos fue
necesario limar la zona afectada por el golpe para lograr un buen apoyo sobre el

dispositivo.

Para la medicion del % de fractura ductil, se utilizé un escaner fotografico
EPSON V600. El sistema utilizado se describe en el Apéndice XlllI, el cual funciona
como instrumento de medicién, siguiendo el procedimiento de la norma. Los

resultados y mediciones de los ensayos se encuentran en el Apéndice VIII.

Figura 35 - Dispositivo para medicion de entalla lateral Figura 36 - Probetas ensayadas

9.3.4 Medicion del moédulo elastico

El médulo elastico del material (E') a la temperatura de ensayo es un dato
necesario para poder realizar los calculos para fractura y, por lo tanto, la Master Curve.
Sin embargo, la medicion del modulo elastico a través de la norma ASTM E111-04
[29] requiere realizar los ensayos con dos extensometros y con probetas grandes y
mas largas que las utilizadas en los ensayos a temperatura ambiente a baja
temperatura. Debido a estas imposibilidades se realizé solamente una medicion a
temperatura ambiente por ultrasonido y luego, para bajas temperaturas, se ajust6 el
valor a través de una férmula otorgada por la norma ASTM E1921-20 [22]. La férmula
de la norma diferia en 8,4 GPa a temperatura ambiente respecto de la medicion
realizada en el laboratorio. Esta formula otorgada por la norma ASTM E1921-20 [22]
es una regresion lineal a partir de informacion obtenida del cédigo ASME seccion I,

parte D. Como solucién de compromiso, se decidié conservar la pendiente de la curva
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y ajustar la ordenada al origen para que coincida con lo obtenido experimentalmente

a temperatura ambiente.

Para poder obtener el mdédulo elastico E y el coeficiente de Poisson (v), se
necesitd medir la velocidad longitudinal y transversal del material y tener la densidad
del mismo. Para esto se utilizd una probeta de fractura 0.65T sin entallar. Se peso, se
tomaron las dimensiones y se calculo la densidad. Para medir la velocidad, tomamos
como marco la norma ASTM E494-15 [30]. El instrumento utilizado fue un Krautkramer
USM 35 con un palpador tranversal y uno longitudinal (Figura 37). Con los datos
obtenidos se calculd un E = 211,07 GPay un v = 0,29 ( Apéndice IX).

Figura 37 - Equipo de ultrasonido y palpador transversal

Ademas de esta medicion, se obtuvo un valor aproximado del médulo elastico
de las probetas de traccion a temperatura ambiente a partir de la pendiente de la curva
tensién-deformacion con la excepcidn de las probetas T19 y T20 debido a que estos
ensayos se realizaron sin extensometro. La diferencia con la obtenida por ultrasonido
fue de menos del 4% en todos los tipos de probeta menos en T05-T06 (5,66% de
diferencia) y en la T15-T16 (7,48% de diferencia), lo cual es légico debido a que las
probetas son cortas o pequefias, por lo que la zona calibrada no cumple los
requerimientos de la ASTM E111-04 [29] y eso afecta a la medicidn (los calculos se

encuentran en el Apéndice IX).
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9.4 MASTER CURVE

9.4.1 Probetas 0.65T

Como ya ha sido mencionado, en esta etapa se realizaron dos Master Curve
con el mismo material, pero con probetas de distinto tamafo. Los ensayos
fractomecanicos realizados requieren de una preparacion especial de la probeta,
verificaciones para la validez de los mismos y problemas a tener en cuenta. La norma
marco que se utilizé para los ensayos es la ASTM E1921-20 [22]. Sin embargo, en el
transcurso de la tesis hubo modificaciones en la misma y se cambié ala ASTM E1921-
22 [16]. Estas modificaciones seran analizadas mas adelante en el texto.

La maquina utilizada para los ensayos fue la misma MTS que para los ensayos
de traccion, con dispositivos para ensayar la probeta SE(B). La cdmara ambiental
utilizada fue la misma que para los ensayos de traccién. Sin embargo, se optd por un
control y verificacion de temperatura distintos. Hubo dos termocuplas tipo T: una de
control y una conectada al lector de temperatura modelo Smartmeter, ambas
firmemente pegadas a la entalla. A su vez, se utilizé una termoresistencia PT100 como
sensor de alarma (Figura 38). No se utilizé extensémetro y en cambio la medicién fue
realizado directamente a través del sensor LVDT del actuador hidraulico descontando

posteriormente el desplazamiento elastico de la maquina. La velocidad en los ensayos

fue de 0,131 mm/min sobre el actuador.

N B

Figura 38 - Probetas 0.65T y dispositivos luego de realizado un ensayo
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Las 12 probetas fueron previamente preparadas siguiendo los parametros de
la norma a través de la generacion de una prefisura por fatiga con una frecuencia de
ciclado de 20 Hz, un R de 0,1 y un K final de 14 MPavm (para mayor detalle, ver
informes de ensayo en el Apéndice VI). Todos los ensayos validos tuvieron una
prefisura en el rango de 0,45 < a/W < 0,55 segun lo especificado por la norma.

Para poder calcular el largo de la entalla mecanica y los pasos de prefisurado
que permitan cumplir la norma se crearon, para la presente tesis, dos programas
semiautomaticos de calculo (Apéndice XI).

Por recomendacion de la norma, luego del prefisurado de las probetas, se
realizé un side groove (o entalla lateral) de ambos lados de la fisura con una reduccion
de seccion nominal de 0,2B.

Las mediciones posteriores de los largos de las prefisuras y (si existiesen) el
crecimiento ductil, fueron realizadas con las especificaciones de la norma a través del
mismo método (sistema 6ptico) utilizado para la medicion del % de fractura ductil en
los ensayos de Charpy (Apéndice XIlI).

Se opté por utilizar el método de multitemperatura, y se eligieron tres
temperaturas entre -100°C y -76°C. La primera de estas fue seleccionada teniendo en

cuenta el valor T,;; = 91°C obtenido en los ensayos de Charpy (Punto 10.3).

Luego de los ensayos se realizan los analisis y se determinan las curvas que

se detallan en la seccién 10.4.1.
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9.4.2 Probetas PCCv

Para las 25 probetas PCCyv el procedimiento fue similar al de las de 0.65T. La
norma marco (ASTM E1921-22 [16]), maquina de ensayos, camara ambiental,
sensores e instrumentos fueron los mismos. El dispositivo utilizado para el ensayo
necesariamente fue distinto y se disefid y construyé desde cero cumpliendo los
requerimientos de la norma (Figura 40).

La velocidad en los ensayos fue de 0,144 mm/min sobre el actuador. La
frecuencia de ciclado para generar la prefisura por fatiga fue de 20 Hz, un Rde 0,1y
un K final de 14 MPay/m. Todos los ensayos validos tuvieron una prefisura en el rango
de 0,45 < a/W < 0,55. El side groove se hizo con una reduccion total de 0,2B.

Las mediciones posteriores fueron iguales a las de 0.65T. También se opt6 por
el método de multitemperatura, y se eligieron 5 temperaturas entre -120°C y -100°C.
La temperatura de los primeros ensayos se seleccioné a partir de los datos del T, de
la Master Curve obtenida de las probetas 0.65T.

Los analisis y curvas determinadas se detallan en la seccion 10.4.2. Los

informes se encuentran en el Apéndice VII.

Figura 40 - Probeta PCCv montada sobre los dispositivos
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Figura 41 - Probetas PCCv ensayadas
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10 CALCULO DE DATOS

10.1TRACCION

Luego de realizar los ensayos de traccion, se analizaron los datos de los
mismos para calcular los siguientes parametros:

- Tension de fluencia 0,2% (o,.») 0 tension de fluencia inferior (opys)

- Tension maxima (oyts)

- Tension de fractura (o¢,)

- Elongacion total porcentual (et)

- Elongacion uniforme plastica porcentual (gy)

- Estriccidén porcentual (Z)

Con este objetivo, se modificd un programa de analisis de datos de ensayos de
traccidon elaborado por la division de fractura y asi poder obtener otras propiedades
complementarias no analizadas por la version previa del programa (Apéndice XlI).

La er fue calculada por 2 métodos. Uno, mediante marcas en la probeta, cuya
distancia entre las mismas cumple con la norma y sera mas profundizada en detalle
en la siguiente seccion (ety). El otro método fue a través del analisis del grafico de
fuerza/deformacioén (del LVDT), en el cual se tiene en cuenta la longitud de la seccién
calibrada de la probeta (e1¢). Ambos métodos miden la deformacion permanente de
la probeta post rotura, por lo tanto, en el método del grafico, se descuenta la
deformacion elastica de la probeta para el calculo.

La gy fue calculada a través del grafico, también con el LVDT como sensor de
deformacion, y teniendo en cuenta como longitud original la seccion calibrada de la
probeta. Cabe recordar que no se realizé para los ensayos de tracciéon ninguna
correccion por rigidez de la maquina.

La o, , se calcul6 siguiendo los parametros de la norma. En algunas probetas
se presentaba el fendbmeno de fluencia discontinua. En esos casos se tuvo en cuenta
como comparativa de propiedades la o;yg, obtenida de acuerdo con la norma. En
estos ultimos casos se calculd también la tensién de fluencia superior (oyys), la cual
se analizara en la siguiente seccion. Los resultados se observan en la Tabla 3 y Tabla

4.
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Identificacion Oyys

Tamano de probeta G2 O oLys [MPa] [MPa] oyrs [MPa] o;. [MPa]

TO1 47515 496,01 615,85 371,81

w T02 468,13 493,14 610,36 366,91
§ TO3 468,90 489,03 608,80 370,79
s T04 471,21 490,35 611,01 375,09
© TO5 471,38 488,35 612,54 371,79
T06 465,79 482,24 608,86 378,56

TO7 477,98 479,04 613,54 351,22

P T08 464,85 467,87 607,07 351,00
< T09 465,64 466,80 607,60 365,32
A T10 461,36 471,34 601,22 368,58
= T11 479,91 482,91 623,23 383,26
T12 471,10 610,65 361,73

T13 474,94 477,19 615,70 342,74

o T14 477,88 612,86 331,26
s T15 472,20 615,56 343,07
g— T16 460,17 601,79 369,82
o T17 463,99 606,20 340,99
T18 473,61 607,09 356,48

T19 468,67 602,76 379,16

REVE

T20 463,29 599,98 358,79

Promedio 469,81 479,87 609,63 361,92

*El o4, es el valor calculado si no se indica el valor de oyqs.
Tabla 3 - Tensiones de los ensayos de traccion comparativos a temperatura ambiente
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Identificacion de

Tamafio orobeta Z [%] £y [%] erm [%] £rc [%]
TO1 71,05 10,98 24,09 21,79
w T02 71,30 9,60 22,59 20,59
§ T03 66,49 11,60 27,86 26,03
S To4 66,04 11,30 27,50 25,61
© T05 67,71 11,37 29,35 27,17
T06 66,56 11,19 28,53 25,84
TO7 72,58 9,19 22,17 19,74
o T08 70,78 8,91 22,23 18,95
< To9* 61,92 11,63 25,78 23,40
b T10* 63,82 11,68 26,21 24,05
= T11 65,21 10,85 29,07 24,46
T12 66,42 11,95 29,75 27,77
T13* 71,56 8,44 23,09 16,96
P T14* 70,71 8,30 21,80 16,83
< T15% 61,15 10,96 29,21 27,68
§ T16 60,72 11,28 27,63 26,19
o T17* 62,50 13,41 32,01 31,03
T18* 60,29 12,58 27,75 27,00
T19* 58,99 8,72 21,31 18,31

REVE
T20* 58,63 10,18 22,45 23,65
Promedio 65,72 10,71 26,02 23,65

*La probeta rompio fuera del 50% central

**La probeta rompio en el borde del 50% central
Tabla 4 - Deformaciones de las probetas de traccion comparativos a temperatura ambiente

10.2 TRACCION A ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS

Debido al que la tesis estd enmarcada en la puesta a punto de ensayos
mecanicos requeridos para poder realizar el ensayo de probetas de un programa de
vigilancia de un RPR de una central nuclear, se tuvo en cuenta los requerimientos de
la norma ASTM E2215-19 [31]. Segun el punto 7.2.3 de esta norma, las propiedades
mecanicas que se necesitan determinar mediante ensayos en un programa de
vigilancia en funcion de la temperatura necesarias son las mismas que se reportaron
en la comparacion de probetas del punto anterior. Los datos se observan en la Tabla
5y Tabla 6.

55



Universidad Comisién Nacional 4
Nacional ; de Energia Atémica 10.CalCUlO de datOS
de San Martin

Identificacion

de probeta Temperatura [°C] o6y, O o,ys [MPa] oyys [MPa] oyrs [MPa]

TFO01 20,9 460,78 465,78 606,16
TF02 23,1 457,35 600,20
TF03 280 422,26 600,60
TF04 280 430,73 605,40
TF05 280 431,09 600,73
TF06 215 414,67 574,33
TF07 215 410,26 573,96
TF08 215 418,79 574,82
TF09 20,9 461,88 466,18 604,60
TF10 150 422,90 565,68
TF11 150 426,47 567,26
TF12 150 423,11 565,01
TF13 85 439,88 572,40
TF14 85 448,13 581,70
TF15 85 440,81 573,08
TF16 85 445,27 577,82
TF17 -40 496,64 501,89 663,07
TF18 -40 488,16 491,11 653,46
TF19 -40 491,53 494,46 653,36
TF20 -105 558,42 566,82 738,72
TF21 -105 550,79 563,69 >

TF22 -105 557,04 571,97 732,80
TF23 -105 547,52 552,96 730,05
TF24 350 398,97 575,14
TF25 350 404,93 573,21
TF26 350 408,43 575,84
TF27 -120 591,65 602,07 764,96
TF28 -120 590,71 596,97 761,22
TF29 -120 592,00 613,18 764,20
TF30 315 414,00 596,44
TF31 250 428,45 585,67
TF32 250 433,71 586,88
TF33 250 433,68 593,10
TF35 315 428,42 596,86
TF36 250 430,15 592,97
TF37 315 415,34 465,78 595,11

*En caso de no haber a;ys €l valor calculado es o ,.

**No se logré mantener la temperatura hasta el final del ensayo
Tabla 5 - Tensiones de fluencia y mdximas de probetas de traccion ensayadas a diferentes temperaturas
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Identificacion  Temperatura

de probeta [°C] Z [%] gy [%] erm [%] erg [%]
TFO1 20,9 58,93 10,24 22,79 22,15
TF02 23,1 58,61 9,66 21,80 20,53
TF03 280 55,90 9,90 20,62 19,99
TF04 280 58,43 10,44 20,33 19,83
TFO05* 280 57,28 7,98 19,88 17,95
TF06 215 53,33 9,55 21,21 19,54
TFO07 215 57,36 8,30 19,77 17,72
TFO08* 215 55,52 8,10 18,01 17,43
TFO09 20,9 61,35 10,78 24,67 22,62
TF10 150 59,73 8,20 22,03 17,96
TF11 150 57,60 7,73 19,96 17,56
TF12** 150 56,79 8,85 20,85 18,16
TF13* 85 58,69 9,26 29,85 20,37
TF14* 85 58,61 8,71 19,70 19,99
TF15 85 56,22 9,48 20,87 19,48
TF16 85 59,63 9,88 20,39 20,30
TF17** -40 57,25 10,93 22,07 21,91
TF18 -40 60,30 11,98 25,72 23,73
TF19 -40 59,90 11,83 25,18 24,69
TF20 -105 57,10 13,28 27,47 25,35
TF22 -105 58,44 12,43 26,09 24,75
TF23 -105 59,66 13,20 30,04 28,70
TF24 350 65,46 10,72 24,33 22,94
TF25 350 66,32 9,09 24,29 21,78
TF26 350 66,93 9,61 23,97 21,66
TF27 -120 58,48 12,98 29,61 28,26
TF28 -120 58,87 14,61 29,35 29,40
TF29 -120 56,70 14,37 27,56 26,61
TF30 315 64,82 11,26 25,75 23,54
TF31** 250 54,82 8,93 18,82 18,44
TF32 250 58,33 8,29 19,09 18,39
TF33* 250 59,59 8,56 18,65 18,37
TF35 315 59,64 11,06 25,46 23,45
TF36 250 54,62 9,49 21,81 18,98
TF37 315 62,52 9,86 23,31 22,66

*La probeta rompio fuera del 50% central
**La probeta rompio en el borde del 50% central

Tabla 6 - Deformaciones de las probetas de traccion a diferentes temperaturas
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A partir de estos datos se graficaron dichas propiedades mecanicas en funcién
de la temperatura (Figura 42). Se realizaron curvas de ajuste con las tensiones y el
alargamiento total. Hay 2 particularidades que se destacan en los resultados. Uno es
el aumento del er a medida que disminuye la temperatura. Para encontrar una
explicacion a este fendmeno se requiere realizar ensayos con extensdmetros y en
probetas de tamafo estandar. Se observa como la deformacién uniforme tiene la
misma tendencia que la total (Figura 42). Por otro lado, también se observa para las
tensiones de fluencia y maxima una disminucién en sus valores con el incremento de
las temperaturas, pero esta tendencia se revierte en un punto con un aumento de las
mismas, presentando un pico local en aproximadamente 280°C, por lo cual se podrian

realizar mayores estudios sobre el material en el futuro.
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Figura 42 - Grdfico de propiedades mecdnicas en funcion de la temperatura
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10.3 CHARPY Y TRACCION PARA MASTER CURVE

Las curvas de propiedades mecanicas de la Figura 42 fueron obtenidas
mediante el ensayo de probetas mecanizadas a partir de la seccién media del bloque,
como se indica en la Figura 20. Sin embargo, luego realizar una macrografia del
material, se decidi6 hacer los ensayos para la Master Curve mediante probetas
mecanizadas de la zona del bloque que correspondia a la parte externa del anillo.
Debido a esto, se volvieron a realizar ensayos de traccién en probetas tomadas de
esa zona externa del bloque, pero en esta ocasion, sbélo se ensayé a bajas
temperaturas debido a que los datos serian usados exclusivamente como entrada
para los ensayos de fractura. Para estos ultimos, s6lo son necesarios los datos de
tension de fluencia y tensién maxima. Los resultados se listan en la Tabla 7. El grafico
con todos los resultados y las curvas de regresion se observan en la Figura 43.

Respecto de los ensayos de Charpy, se construyeron las 3 curvas de transicion
a partir de los datos de energia, expansion lateral y % de fractura ductil. Para eso se
realizd una regresion no lineal utilizando una funcion conocida como de la tangente
hiperbdlica (dicha funcién se propuso en 1975 [32]), la misma presenta un buen ajuste
y posee parametros simples a los que se les puede asignar un significado fisico a cada
uno. Debido a esto, es la funcién recomendada por la norma ASTM E2215-19 [31].

Se realizaron 2 ajustes en cada uno de los parametros. En uno se dejaron todos
los parametros libres, y en otro se fijaron algunos parametros siguiendo pautas
recomendadas por la norma para evitar inconsistencias como tener energias de rotura
negativas. El desarrollo de los ajustes y calculos se encuentra en el Apéndice X.

A pesar de los cambios en los parametros, los datos normalizados de transicién
fueron similares con ambas metodologias. Esto puede deberse a que se realizaron
mayor cantidad de ensayos en la zona de transicién, y esto ponderé mas en la

regresion de la curva.
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Identificacion de

probeta Temperatura [°C] o6,, 0 oys [MPa] oyys [MPa] oyrs [MPa]
TFEO1 -120 601,36 612,93 767,30
TFEO2 -120 592,54 605,72 759,50
TFEO03 -95 545,42 559,10 713,93
TFEO04 -95 543,93 548,46 714,53
TFEO05 -80 540,10 544,21 698,82
TFEO06 -60 510,88 516,88 670,89
TFEO07 -105 571,74 581,05 739,38
TFEO8 -105 567,49 568,69 731,73
TFEO09 -80 530,94 537,61 697,55
TFE10 -60 510,74 521,66 674,05
TFE11 -135 639,06 672,95 794,42
TFE13 -50 503,80 507,44 665,08
TFE14 -50 501,88 511,34 662,48
TFE15 -135 630,59 659,03 784,88
TFE16 -120 593,65 617,13 762,98
TFE17 -95 554,13 559,91 717,11
TFE18 24 467,67 469,44 603,56
TFE19 24 471,96 475,29 607,18
TFE24 24 472,44 476,83 607,38

Tabla 7 - Tensiones de probetas de traccion para la Master Curve

La curva necesaria para fijar una temperatura inicial de ensayo para la Master
Curve es la de energia. Se puede utilizar la T,,; 0 T,4;. En este caso se utilizé la T4,
la cual es -54°C como se observa en la Figura 44. La formula (6) de la norma ASTM
E1921-22 [16], junto con la tabla 3 permiten la obtencion de la temperatura inicial de
ensayo. La férmula es:

T=Teyy+C
(10-1)

Siendo:

- T es la temperatura aproximada de ensayo

- Teyn €slaTyg; 0 la Ty, ;, dependiendo del valor obtenido

- C es una constante que se encuentra en la tabla ya indicada

En este caso, por interpolacién, € = —37°C - T = —54°C — 37°C. Es decir, la
temperatura inicial deberia ser de -91°C. Se utiliz6 -100°C debido a que la anterior es

una temperatura aproximada y se prefirié estar ligeramente por debajo para que los
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resultados del ensayo no estén por encima de la K. Con la curva de tensiones

en funcién de la temperatura y la temperatura inicial de ensayo asi estimada, se

procedi6 a realizar los ensayos de fractura.

1000
900 )
800 e
..
Y %
) 50
@~
700 8-
'.-~~~. ______
sl\ ------------------
600 e~ T N C
\\\\\ E
— ‘l“ .g
m o 40
0- S=a
H T :
e o]
5 500 H— :
§ 0 T e --- £
: o
|_ s}
o
400 CL
A 30
A
300 A
A
A
A-... A
A
200
20
100 o,
...... O ign
........ @-......
..... L S
I e e e @ 10
-140.00 -120.00 -100.00  -80.00  -60.00  -40.00  -20.00 0.00 20.00

Temperatura [°C]

M0.20LYS @UTS A Deformaciéon LVDT Reduccién de area @ Deformacion uniforme
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61



| TO DE TECNOLO i idad .
Il SABATO 3! ES;“ o s 10.Calculo de datos

300

250

200

Energia
=
u
o

100

50

0
-110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperatura [°C]

@® Ensayos de Charpy Curva de transicién con Ay B fijos  —-— T41J ----T68)

Figura 44 - Curva de transicion ductil fragil para valores de energia

10.4MASTER CURVE

10.4.1 Probetas 0.65T

Para realizar los calculos de fractura y la Master Curve, se crearon dos
programas. Uno permite la obtencion de compliance al inicio del ensayo (la cual esta
relacionada con el tamafo inicial de la fisura, y se determina como la inversa de la
pendiente de la curva carga-LVDT en la parte elastica), el calculo del largo de fisura a
partir de la misma y el area bajo la curva de ensayo. El otro, a partir de estos ultimos
datos, realiza los calculos de Jg, Jp, Jc Y K;¢c, como también el calculo de la Master
Curve con su correspondiente To. El desarrollo del funcionamiento de estos programas
se encuentra en el Apéndice XIl|I.

Como se menciond previamente, no se utilizé extensémetro para realizar estos
ensayos. Esto implica correcciones en dos calculos de resultados. Uno es el calculo
del largo de prefisura a partir de la compliance, mencionado previamente. Este es
requerido por la norma y se analiza mas adelante este caso particular de ensayos sin

extensometros. El otro es para lograr obtener el area bajo la curva.
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Respecto de la obtencidn del largo de fisura, en la nota A1.3 de la norma ASTM
E1820-20a [15] se destaca que se pueden utilizar ecuaciones para la obtencion de la
compliance a partir de la LLD. Las férmulas para el calculo a través de elementos
finitos se encuentran en [33] y [34]. Se utilizé la que se ubica en esta ultima debido a
que es la recomendada por la norma ISO. Sin embargo, esta formula y el calculo de
area requiere de una correccion previa de los valores. En [15] se sugiere una
correccidn que tenga en cuenta la rigidez de la maquina y la indentacion de los rodillos
sobre la probeta [35]. Se encuentran otros trabajos [36] [37] [38] [39] donde se realizan
estas mismas correcciones o en algunos solo descontando la rigidez de la maquina.

En el presente analisis, se realizaron 3 procedimientos de calculo para poder
hacer una evaluacion posterior de resultados y determinar si la geometria o tamano

de probeta influye en los resultados:

- Sin ninguna correccién
- Con correccion por rigidez

- Con correccion por rigidez e indentacion

La explicacion de como se realizan las correcciones se encuentra en el
Apéndice XlI. Es importante mencionar que la utilizacion del LVDT como dato para el
LLD trae consigo dificultades a la hora del céalculo de ciertos parametros y mayores
exigencias sobre el sensor LVDT, el cual debe cumplir requerimientos mas estrictos
que los establecidos por la norma. Ademas, la determinacion del largo de fisura posee
una gran dispersion, especialmente por los bajos valores (menos del 1% del FS de la
celda de carga en el caso de las PCCv) a los cuales se realizan las cargas y descargas
para obtener los datos utilizados en los calculos y todas las correcciones intermedias.

Es por ello que el punto 8.6.2 de la norma ASTM E1921-22 [16] no fue cumplido
por todas las probetas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esa exigencia hace
hincapié en que el instrumento clip-gage, no utilizado en la tesis, debe estar bien
asentado. Ese elemento es mas preciso a la hora de calcular el largo de prefisura,
pero lo es menos (por la posicion que tiene) cuando se desea obtener el LLD. Ese
motivo justifica la alta exigencia en la medicién del largo de prefisura como

comprobacion previa al ensayo. Ademas, se deben tener en cuenta ciertas diferencias
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que puede haber a la hora de comparar probetas que poseen entallas laterales y otras
que no, lo cual no se menciona en la norma ASTM E1921-22 [16].

Este inconveniente es tenido en cuenta en [36], donde se destaca que la
precision para el calculo de largo de prefisuras es mucho menor a través del LVDT
que el CMOD, sin embargo, también se encuentra innecesario para obtener un buen
calculo a través de LLD utilizando el LDVT.

Los resultados de los ensayos se observan en la Tabla 8. En la Figura 45 se
encuentra el grafico de la Master Curve con valores corregidos por rigidez e
indentacidn, realizado por el programa de analisis propio y cuyo resultado fue un valor
de T, = —88,2°C con una r = 1,83. Al comenzar los ensayos, la norma utilizada fue la
ASTM E1921-20 [22]. Sin embargo, durante los ensayos, se actualizé la norma a la
version 2022 [16], en la cual viene incluido un programa de analisis realizado por la
NASA y también incluye analisis estadisticos. La diferencia entre el valor de T,
determinado por este programa y el del obtenido mediante el programa creado en la

divisidn es menor que la décima de grado.

Identificacion Rigidez e indentacion Sélo rigidez Sin correccién
de probeta [MPavm] [MPa/m] [MPaym]
F13 101,27 101,62 100,29
F15 102,82 102,63 101,36
F16 149,65 149,21 148,14
F17 125,03 124,49 125,20
F18 114,78 113,65 114,37
F19 70,47 72,01 70,50
F20 92,05 93,28 92,07
F21 119,87 122,30 120,36
F22 88,82 91,19 89,75
F23 100,89 103,34 101,44
F24 135,16 137,95 136,19

Tabla 8 - Resultados de ensayos de 0.65T con diferentes correcciones
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10.4.2 Probetas PCCv

Con las probetas PCCv el método para el calculo de resultados fue

exactamente el mismo. Los valores de fractura se observan en la Tabla 9. El grafico

de la Master Curve se encuentra en la Figura 46. Con las correcciones por rigidez e

indentacién, T, = —87,6°C, con un r = 3,69.

También se construyo la Master Curve a partir de la combinacion de probetas

de 0.65T y PCCyv (Figura 47) con una sumatoria de r = 5,52.
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Identificacion Rigidez e identacion Sélo rigidez Sin correccion
de probeta [MPaym] [MPa/m] [MPa+/m]
13A 143,78 143,68 143,40
13B 79,38 78,91 78,80
13C 61,80 64,13 61,86
13D 63,09 64,23 61,64
14B 63,87 65,26 62,51
16A 72,91 72,87 72,80
16B 85,42 85,46 84,08
16C 79,80 81,55 80,79
16D 45,76 47,40 46,15
18A 38,68 40,33 38,43
18B 47,63 50,44 47,31
18C 107,77 107,59 106,79
18D 122,93 124,93 122,46
19A 94,40 94,82 93,84
19B 66,31 67,57 65,29
19C 48,07 49,32 47,41
19D 104,06 105,18 102,96
21A 109,67 109,45 108,27
21B 126,34 125,74 125,25
21D 103,73 105,17 103,03
23C 39,38 40,67 38,56
23D 147,41 148,21 146,52
24A 83,74 84,03 82,96
24B 87,41 88,70 87,40
24D 102,52 101,64 101,78

Tabla 9 - Resultados de ensayos de PCCv con diferentes correcciones
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11 ANALISIS DE RESULTADOS

11.1 TRACCION

11.1.1 Tensién de fluencia y tensién maxima

En la presente tesis no se realizaron ensayos en probetas de seccién fina o con
una relacion W/t grande, lo cual implica que no existe una afectacién en las
propiedades de tension. En casos donde la proporcion t/d (espesor/tamafio de grano)
son chicas (aproximadamente menor a 5), los valores de tensiones de fluencia y
maxima cambian notablemente debido a que la formacién de dislocaciones dentro de
los granos del material tiende a desaparecer en el borde de la probeta, y la proporcion
de este efecto es mayor en este tipo de probetas [40] [41] [42] [43] [44] [45]. Es un
fendmeno que es muy importante en probetas con tamafo de grano mas grande, por
lo tanto, se presenta en otro tipo de aleaciones. Respecto de relaciones altas de W /t,
pueden afectar a la tension maxima, sin embargo, este efecto se observa en probetas
con una relacion de W/t = 5 en adelante [40] [45].

En este caso para realizar una comparativa entre las probetas de traccion, se
hicieron calculos estadisticos entre las tensiones de fluencia y maxima, las cuales se
suponen que son iguales sin depender de la geometria y tamafios trabajados. El
meétodo estadistico que se utilizo es el t-student. En el Apéndice Xv se encuentra un
pequefio resumen de este método, las formulas utilizadas y los graficos de los
resultados. Por la aplicacion del mismo, surge que todas las probetas tienen la misma
0y» (0 oLys dependiendo el caso) y oyrs respecto de la probeta redonda grande, la
cual fue considerada como tension de referencia (Figura 48, Figura 49 y Figura 50).
En el caso de la o5 se observa mayor dispersion de valores y las probetas redondas
mediana y pequefia no cumplen el criterio de la t-student, por lo cual son
estadisticamente diferentes. En estas ultimas 2 probetas, la reduccién de area fue
mayor que la de las otras probetas, lo cual genera una menor seccion resistente.
Debido a que la tensioén de fractura es ingenieril y se calcula respecto de la superficie

original, esto podria explicar una menor tension de fractura.
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69



[ AN r0 DE TECNOLO! i idad .
I SABATO &€ () 11.Analisis de resultados

400

390
380 %
370 | >I< X
T X
S 360
©
5 350 ]
o
© 340 r
C
pe
2 330 r
(]
'_
320
310
300
290 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Q% e g R G @ @ NG @ \%
. %{b %(b(\ (9(?)(\ ®6® 66\% Q,é\% Q@Q\@ Q@Q\@ QQ/O\OQ Qf(z
& &2 > < 2 2 2
N\ O ) & o & & &
‘23’60 C@(\% (,\f‘)& eéo(\ ’00%\) ’66@ ebo(\ ®<\¢o\> %&%
@ X Q\Q/(‘& o DX Q\?f(} [

Figura 50 - Promedio de tensiones de fractura separadas por geometria y tamario. Los
cuadrados rojos indican las probetas que no cumplen el criterio estadistico de igualdad

La probeta tipo REVE, si bien esta dentro de los parametros para la tension
maxima segun el método t-student, se encuentra cercana a los limites de aceptacion
y da valores de tension inferiores que la redonda grande, la cual se establecié como
de referencia (Figura 51: por encima del 100% el valor se considera estadisticamente
distinto). Este sesgo coincide con lo observado en el informe [46]. Para confirmar una
tendencia y poder cuantificarla es recomendable realizar mayor cantidad de ensayos
en este tipo de probetas.

Respecto de esto ultimo, si bien los resultados son estadisticamente iguales,
existen pequenas diferencias que coinciden con los vistos en otros trabajos [47] en los
cuales la simetria radial en las probetas afecta los datos obtenidos de los ensayos.
Las tensiones de fluencia y maximas de probetas redondas son mayores que las de
las cuadradas y estas ultimas mayores que la de las rectangulares y del tipo REVE
(Figura 52 y Figura 53). Esta tendencia debe confirmarse a través de la realizacion de

mayor cantidad de ensayos, ya que solamente 2 probetas por tamafo y geometria no
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son suficientes para afirmar una variacion tan pequefia de las propiedades. Hay
comparativas que se encuentran muy cercanas a considerarse estadisticamente
distintas, sin embargo, no existen suficientes ensayos para poder confirmar esa

diferencia.

Tension maxima
5.00 r
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2.50

Estadistico t
X

200 t X
150

100 X

050 | X X

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 J

= = = Limite de aceptacién por t-student

Figura 51 — Estadistico t por cada tipo de probeta

Una explicacion posible de este fendomeno implica que las probetas mas
grandes y simétricas rompen con un mayor estado plano de deformaciones, lo cual
difiere de probetas asimétricas o mas pequefas que llegan a romper soélo por

deslizamiento debido a esfuerzos de corte [47] (Figura 54).
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Figura 54 - Esquema de fractura de probetas rectangulares con distintas proporciones W/t [49]

11.1.2 Estriccion

Como se menciond en el punto anterior, la reduccién de area es ligeramente

mayor en las probetas redondas (Figura 56) [48]. A esto se agrega que las probetas

mas pequenas tuvieron menores reducciones de area que las grandes (Figura 55).

Esto ultimo requiere mayor cantidad de ensayos para poder confirmar la tendencia,

debido a que algunas probetas rompieron en el borde de lo permitido por la norma
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(50% central de la zona calibrada) y algunos afuera y puede influir en las estricciones
si las mismas estuvieron cerca de los bordes de la zona calibrada.

Ademas de la zona de rotura, hay una explicacion técnica posible, se observa
una dificultad para medir de manera tradicional el area en las probetas rectangulares
y cuadradas debido a la deformacién en el area de fractura, la cual deja de ser un
rectangulo medible con calibre o0 micrometro y se requieren métodos fotograficos, los

cuales no se implementaron para esta medicion en la tesis (Figura 57 [49]).
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Figura 55 - Reduccion de drea segun tamario de probeta Figura 56 - Reduccion de drea segun geometria de probeta

Figura 57 - Imdgenes de fractura de probetas rectangulares [50]
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11.1.3 Elongacién

La diferencia en la elongacion con probetas de distinta geometria es conocida
y advertida en las normas de ensayo. En la tesis se calcul6 la elongacion uniforme
plastica mediante la medicion del LVDT y la elongacién a rotura mediante la medicion
por LVDT y fisicamente a través de marcas realizadas en las probetas. Los resultados
se presentan en la Figura 58 y Figura 59 y se optd por hacer la comparacion en funcién
de LO/\/S_0 [50]. Cabe destacar que la elongacion medida sobre la probeta, posee una
relacion distinta que la medida a través del grafico debido a que, en la primera, se
considera un Lo mas pequefo sobre la porcion central de la zona calibrada, y en el
segundo, se considera toda la zona calibrada.

Por un lado, la elongacion uniforme no deberia presentar modificaciones que
dependan de la relacion de proporcion [51] [52] [53] siempre y cuando la relacion t/d
no sea pequena [54]. Sin embargo, se observa que dependiendo de la relacion
LO/\/S_, cambia la deformacion [50] (Figura 58). Esto puede deberse a 2 efectos. Uno
es la rigidez del sistema. Como se menciond, estos datos fueron tomados a través del
LVDT sin correccion por rigidez del sistema, por lo cual se obtienen valores con mayor
elongacion a la real, y que ademas dependen de la carga maxima de la probeta ya
que la deformacion del sistema no es siempre lineal debido a los acomodamientos no
elasticos. Pero también se presenta un fendmeno contrario a esa deformacion, la cual
depende de los efectos de borde de la zona calibrada. La deformacion cerca de los
radios de empalme de la probeta no es axial y presenta restricciones. En la tesis se
removié el extensdometro luego de superar la fluencia del ensayo. Para futuros trabajos
se recomienda que el extensdometro quede colocado hasta, por lo menos, haber
superado la carga maxima para poder obtener estos datos sin error.

A pesar de estas diferencias, se observa una tendencia entre la deformacién
uniforme y la posterior a la formacion del cuello. Las mismas tienden a acercarse, lo
cual es logico debido a que, cuanto mayor es la proporcion LO/\/S_, la influencia del
cuello en la deformacién total es menor, y la uniforme es la mas importante. Esto es
debido a que siempre y cuando el cuello se forme lejos de los bordes, el proceso de
formacion del cuello no depende de la longitud de la zona calibrada [55], aunque si

hay que recordar que depende de la geometria de la seccion.
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Figura 58 - Elongacidn pldstica uniforme y posterior al cuello obtenidas a partir del LVDT
Con respecto a la elongacién total plastica a rotura (Figura 59), se observa una
clara dependencia respecto de LO/\/S_O. Los motivos son los mismos que los indicados
para la elongacién post estriccion. Ademas, se observa en el grafico una pequena

diferencia entre la elongacion medida en la probeta y la que se obtiene a partir del

grafico. Esta diferencia es similar a la presentada en la deformacion uniforme. Cabe

destacar que los calculos de LO/\/S_0 fueron realizados teniendo en cuenta el L,
marcado sobre la probeta por un lado y la seccion calibrada para el calculo a partir del
grafico. El L, marcado siguio los requerimientos de la norma de ser aproximadamente
el 83% de zona calibrada para eliminar los efectos de borde mencionados y asi fue
previsto a la hora de dimensionar las probetas. Para la probeta tipo REVE se utilizd
un W de 3 mm debido a que es la dimension mayor de la seccion rectangular.

La importancia de esta relacién de proporcion es grande, y en la norma ASTM
E8M todavia existen probetas que estan bajo la misma norma, pero con diferentes
relaciones de proporcionalidad, lo cual implica que se deba prestar suma atencion al
tipo de probeta utilizada. Si se mecaniza una probeta bajo norma ASTM E8 redonda,
la misma tendra una relacion L,/D de 4, en cambio, si utiliza la ASTM E8M, sera de
5. Las probetas rectangulares tienen relacién de 4 para ambas versiones de la norma.

Respecto del tamano de la seccion calibrada, no se observaron diferencias
entre probetas pequefias y grandes en contraposiciéon de otros trabajos donde se
detectaron que probetas con secciones mas pequenfias tienen una elongacioén a rotura

mas grande sin importar si su seccion es redonda o rectangular [53].

75



Universidad Comisién Nacional A
Nacional e Energia Aormica 11.Analisis de resultados
e San Martin

31

2 R,

X
—_— .X
e 27 X, o
S e,
< &0
© 25
©
o @)
= 23 KT
\© X% X Medida sobre la probeta
=21 o .0
S OA partir del gréfico
& 19 O "
o
-
m 17 ----- O

15

3 4 5 6 7 8 9 10

Lo/(So)*/2

Figura 59 - Elongacion pldstica a rotura medida sobre la probeta y por LVDT

11.1.4 Fluencia discontinua

A la hora de analizar los datos, se observé un fendmeno no esperado, aunque
ya conocido, en los valores de fluencia. Los ensayos presentaban diferentes formas
de la curva dependiendo del tamafio y geometria de la misma. Las probetas grandes
tuvieron fluencia discontinua con un oyg bien marcado mientras que en las medianas
se observaba un quiebre y en las pequefias, con excepcion de las redondas, la
transicion era suave (Figura 60).

En la Figura 61, se observa que la diferencia entre el oyys, Si se encuentra, y el
0y, O 0Lys aumenta a medida que las probetas son mas grandes. Algo que se destaca
de los graficos es que las probetas redondas pequenfas, si bien no tienen un pico
pronunciado de UYS, la curva se quiebra en ese sector. La explicacidén se encuentra
en la naturaleza del fendbmeno de fluencia. La fluencia discontinua es un
comportamiento que no depende sé6lo del material, sino que esta fuertemente
influenciada por la forma de la probeta y el procedimiento de ensayo.

La formacién de una fluencia discontinua se explica, respecto del material, a
partir de la teoria de Cottrell and Bilby [56] [57]. Este fendmeno se presenta no sélo
en aleaciones ferrosas, sino también en aleaciones de aluminio, cobre, tungsteno y
en materiales irradiados [58]. De acuerdo con esta teoria, las dislocaciones en los
materiales de baja aleacion son ancladas por atomos pequefios, en el caso de acero,

carbono o nitroégeno. Al aplicarse una carga, el material se comporta elasticamente, y
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vencer el anclaje en esas

dislocaciones. Cuando las dislocaciones se liberan por la fuerza aplicada, la carga

necesaria para desplazar las mismas es mucho menor, por lo tanto, en el grafico

observamos una caida en la fuerza. Luego de la bajada, se suele encontrar,

dependiendo de la rigidez de la maquina y del material, una meseta en la cual la

probeta se deforma con carga constante. Este fenobmeno se denomina bandas de

Laders [59] [60] [61] [62] y es conocido desde mediados del siglo XIX. Finalmente,

luego de este proceso, la carga aumenta durante el ensayo y comienza la deformacion

plastica uniforme.
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Figura 60 - Curvas de deformacion pldstica de probetas grandes, medianas y pequefias

77



Universidad _— . ,ys s
Nacional e Energfa Avsmica 11.Analisis de resultados
e San Martin

495
490 O
485
5480

2475
C
8470 | X
(%]
S
T 465
460
455

450
Grande Mediana Pequefia REVE

X Tension 0.2 o LYS

X O

O UuYS

Figura 61 - Grdfico de tensiones de fluencia mdxima, minima o 0.2 segun corresponda el caso

Sin embargo, poder observar este comportamiento no siempre es sencillo. De
hecho, la obtencion de la tension real del UYP es técnicamente imposible debido a
qgue la misma se ve muy afectada por los agarres e imperfecciones de la probeta como
a la vez de las condiciones de ensayo, como alineacion, velocidad y rigidez de la
maquina [57]. Debido a esto, la geometria de la probeta y su tamafio se vuelven
importantes para poder obtener este dato, y dependen fuertemente de las mismas.
Relacionado con este punto, hay analisis que sostienen que la tension en el LYP, que
es sostenida durante el avance en la probeta de la banda de Luders, depende del
angulo de la banda, y esta de la geometria de la probeta, lo cual modificaria las
tensiones obtenidas en un ensayo, especialmente en probetas finas [58]. En la Figura
62 se observa un grafico que resume estos conceptos sobre el fendmeno de fluencia

discontinua.
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stress o

True R,,= Ry T

Observed R, = R0 Ti
Observed R, = R, s +

—— True material behaviour Fracture

True Ry = Ruw T —— Observed material behaviour

Nominal strain &

Figura 62 - Curva de ensayo de traccidn observada (azul) y curva real (roja) [58]
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En el caso de las probetas ensayadas, el comportamiento observado es la
disminucién o eliminaciéon del UYP, lo cual se puede deber a una mayor posibilidad de
encontrar puntos con una tensidén mas alta dentro de la probeta que bajan o hacen
desaparecer este fendmeno. Se requiere mayor cantidad de probetas y repetir
ensayos con iguales geometrias, pero diferentes tamafos o longitudes para poder
observar y afirmar este fendmeno. Cabe destacar que las probetas ideales para
obtener valores mas préximos al verdadero UYP son cables largos con superficies
pulidas y agarres con un metal de bajo punto de fusién. Futuros trabajos pueden incluir

probetas con el mismo diametro y distintas longitudes calibradas.

11.2 TRACCION A DIFERENTES TEMPERATURAS

Si bien no fue el objetivo de la tesis, asi como en el punto anterior se observo
un cambio en la fluencia dependiendo de la geometria de la probeta, al realizar los
ensayos de traccion para la construccion de la curva de propiedades mecanicas en
funcién de la temperatura se produjo un cambio del comportamiento de la fluencia

dependiendo de la temperatura (Figura 63).
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Figura 63 - Curvas de ensayo de probetas tipo REVE. De izq. a der.: -1352C, 24°C, 350°C.
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Esta diferencia coincide con lo previsto por la teoria de nubes de Cottrell debido
a que la difusién del carbono y su anclaje o no en las dislocaciones dependen de la

temperatura de ensayo [63].

11.3MASTER CURVE

11.3.1 Diferencias entre C(T) y SE(B)

Si bien no fueron ensayadas probetas del tipo C(T), es importante mencionar
que existen diferencias de los resultados de T, entre este tipo de geometrias y las del
tipo SE(B). En este punto en particular existe un consenso generalizado [17] [64] [65]
[66] [67][68] [69] [70] [71] e incluso es mencionado en la norma ASTM E1921-22 [16].
En la misma se indica que la T, es en promedio 10°C mas alta para las probetas C(T),
lo que arroja un resultado mas conservativo. No se conoce exactamente cual es el
motivo de esta diferencia, pero se sospecha que puede deberse a una pérdida de
triaxialidad de tensiones en la punta de la fisura, lo cual sucede mayormente en las
probetas SE(B) que en las C(T). La recomendacion de la norma es siempre reportar
el tipo y tamario de probeta utilizado para construir la Master Curve. Sin embargo, este
sesgo no parece afectar la determinacion de variacion de la tenacidad a la fractura,

siempre que se utilicen probetas del mismo tipo y tamafo [72].

11.3.2 Correcciones y limitantes por tamaio

En el caso particular de la presente tesis, la T, obtenida a través de los valores
de ensayo en probetas 0.65T fue de -88,2°C. La calculada a partir de probetas PCCv
equivale a -87,6°C. La incertidumbre expandida con intervalo de confianza del 95%
fue de 13,2 °C y 10,8 °C respectivamente, por lo tanto, el valor se encuentra dentro de
las tolerancias calculadas.

En el caso de las probetas PCCy, el criterio de analisis estadistico de SINTAP
(punto 10.6 de la norma ASTM E1921-22 [16]) arrojo que el material era inhomogéneo.
La norma recomienda el método de tratamiento bimodal o multimodal en los casos en
donde la cantidad de probetas ensayadas es mayor o igual a 20, como es este caso.

Sin embargo, estos tratamientos son conservativos y no son utiles a la hora de
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comparar resultados [64]. A modo de ejemplo, el método multimodal aplicado a las
probetas PCCv resulta en T, = —78,4°C con una incertidumbre de 20,6°C y un
intervalo de confianza del 88,2%.

Cuando se realiza un contraste de los resultados con la bibliografia respecto de
la afectacion del tamano de probeta en el calculo de la Ty, los resultados son disimiles.
Como se menciond anteriormente en el texto, la norma de la Master Curve si realiza
correcciones de tamanfo a través de la teoria de weakest-link, la cual esta basada en
un analisis estadistico. A través del estudio de las zonas mas débiles de la punta de
la prefisura [73], se elaboré un modelo de Weibull de tres parametros, el cual corrige
las desviaciones por la diferencia de tamafio respecto de este fendmeno. De esta
manera, antes de elaborar la Master Curve, todos los datos de fractura son
normalizados a espesores de 1T [21] [66] [74]. En la tesis estas zonas mas fragiles no
fueron buscadas sobre la punta de la fisura, sin embargo, se realizaron metalografias

en donde se observa que la matriz del material es ferritica, pero existen segregaciones

Figura 64 - Micrografias del plano L del bloque JFL. Se observa una matriz ferritica abajo a la derecha y segregaciones que
generan martensita abajo a la izquierda.
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donde la microestructura es de martensita revenida (Figura 64). Estas segregaciones
podrian ser iniciadores de la fisura como lo predice la teoria debido a que la dureza
en las segregaciones aumenta. En el material base los valores son de 207 HV0.1 (197
HB o0 93 HRB) y se elevan hasta 275 HV0.1 (261 HB o 26 HRC)(Ver Apéndice XVI).

Por otro lado, ya se observo en los fundamentos tedricos que toda probeta
tendra cerca de la superficie un comportamiento que se aleja del estado plano de
deformacion, lo cual significa una pérdida de triaxialidad en los laterales de la fisura
(punto 8.3.1.2.2). Cuando la probeta es grande, esta zona tiene una influencia minima
en el ensayo. Sin embargo, cuando la probeta es pequeina, ese porcentaje puede
afectar y conducir a resultados erroneos.

La norma ASTM E1921-22 [16] no realiza correcciones por tamano de probetas
respecto de este punto debido a que afirma que la variacion es minima basada en
estudios anteriores [75] [74]. Esto es debido a que, si bien no hay ajustes, existe una

curva limitante K;.;m;:que depende del ligamento remanente (Figura 65) y esta

definida como:

K]climit =

(11-1)

300 KJC med

--------- Limites de tolerancia al 5% y 95%
O KJC PCCV sin censura

/= A KJC SE(B) 0.65T sin censura

= - = Kjclim 0.65T

— -« Kjclim PCCv

250

200

KJC [MPaVm]
=
Ul
(@)

100

50

-145 -125 -105 -85 -65 -45
Temperatura [°C]

Figura 65 — Master Curve donde se ven representadas las Kjcimite de cada tipo de probeta
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Si un valor supera esa curva, no es tenido en cuenta como sumatoria
estadistica y tiene un tratamiento diferencial a la hora de obtener la T,. Esa limitacidn
es similar a la aplicable en probetas que se utilizan para realizar ensayos mediante la
norma ASTM E399-12 [18], aunque en el caso de los calculos a través de ensayos |
en la norma ASTM E1820-20a [15] o la ASTM E1921-22 [16], las limitaciones son
muchos menos restrictivas.

Sin embargo, esta curva limite tiene un factor M;;,,, = 30 en la norma ASTM
E1921-22 [16] y existen estudios cuyos resultados arrojan que para evitar problemas
de pérdida de triaxilidad en la punta de la fisura, un M;;,, de 30 a 50 es efectivo en
probetas tipo C(T), pero para las probetas tipo SE(B), el M,;,,, deberia ser de 150 a
300 para obtener valores correctos [70] [71]. Este rango de M practicamente dejaria
afuera la posibilidad de ensayar probetas PCCv y de menores tamafios, las cuales
tienen gran relevancia, especialmente en el ambito nuclear. En la Figura 66 se
graficaron las curvas de K¢;m;: considerando un M;;,,, = 200.

Cuando se sigue la limitacién indicada por la norma, no se encuentra ningun
valor censurado, sin embargo, al utilizar 200, el 45% de las probetas 0.65T y el 80%
de las PCCyv son censuradas.

300 p
o KJC PCCV sin censura
250 F & KJC SE(B) 0.65T sin censura
= - = Kjclim 0.65T M=200
— - - Kjclim PCCv M=200
KJC SE(B) 0.65T con censura
e KJC PCCV con censura

200 F

KJC [MPaVm]
=
(9]
o

A
100 b= =+ =0 . e ... 0 & _ _ . _ X _ . _._._._
' . ! . A g ......... -
o
o b 5 OO —
0
-145 -125 -105 85 -65 -45

Temperatura [°C]

Figura 66 - Grdfico con las curvas de Kjcim con M=200

Estas pérdidas de triaxialidad en los bordes de las probetas se observaron en
imagenes SEM dentro de la tesis. En la Figura 67 y Figura 68 se muestra la
deformacion plastica del lateral de la probeta en el final de la prefisura por fatiga (o

region de inicio de la fractura en el ensayo) debido al estado plano de tensiones.
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También se observa, especialmente en la PCCv, una zona de fractura ductil o

desgarro en el lateral.

pot | mod t|
20.00 kV 40| SE |ETD C GME

Figura 67 - Fractografia SEM de la probeta 0.65T F16 Figura 68 - Fractografia SEM de la probeta PCCv 23D
ensayada a -889C. ensayada a -120°C.

Por otro lado, también se observan enromamientos en el principio de la fisura,
que, légicamente, son mayores en probetas donde hubo una mayor energia absorbida
plasticamente, lo cual fue observado en los graficos y en el valor del J». En los ensayos
realizados esta deformacion esta dentro de los parametros de la norma que limita el
avance de la fisura previa a la rotura fragil (Figura 69).

Como se menciond, las probetas PCCv son muy utilizadas por poseer las
mismas dimensiones que las de Charpy, probetas que desde hace décadas son
colocadas en los programas de vigilancia de centrales nucleares. Sin embargo, se
busca sustituir este tipo de probetas por probetas mas pequenas, de secciéon 5 x 5 mm
0 3,33 x 3,33 mm para reducir el volumen de material necesario para los ensayos. Se
realizaron estudios estadisticos que arrojaron como resultado que la probeta de 5 x 5
mm es la mas eficiente en cuanto al material utilizado para lograr una correcta T, [17].

Se recomienda continuar la tesis con estudios comparativos en probetas de
esas dimensiones. Se debe prestar especial atencidn en estas probetas pequenas
porque la curva limitante K;¢;;; Obliga a realizar ensayos a muy baja temperatura, los
cuales incluso se pueden alejar mas de 50°C de T, restriccion impuesta por la norma
para considerar valido el resultado [66].

Este alejamiento de la T,, es una cuestion clave para probetas muy pequeinas y

es tratado en bilbliografia [66] [76]. Cuando se realizan ensayos con probetas de 5 x
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ME
Figura 69 - Frente de fisura en probeta 0.65T F16.

5 mm o menores los datos se encuentran en la “lower tail” de la curva porque se
requiere bajar la temperatura casi al limite indicado por la norma para que los
resultados de K. no superen el limite de plastificacion (Kjc;imi¢), situacion que no
sucede con probetas mas grandes. Esto arroja como resultado temperaturas mas
altas de T, por lo tanto, mas conservativas. Se sospecha que este comportamiento
se debe a que los ensayos a temperaturas tan bajas ponderan la zona mas fragil del
material [76]. Debido a esta particularidad, en la tesis se analizaron los datos de los
ensayos de 25 probetas PCCv y se buscé la T, con probetas ensayadas entre -120°C
y -110°C inclusive y entre -110°C y -100°C inclusive. Los resultados fueron -83,5°C
(r =2,05)y-89,3°C (r = 2,26) respectivamente (gq50, = 12,3°C). Si bien se encuentran
dentro del rango de incertidumbre, confirman la tendencia sefialada por la bibliografia.

Este desvio, se ve revertido en otros trabajos donde se realizaron ensayos sin
entallas laterales (side grooves), en los cuales se observo diferencias en el sentido
contrario, es decir, T, mas bajas (p.23 [66]). La utilizacion de entallas laterales es una
practica muy comun en los ensayos de fractura en la actualidad. Sin embargo, en la
norma ASTM E1921-22 [16] sigue siendo opcional, lo cual puede dar lugar a
corrimientos muy grandes no conservativos.

Con respecto de las entallas laterales, la férmula que se utiliza para la
normalizacion de ensayos de distinto tamafo de probetas a través del método de
weakest-link no tiene en cuenta la reduccién de seccion debido a las entallas laterales

(ver férmula en punto 8.3.2.1.5). Esta particularidad fue analizada por Wallin [75],
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quien concluyé que para un caso tipico de reduccion de 20% en la entalla, el K¢
calculado a través de la férmula de normalizacién disminuye un 5%. Sin embargo, la
entalla reduce la plastificacién de los laterales de la fisura y elimina las zonas con
menor avance de la prefisura, lo cual implica un aumento de aproximadamente 5% en
el valor de K, lo cual cancela casi la totalidad del efecto anterior [75]. Esto ultimo es
un estimativo, ya que los valores dependen de la forma de la prefisura previa a las
entallas laterales, y eso varia en los ensayos. Respecto de este punto, la norma ASTM
E1921-22 [16] especifica en el punto 8.9.1 las restricciones geométricas de la prefisura
a la hora de chequear la validez del ensayo. La norma tuvo varias modificaciones en
los ultimos afos y a partir de la version 2021 es mas flexible respecto de la aceptacion
de la prefisura, lo cual puede modificar ligeramente algunos resultados.

En resumen, no existe un consenso respecto de la afectacion del tamano de la
probeta. Existen trabajos donde se han realizado analisis de ensayos en probetas de
distintos tamafos y geometrias en los cuales se concluye que las variaciones
dependen del material a ensayar [77] lo cual haria dificultosa una correccién de datos
a pesar de que existen estudios que sostienen que el corrimiento o “bias” es constante
[71]. En el punto 7.6 de la norma ASTM E1921-22 [16] se advierte que en materiales
que tienen menores coeficientes de endurecimiento, el limite de plastificacion
impuesto (M=30), puede no ser suficiente como limitante de los resultados. En estos
casos, probetas mas pequenas pueden dar T, mas bajas y por lo tanto resultados

menos conservativos debido a la pérdida de triaxialidad en la punta de la fisura [65].

11.3.3 Correcciones por el no uso del clip gage

Otro aspecto estudiado en la tesis es la correcciéon debido al uso del LVDT
como sensor para el calculo del LLD. En el punto 10.4 se desarroll6é el proceso de

correccion de los datos y las T, obtenidas son las observadas en la Tabla 10.

Correccion
Probeta Rigidez e identacion Rigidez Sin correccién
To [°C] To [°C] Dif. [°C] To [°C] Dif. [°C]
0.65T -88,2 -88,3 0,08 -88,0 0,21
PCCv -87,6 -88,0 0,44 -87,1 0,47

Tabla 10 — Ty obtenidas a través de diferentes correcciones y su desviacion respecto de la correccion por rigidez e
indentacion
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Los ensayos fueron realizados sin utilizar clip gage, lo cual no permite hacer
una comparativa directa entre datos obtenidos a partir del clip gage y del LVDT. Sin
embargo, se puede concluir que las diferencias en las T, obtenidas con y sin
correccidn para este sistema de maquina, dispositivos y sensores para este tipo de
probetas estd muy por debajo de la incertidumbre calculada previamente. Es
importante resaltar que estos valores son con el tren de carga utilizado para el ensayo,
ya que pueden variar sensiblemente dependiendo de la rigidez del sistema utilizado.

Otro tema de discusion es la correccion por indentacion de la probeta. El punto
8.3.1.1 de la norma ASTM E1820-20a [15] advierte de esta correccidn necesaria para
los ensayos a través del LVDT o MCD y ofrece un documento como guia [35]. El
mismo afirma que se requiere realizar una medicion de la carga y el desplazamiento
de un prisma de un material similar, con el mismo espesor B y que se comporte hasta
la carga maxima de ensayo elasticamente. Sin embargo, las probetas listas para
ensayar, a diferencia del caso planteado en [35], poseen una indentacidn previa propia
de la fuerza ciclica para generar la prefisura. La fuerza utilizada depende entre otros
parametros de la largo inicial de la entalla mecanica. Cuanto menor es la entalla
mecanica inicial, los valores de K son menores en la punta de la fisura para una misma
carga. Es debido a esto que se utilizan cargas mayores y eso genera indentaciones
mayores. Esta situacién es muy habitual en probetas PCCyv, las cuales parten de una
entalla mecanica de Charpy que es poco profunda y requiere cargas altas en
comparacion con las finales alcanzadas en el ensayo. Debido a esto, en algunas
probetas se dio una condicidn donde las cargas de ciclado fueron mayores que las
cargas maximas durante el ensayo de fractura. Al observar esta particularidad, en las
probetas PCCyv la correccion por indentacion se realizd primero cargando la probeta
para compliance con la carga maxima alcanzada durante la fatiga a temperatura
ambiente, luego se realizd el procedimiento de bajar la temperatura a la
correspondiente para el ensayo y se obtuvo una curva de carga para corregir
posteriormente los datos. Esta consideracion no es tenida en cuenta en la norma
ASTM E1820-20a [15] y puede dar lugar a errores. Sin embargo, a pesar de que no
se indica que sea ese el objetivo, esas correcciones se vuelven importantes en
ensayos de probetas que alcanzan un alto grado de plastificacion o se utilizan para

realizar ensayos en la construccion de las curvas R.
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11.3.4 Observaciones particulares

Se realizé un calculo de T, para cada seccidon del bloque debido a que existen
3 secciones de las cuales se obtuvieron probetas para la Master Curve (Figura 20). Si
bien se encuentran préximas, es de esperar que las T, den mas altas hacia el el sector
del interior del anillo debido a que el método de elaboraciéon del mismo genera mayor
cantidad de macrosegregaciones en el interior del anillo, las cuales fueron observadas
en la macrografia (Figura 22). Si bien la diferencia se encuentra dentro de la
incertidumbre del ensayo, la tendencia confirma lo esperado por la metalurgia del
material (Tabla 11).

Seccién To [°C] Sumatoriar Diferencia [%]
Interna -83,5 1,75 -4.9%
Media -88,5 1,86 0.8%
Externa -90,2 1,83 2.8%
Total -87,8 5,52 ---

Tabla 11 — Ty calculadas en las distintas secciones

Otro fendbmeno observado que se encuentra fuera del alcance de la tesis fue
un “crack arrest” en las probetas PCCv. Durante el ensayo, la fuerza sobre la probeta
aumentaba, llegaba a la carga maxima y luego caia abruptamente a cero. Pero al
continuar el desplazamiento del piston, la probeta volvia a cargar muy por debajo de
la rotura inicial y finalmente terminaba de romper. Al analizar visualmente las probetas,
se observaba una linea sobre la superficie de fractura, paralela a la prefisura que daba

como resultado un ligamento remanente de 1 mm o menos. Se llevé la muestra al

spot | mode | det O spot mode
m| 40  SE |ETD C 3 ‘?41 mm| 4.0  SE

Figura 70 - Probeta 23D donde se observa el crack arrest. Figura 71 - Probeta 23D. Medicion del I/gamento remanente
luego del crack arrest.
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SEM y se pudo definir una zona donde la fisura se detuvo, luego se tuvo una pequefia
deformacion plastica y finalmente vuelve a romper por clivaje.

Este fendmeno no se observa en las probetas de 0.65T. El estudio dinamico de
la fractura es muy complejo, y se requieren analisis de tiempos de aplicacién de carga,
energias acumuladas e incluso aparecen ondas de tensiones involucradas. En el
Apéndice XIV se encuentra un resumen teorico sobre el tema particular del caso
cuasiestatico.

Ambos tipos de probeta, al ser del mismo material, tienen la misma K;, (para la
misma temperatura). La diferencia se da en la K;,, la cual depende de la geometria 'y
entorno del sistema. Respecto de estos ensayos, las diferencias mas importantes son
el tamafio y geometria de las probetas y el tren de carga de la maquina de ensayos.
En un ensayo de fractura basado en la norma ASTM E1921-22 [16], la probeta se
carga hasta que se dispara la fisura. Sin embargo, como se observa en la teoria, la
fisura puede continuar hasta romper o detenerse en el medio, y en este caso hay dos
factores importantes a tener en cuenta que son la compliance de la probeta y la rigidez
de la maquina de ensayo.

Respecto a la compliance, la misma cambia al avanzar la fisura, lo cual, en el
caso ideal de una maquina de ensayos totalmente rigida, la carga disminuye. Pero la
rigidez del equipo y dispositivos (que cambian con la probeta ensayada) no es infinita,
se comporta como una serie de resortes. Si el sistema es muy rigido, ante la variacion
minima de desplazamiento, la carga cae abruptamente, caso contrario, la carga se
mantiene.

Sin embargo, para comprobar esto se requiere un analisis cuantitativo y

riguroso del sistema.
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12 CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado se obtienen las siguientes conclusiones

dependiendo del tipo de ensayo realizado.

12.1 TRACCION

- La tensién de fluencia y tensibn maxima son estadisticamente iguales
aplicando el criterio de la t-student para los distintos tipos y tamanos de
probeta utilizados.

- La probeta tipo REVE entra dentro de este criterio, pero se encuentra en el
limite con valores menores a las demas probetas.

- A pesar de cumplir el criterio estadistico, hay una tendencia de probetas
redondas o con proporciones W/t cercanas a 1 a dar tensiones mas altas.

- La tension de fractura en las probetas redondas medianas y pequefas
fueron distintas segun el criterio t-student, presumiblemente por la mayor
reduccion en la seccion de la estriccion.

- La reduccion de area es mayor en las probetas redondas y con proporcion
W/t cercana a 1.

- La elongacion total disminuye a medida que aumenta la relacién LO/\/S_O y
la uniforme disminuye en menor proporcidén acercandose al valor de la total.

- La fluencia discontinua parece depender de la geometria y tamafo,
coincidiendo con lo visto en la bibliografia.

Todas estas conclusiones requieren mayor cantidad de ensayos debido a que
s6lo se realizaron 2 probetas por geometria y tamafio, lo cual es poco a pesar de la
poca dispersion que suele haber en ensayos de traccion.

12.2 MASTER CURVE

- Las T, obtenidas fueron de -88,2°C para probetas 0.65T y de -87,6°C para
PCCyv, por lo cual se pueden considerar iguales dentro de la desviacion del

ensayo.

90



Universidad Comisién Nacional :
Nacional e Energfa Avsmica 12.Conclusiones
de San Martin

- Una Master Curve calculada con probetas PCCv ensayadas a temperaturas
entre -120°C y -110°C inclusive y entre -110°C y -100°C da como resultado
T, de -83,5°C y -89,3°C respectivamente, lo cual coincide con la tendencia
indicada en la bibliografia.

- Como se registra en bibliografia, se observa en la macrografia y en la
metalurgia del material, un cambio en la posicion de las probetas respecto
de la seccion, genera una variacion en la Ty. Del interior al exterior de la
seccion utilizada para las muestras, la T, es de -83,5°C , -88,5°C y -90,2°C.

- Para esta maquina y dispositivos utilizados y los ensayos realizados, la
correccion por rigidez o por rigidez e indentacion no es necesaria ya que la

variacion no es mayor al 0,5°C en ningun caso.
La Master Curve es una curva estadistica, por lo tanto, realizar afirmaciones

respecto de la misma requiere gran cantidad de ensayos. En Trabajos a futuro se

sugieren algunos posibles futuros estudios.
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13 TRABAJOS A FUTURO

13.1 TRACCION

Respecto de los ensayos de traccidn, existen varios trabajos que pueden

profundizar los temas tratados:

Realizar mas cantidad de probetas por geometria y tamano para mejorar la
estadistica.

Realizar ensayos en probetas mas finas, lo cual puede dar lugar a
comportamientos distintos, especialmente en la forma de la estriccion y
rotura.

Utilizar extensdmetro hasta superada la carga maxima para poder realizar
graficos de tensién verdadera en funcion de deformacién verdadera.
Realizar estudios de la variacion del UYP respecto del tamafo y forma de
la probeta, ya sea en este material o en otros que presenten fluencia
discontinua.

Estudiar el comportamiento del material respecto de 2 particularidades
vistas en las propiedades mecanicas en funcion de la temperatura. Uno es
un aumento de la elongacion a rotura a medida que disminuye la
temperatura y otro es un aumento de las tensiones en una temperatura
alrededor de 280°C.

13.2 MASTER CURVE

Realizar ensayos con probetas mas pequefas que las PCCv, como las de
10x5mm, 5x5mm o incluso menores. En estos casos es mas probable que
puedan encontrarse mayor falta de triaxialidad en la punta de la fisura.

Realizar ensayos de probetas del mismo tamario pero separar en dos lotes:
uno con entallas laterales y el otro sin entallas laterales y observar si hay

cambios en la T, siempre y cuando se cumpla los criterios de la norma.
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- Realizar ensayos con la utilizacion del clip gage para posteriormente
calcular la T, con los datos de ese instrumento y del LVDT con el fin de

verificar la necesidad o no del uso del clip gage para este tipo de ensayos.
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A continuacion, se detallan los planos de las probetas utilizadas para la tesis.
Los mismos no son planos de fabricacion y las tolerancias se encuentran en las
normas ASTM E8/E8M-162 [12] para tracciéon, ASTM E1921-22 [16] para fractura
0.65T y ASTM E23-18 [26] para PCCv o Charpy.

14.1 TRACCION
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Figura 72 - De izq. a der., probetas de traccion redondas: grandes, medianas y pequefias
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Figura 73 - De izq. a der., probetas de traccion rectangulares: grandes, medianas y pequefias
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Figura 74 - De izq. a der., probetas de traccion cuadradas: grandes, medianas y pequefias
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FO-CNEAMAT _EFF-12 r1

GERENCIA DE MATERIALES
f Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
LY Argentina

REGISTRO DE MEDICIONES DE DUREZA

Fecha: 08/09/2021
Plan de trabajo N°; N/A
Solicitante: N/A
Método: HRBW

OPERADOR CARGA DE ENSAYO
Federico Villanueva 100 kg

Instrumental y equipamiento utilizado

cODIGO INSTRUMENTO
INS_MAT-EFF-070 Penetrador de 1/16”
INS_MAT-EFF-025 Durémetro

Patrones utilizados:

Patron Valor nominal Valores medidos Valor
promedio

PAT_MAT-EFF-022 | 87,9 +1,1 HRBW 875 88,0 | 88,0 87.8

PAT_MAT-EFF-021 | 60,19+1,2 HRBW 59,0 61,0 | 61,0 60,3

Pagina 1de 3
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FO-CNEAMAT _EFF-12 r1

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
(NEB Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
kd

Argentina

Resultados

Ver planilla adjunta: Titulo: TABLA DE RESULTADOS

PROBETA No ———MPRONTAN" | 1 2 ) 4 |PROMEDIO
1 875|870 | 865 | 87,0 87,0
Dureza de probeta 1 corregida* 88,5
2 875|875 | 88,0 | 86,5 87,4
Dureza de probeta 2 corregida* 88,9
3 90,0 1895|895 | 89,0 89,5
4 90,0 1895 | 88,5| 89,0 89,3
5 895 (895|895 90,0 89,6
6 900|900 |915]910 90,6
i 870|860 | 8/7/5] 86,0 86,6
Dureza de probeta 7 corregida® 88,9
8 86,5 |86,5| 87,0 86,0 86,5
Dureza de probeta 8 corregida® 88,8
9 8951895895 (90,0 89,6
10 90,5 | 90,0 | 90,0 | 90,5 90,3
11 90,5910 | 89,5 | 90,0 90,3
12 89,0 | 90,0 | 90,0 | 20,0 89,8
13 840|830 | 820|825 82,9
Dureza de probeta 13 corregida** 87,7
14 825|830 |850]830 83,4
Dureza de probeta 14 corregida** 88,2
15 8951900 |910]91,0 90,4
16 90,0 | 90,0 | 90,0 | 20,0 90,0

Pagina 2 de 3
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FO-CNEAMAT_EFF-12 r1

(NP

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina
17 89,5190,0]890 91,0
18 89,5 90,0| 895 | 90,5
19 88,5 90,0
20 87,5 88,0

PROMEDIO TOTAL

Observaciones:

*Valor de probetas redondas corregidas mediante tabla A6.2 — ASTM E18-20.

** Valor fuera de norma por ser el diametro menora 6,4 mm.

Pagina 3de 3
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizaciéon y Fractomecanica
Division Fractura

L Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensayo de traccién

Parametros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Norma técnica: ASTM E8M

Parametros de ensayo
Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT: 100 mm

Extens: 50 mm

Identificacion de probeta: TO1

Temperatura de ensayo: 21,0°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,878

Tipo de probeta: cilindrica

Fecha de ensayo: 18/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-061

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 62,77 Gy 77,89
Longitud calibrada - A Ao 75,00 Ar 91,34
Diametro exterior - D Do 12,34 Dy 6,64
S (mm?) So (mm?) 119,60 St (mm?) 34,63
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po2 -- 602 --
Tension de fluencia minima PLys 56,83 OLYS 475,15
Tension de fluencia méxima Puys 59,32 OUYS 496,01
Tension maxima Pu 73,65 Om 615,85
Reduccion de area (%) : 71,05 I Elongacion (%) - & : 24,09
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 10,98 I Elongacion (%) - & : 21,79
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensayo de traccién

Skl

o

A ey

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT _EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT _EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica; ASTM E8M

Rangos seleccionados en maquina de ensayos

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Extens: 50 mm

Identificacién de probeta: T02

Temperatura de ensayo: 21.4°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0.878

Tipo de probeta: cilindrica

Fecha de ensavo: 18/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobé:
Villanucva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Tdentificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-061

Termohigrometro: INS-MAT _EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 62,82 Gr 77,01
Longitud calibrada - A Ay 75,00 Ap 90,44
Diametro exterior - D Dy 12,45 Dy 6,67
S (mm?) So (mm?) 121,74 St (mm?) 34,94
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pos - (9] -
Tension de Muencia minima Prys 56,99 OLYS 468,13
Tension de fluencia maxima Puvs 60,03 GUvs 493,14
Tension maxima P 74,30 am 610,36
Reduccion de area (%) : 71,30 | Elongacion (%) - & : 22,59
Datos LVYDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 9,60 | Elongacion (%) - g : 20,59
Pag. 1 del
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FO-CNEAMAT EFF-0I r4

GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacion y Fractomec:inica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de tracciéon

==

Parimetros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Norma técnica: ASTM ESM

Parimetros de ensayo

Maquma de ensayo; EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT: 100 mm Extens: 50 mm

Identificacion de probeta: T0O3

Temperatura de ensayo: 21.3°C

Matcrial: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,667

Tipo dec probeta: prismatica rectangular
Orientacién: Paralelo al eje del aro

Fecha de ensayo: 14/10/2021

Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-061

Termohigrometro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 50,25 Gr 64,25
Longitud calibrada - A Ag 57 Ar 71,84
Ancho - W Wo 12,47 Wr 7,28
Espesor - T Ty 9,79 Te 5,62
S (mm?) So (mm?) 122,08 S (mm?) 40,91
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fuencia 0.2% Pos - Go.2 -
Tension de fluencia minima Prvs 57,24 OLys 468,90
Tension de fluencia maxima Puys 59,70 GUYS 489,03
Tension maxima P 74,32 Gm 608,80
Reduccion de arca (%) : 66,49 | Elongacion (%) - & : 27,86
Datos LVDT
Elongacion fuerza méxima (%) - &, : 11,60 | Elongacion (%) - & : 26,03
Pag. 1 de |
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensayo de traccion

Oorplesmisne i

s ]

Parametros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plande ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

16.Apéndice III

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M

Rangos seleccionados en miquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Identificacion de probeta: T04

Temperatura de ensayo: 21,3°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,667

Tipo de probeta: prismatica rectangular
Orientacion: Paralelo al cje del aro

Fecha de ensayo: 14/10/2021

Extens: 50 mm

Intervino Calidad:
Villanueva

Operador: Aprabé:
Villanueva Ciriani

Observaciones:

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre; INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT EFF-061

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

0

s de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 50,26 Gr 64,08
Longitud calibrada - A Ay 57 Ar 71,60
Ancho - W Wo 12,47 Wr 7,39
Espesor - T Ty 9,79 Tt 5,61
S (mm?) Sy (mm?) 122,08 S¢ (mm?) 41,46
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - G2 -
Tension de fluencia minima Prys 57,53 OLys 471,21
Tensién de fluencia maxima Puvs 59,86 ouvs 490,35
Tension maxima Pis 74,59 On 611,01
Reduccion de arca (%) : 66,04 | Elongacion (%) - & : 27,5
Datos LVDT
Elongacion fucrza mixima (%o) - &, : 11,3 | Elongacion (%) - & : 25,61

Pag 1 del
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensayo de traccién

sospasa it )

o o
Pardmetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Miquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT_EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kKN LVDT: 100 mm Extens: 25 mm
Identificacion de probeta: T05 Temperatura de ensayo: 20,7°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,608
Tipo de probeta: prismatica cuadrada Fecha de ensayo: 14/10/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Tdentificacion de instrumentos de medicion
Calibre; INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: INS-MAT_EFF-077 Termohigrometro: INS-MAT_EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A
Di i de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 45,32 Gr 58,62
Longitud reducida - A Ao 52 Ar 66,13
Ancho - W Wo 10,99 Wr 6,22
Espesor-T To 10,99 T 6,27
S (mm?) Sp (mm?) 120,78 Sr (mm?) 39

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po, - Goo -
Tension de fluencia minima Piyvs 56,93 OLYS 471,38
Tension de fluencia maxima Puys 58,98 ouys 488,35
Tension maxima P 73,98 Tm 612,54
Reduccion de area (%) : 67,71 | Elongacion (%) - g : 29,35
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,37 ‘ Elongacion (%) - & : 27,17
Pag 1 del
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensavo de traccion

—

adi g

Lspmaneroires

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en miquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Rangos scleccionados en maquina de cnsavos
Carga: 100 KN LVDT: 100 mm

Extens: 25 mm

Identificacion de probeta: T06

Temperatura de ensayo: 21,0°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min); 0,608

Tipo de probeta: prismatica cuadrada

Fecha de ensayo: 14/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Intervino Calidad:

Operador:
Villanueva

Aprobo:
Ciriani

Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT_EFF-063

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-077

Termohigrometro: INS-MAT _EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Di de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 44,94 Gr 57,76
Longitud reducida - A Ay 52 Ar 65,44
Ancho - W Wo 10,99 Wi 6,38
Espesor - T To 10,99 Tr 6,33
S (mm?) So (mm?) 120,78 Sr (mm?) 40,39
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po | - G2 -
Tension de fluencia minima Pivs | 56,26 OLYS 465,79
Tension de fluencia maxima Puys 58,25 Ouvs 482,24
Tension mixima P 73,54 G 608,86
Reduccion de area (%) : 66,56 | Elongacion (%) - & : 28,53
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,19 ‘ Elongacién (%) - & : 25,84
Pag. 1del

106




INSTITUTO OLOGIA

I SABATO

I} A0 [C

' Universidad
Nacional
. de San Martin

Comisién Nacional
de Energia Atémica

16.Apéndice III

FO-CNEAMAT_EFF-01 r4

Divisién Fractura

Argentina

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Informe de ensavo de traccion

Plan de ensayo: N/A

Parimetros de la probeta

] Parimetros de ensayo
Maquma dc ensayo: EQU MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF- 002

Procedimiento utilizade en maquina de ensayo:

Norma técnica; ASTM ESM

Identificacion de probeta: TO7
Material: AS08-3

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT; 100 mm

Extens; 25 mm

Temperatura de ensayo: 20,5°C
Velocidad de ensayo (mm/min): 0,421

Tipo de probeta: cilindrica

Fecha de ensayo: 18/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobé:
Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacitn de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-077

| Termohigrometro: INS-MAT _EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 29,99 G 36,64
Longitud calibrada - A Ao 36,00 As 43,11
Diametro exterior - D Dy 5,92 Dy 3,10
S (mm?) S (mm?) 27,53 Sy (mm?) 7,55
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% P> - (9] -
Tension de fluencia minima PLys 13,16 GLYS 477,98
Tension de fluencia maxima Puvs 13,19 ouvs 479,04
Tension maxima Pm 16,89 [ 613,54
Reduccion de area (%) : 72,58 | Elongacion (%o) - & : 22,17
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 9,19 | Elongacion (%) - & : 19,74
Pag 1del
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FO-CNEAMAT_EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecinica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensayo de traccion

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Norma técnica: ASTM ESM

Maiquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccidn de trabajo: IT-CNEAMAT_EFF-002

| Procedimiento utilizado en ;3@(111111& de ensayo:
Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Extens: 25 mm

Identificacién de probeta; TO8
Material: A508-3

Tipo de probeta: cilindrica
Orientacion: Paralelo al eje del aro

Temperatura de ensayo: 20.0°C
Velocidad de ensayo (mm/min): 0.421
Fecha de ensayo: 18/10/2021

Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

| Controlador de temperatura; N/A

Extensometro: INS-MAT_EFF-077

| Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Di de Ia probeta (mm)
Antes del ensayo Despugés del ensayo
Longitud calibrada - G Go 30,28 Gr 37,01
Longitud calibrada - A Agy 36,00 Ar 42,82
Diametro exterior - D Dy 5,92 Dy 3,20
S (mm?) Sy (mm?) 27,53 Sr (mm?) 8,04
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po2 - Co2 -
Tension de fluencia minima Piyvs 12,80 OLys 464,85
Tension de fluencia maxima Puvs 12,88 Guys 467,87
Tension maxima P 16,71 GOm 607,07
Reduccion de area (%) : 70,78 l Elongacion (%) - & : 22,23
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &a : 8,91 | Elongacion (%) - & : 18,95
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

—

Parametros de 1a probeta Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kKN LVDT: 100 mm Extens: 25 mm

Identificacion de probeta: T09 Temperatura de ensayo: 20,9°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,375

Tipo de probeta: prismatica rectangular Fecha de ensayo: 13/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: La probeta rompié fuera del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensémetro: INS-MAT EFF-077 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A Micrémetro: INS-MAT EFF-019
Dimensiones de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 25,29 Gy 31,81
Longitud calibrada - A Ay 32,00 Ar 39,49
Ancho - W Wo 6,03 We 3,89
Espesor - T To 4,71 T 2,78
S (mm?) So (mm?) 28,4 S¢ (mm?) 10,81
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pos - Goa -
Tension de fluencia minima Pryvs 13,22 OLys 465,64
Tension de fluencia maxima Puys 13,26 GuYs 466,80
Tension maxima Pu 17,26 Om 607,60
Reduccion de area (%) : 61,92 | Elongacion (%) - & : 25,78
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,63 | Elongacion (%) - & : 23,40
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4
— GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

-1

Desplszsierts o]

Parametros de 1a probeta Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 25 mm

Identificacion de probeta: T10 Temperatura de ensayo: 20,9°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,375

Tipo de probeta: prismatica rectangular Fecha de ensayo: 13/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: La probeta rompié fuera del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensémetro: INS-MAT EFF-077 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A Micrometro: INS-MAT EFF-019
Dimensiones de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 25,33 Gy 31,97
Longitud calibrada - A Ao 32,00 Ar 39,70
Ancho - W Wo 6,04 Wr 3,77
Espesor - T To 4,70 T 2,73
S (mm?) So (mm?) 28,45 S¢ (mm?) 10,29

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pos -- Goa -
Tension de fluencia minima Pryvs 13,12 OLys 461,36
Tension de fluencia maxima Puys 13,41 Guys 471,34
Tension maxima P 17,10 Om 601,22
Reduccion de area (%) : 63,82 | Elongacion (%) - & : 26,21
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,68 | Elongacion (%) - & : 24,05
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FO-CNEAMAT _EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensayo de traccion

Desplazamiento )

Corga BN

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maiquina de ensayo: EQU-MAT _EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT_EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ES8M

Rangos seleccionados en maquina de ensayos

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Extens: 10 mm

Identificacion de probeta: T11

Temperatura de ensayo: 22,0°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,293

Tipo de probeta: prismética cuadrada

Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones:

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: MTS Modelo: 632.13M S.N.: 108

Termohigrometro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 21,29 G 27,48
Longitud reducida - A Ao 25 Ar 31,61
Ancho - W Wo 5,31 Wi 3,16
Espesor - T To 5,32 Tr 3,11
S (mm?) So (mm?) 28,25 St (mm?) 9,83
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - 602 -
Tension de fluencia minima Prys 13,56 OLYS 479,91
Tension de fluencia maxima Puys 13,64 oUYS 482,91
Tension maxima P 17,61 Om 623,23
Reduccion de area (%) : 65,21 | Elongacion (%) - & : 29,07
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 10,85 | Elongacion (%) - & : 26,46
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FO-CNEAMAT _EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensayo de traccion

Cuga i

Coga BN

Parimetros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Parimetros de ensayo
Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT _EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: 10 mm

Identificacidon de probeta: T12

Temperatura de ensayo: 22,2°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,293

Tipo de probeta: prismatica cuadrada

Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobo:
Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacion de instr

tos de medicién

Calibre: INS-MAT _EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: MTS Modelo: 632.13M S.N.: 108

Termohigrometro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 21,31 Gy 27,65
Longitud reducida - A Ao 25 Ar 31,94
Ancho - W Wo 5,31 Wi 3,11
Espesor - T To 5,32 Te 3,05
S (mm?) So (mm?) 28,25 Sr (mm?) 9,49
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po, 13,31 G022 471,10
Tension de fluencia minima PLys - OLYS -
Tensién de fluencia maxima Puys - ouYs -
Tension maxima P 17,25 Om 610,65
Reduccion de area (%) : 66,42 | Elongacion (%) - & : 29,75
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,95 [ Elongacion (%) - & : 27,77
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Parametros de la probeta Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 7,62 mm

Identificacién de probeta: T13 Temperatura de ensayo: 22,7°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,262

Tipo de probeta: cilindrica Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: MTS Modelo: 632.16 B-21 SN.:107 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia; N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 14,03 Gt 17,27

Longitud calibrada - A Ay 22,40 Ar 26,20
Diametro exterior - D Do 2,73 Dy 1,43
S (mm?) Sp (mm?) 5,85 Si (mm?) 1,61

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Po. -- Go.2 --
Tension de fluencia minima Prys 2,78 GLYS 474,92
Tension de fluencia maxima Puys 2,79 Guys 477,19
Tensién maxima Pi 3,60 O 615,70
Reduccion de area (%) : 72,56 | Elongacion (%) - & : 23,09
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - eu : 8,44 | Elongacién (%) - & : 16,96
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

T

Desplazamnto ol

Parametros de la probeta Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 7,62 mm

Identificacion de probeta: T14 Temperatura de ensayo: 22,9°C

Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,262

Tipo de probeta: cilindrica Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié en el borde del 50% central
Identificacion de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: MTS Modelo: 632.16 B-21 SN.:107 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensi de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 14,13 Gt 17,21
Longitud calibrada - A Ao 22,40 As 26,17
Diametro exterior - D Do 2,79 Dy 1,51
S (mm?) So (mm?) 6,11 St (mm?) 1,79

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pos 2.92 G02 477,88
Tension de fluencia minima Prys -- OLYS --
Tension de fluencia maxima Puys -- GuYs --
Tension maxima Ba 3,75 Om 612,86
Reduccion de area (%) : 70,71 | Elongacién (%) - & 21,8
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 8,30 | Elongacion (%) - & : 16,83
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— GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Pardmetros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 7,62 mm

Identificacion de probeta: T15 Temperatura de ensayo: 20,3°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,146

Tipo de probeta: prismatica rectangular Fecha de ensayo: 19/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompio en el borde del 50% central. El ensayo fue suspendido luego de la
fluencia y retomado luego por problemas técnicos.

Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura; N/A
Extensémetro: MTS Modelo: 632.16 B-21 SN.:107 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 10,75 Gr 13,89
Longitud calibrada - A Ay 12,50 A 15,96
Ancho - W Wy 2,73 Wt 1,68
Espesor - T To 2,17 i 1,37
S (mm?) So (mm?) 5,92 St (mm?) 2,30

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,80 Go2 472,20
Tension de fluencia minima Prys = OLYS o
Tension de fluencia maxima Puvs == GUYs =5
Tension maxima P 3,65 Om 615,56
Reduccion de area (%) © 61,15 | Elongacion (%) - & : 29,21
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &y : 10,96* | Elongacion (%) - & : 27,68*

*Debido a que el ensayo fue suspendido, se sumaron las deformaciones permanentes de ambas partes
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GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Divisién Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensayo de traccion

_

Plan de ensayo: N/A

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Maiquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT _EFF-002

Procedimiento utilizado en méquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: 7,62 mm

Identificacion de probeta: T16

Temperatura de ensayo: 21,9°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,146

Tipo de probeta: prismatica rectangular

Fecha de ensayo: 19/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobo:
Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: N/A

Extensometro: MTS Modelo: 632.16 B-21 S.N.:107

Termohigrometro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 10,75 Gr 13,72
Longitud calibrada - A Ay 12,50 Ar 15,77
Ancho - W Wo 2,73 Wi 1,73
Espesor - T To 2,21 T 1,37
S (mm?) So (mm?) 6,03 S¢ (mm?) 2,37
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,78 602 460,17
Tension de fluencia minima Prys - OLYS -
Tensién de fluencia maxima Puys - ouYs -
Tension maxima Pn 3,63 Om 601,79
Reduccion de area (%) : 60,72 | Elongacion (%) - & : 27,63
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,28 | Elongacion (%) - & : 26,19
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Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga 18]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 7,62 mm

Identificacion de probeta: T17 Temperatura de ensayo: 19,7°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,132

Tipo de probeta: prismatica cuadrada Fecha de ensayo: 19/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: La probeta rompié fuera del 50% central

Identificacién de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: MTS Modelo: 632.16 B-21 SN.:107 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 9,81 Gt 12,95
Longitud reducida - A Ay 11,30 Ag 14,81
Ancho - W Wo 2,43 Wr 1,48
Espesor - T To 2,42 T 1,49

S (mm?) So (mm?) 5,88 St (mm?) 2,21

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,73 Go02 463,99
Tension de fluencia minima Prys = OLYS =
Tension de fluencia maxima Puys - Suys -
Tension maxima B 3.56 Om 606,20
Reduccion de area (%) : 62,50 | Elongacion (%) - & : 32,01
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &y : 13,41 | Elongacion (%) - & : 31,03
Pag. 1 del

117



Nacional

['SABATO &) [

‘ 1 Universidad

SeErerga ommes 16.Apéndice I1I

FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

,“m
.
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T

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: 7,62 mm

Identificacidn de probeta: T18 Temperatura de ensaye: 20,1°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,132

Tipo de probeta: prismatica cuadrada Fecha de ensayo: 19/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva | Ciriani Villanueva

Observaciones: La probeta rompié fuera del 50% central. El ensayo fue suspendido luego de poder calcular
el sigma 0,2% y retomado posteriormente

Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro; MTS Modelo: 632.16 B-21 SN.:107 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 9,73 Gr 12,43
Longitud reducida - A Ay 11,30 Ar 14,35
Ancho - W Wo 2,43 We 1,53
Espesor - T To 2,41 Tr 1,52

S (mm?) So (mm?) 5,86 St (mm?) 2,33

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,77 G2 473,61
Tension de fluencia minima Prys -- OLYS --
Tension de fluencia maxina Puys -- GuYs --
Tension maxima P 3,56 O 607,09
Reduccion de area (%) : 60,29 | Elongacion (%) - & : 27,75
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - e, : 12,58 | Elongacion (%) - & :27,00*

*Valores de deformacion sumados entre los 2 ensayos

Pag. 1 del

118



Nacional

['SABATO &) [

‘ 1 Universidad

SeErerga ommes 16.Apéndice I1I
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN|

PR Vi P M ,%;.Imwn,f;m‘m TR R E B B
Parametros de la probeta Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: T19 Temperatura de ensayo: 23,0°C

Material: A508-3 Velocidad de ensavo (mm/min): 0,176

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central.

TIdentificacion de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: INS-MAT EFF-061 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,75 Gy 16,68
Longitud reducida - A Ay 15,00 Ay 17,75
Ancho - W Wo 1,99 Wi 1,22
Espesor - T Ty 2,99 Ty 2,00

S (mm?) So (mm?) 5,95 St (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,79 G0 468,67
Tension de fluencia minima Prys -- OLYs --
Tension de fluencia maxima Puys - Suys -
Tension maxima P 3,59 Om 602,76
Reduccion de area (%) : 58,99 | Elongacion a rotura (%) - & 21,31
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 8,72 | Elongacion (%) - & : 18,31
Pag. 1 del

119



Nacional

['SABATO &) [

‘ 1 Universidad

SeErerga ommes 16.Apéndice I1I

FO-CNEAMAT EFF-01 r4
— GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

g e+ 19
Desplazamiento [mm]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: T20 Temperatura de ensayo: 23,1°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central.
Identificacion de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: INS-MAT EFF-061 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: N/A
Dim ensi de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,66 Gt 16,89
Longitud calibrada - A Ay 15,00 As 18,37
Ancho - W Wo 1,99 W 1,30
Espesor - T To 3,00 Ti 1,90
S (mm?) So (mm?) 5,97 St (mm?) 2,47

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pos 2,77 G020 463,29
Tension de fluencia minima Prys - OLys -
Tension de fluencia maxima Puys = Suys =
Tension maxima P 3,58 O 599,98
Reduccion de area (%) : 58,63 | Elongacion (%) - & : 23,65
Datos LVDT
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 10,18 | Elongacion (%) - & : 22,45
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizaciéon y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensayvo de traccion

iz i i i s B : [ i i i i 55
Desplazamienta fmm]

Parimetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Exteng: N/A
Identificacién de probeta: TF01 Temperatura de ensayo: 20,9°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 01/11/2021
Orientaci6én: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacion de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gq 13,69 Gg 16,81
Ancho - W W 1,961 We 1,28
Espesor - T Ty 2,988 Te 1.88

S (mm?) Sy (mm?) 5,86 S¢ (mm?) 2,41

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 2,70 OLYS 460,78
Tensién de fluencia maxima Puys 2,73 ouys 465,26
Tension maxima P 3.55 [ 606,16
Reduccion de area (%) : 58,93 | Elongacién (%) - g : 22,79
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | A | 1654 |  Aga 18,32
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 10,24 | Elongacion (%) - g : 22,15
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

e 03 oA Dr U8 67 BE 08 1 M '3 A KE 15 W 13 18 15 3 3 25 a1 34 3% 3% 2 ie 38 1 &1 33 15 o
Desplazamiento (]

Parimetros de la probeta Pardimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF02 Temperatura de ensayo: 23,1°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 21/10/2021

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Obgervaciones:

Identificacién de instrnumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: N/A
Extensometro: INS-MAT EFF-061 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: N/A

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,58 Gy 16,54
Ancho - W Wy 2,00 We 1,28
Espesor - T Ty 3,00 T¢ 1,94

S (mm?) 8¢ (mm?) 6,00 S¢ (mm?) 2,48

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Paz 2,74 Go.2 457,35
Tension de fluencia minima Prvg - OLYS -
Tengion de fluencia maxima Puys o5 Guys =
Tension maxima P 3.60 [ 600,20
Reduccion de area (%) : 58,61 | Elongacién (%) - £ : 21,80
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Ape | 1645 | Aga 18,08
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 9,66 | Elongacion (%o) - & : 20,53
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

W i i i1 e : 25 i L ia

Desplazamiznto [mm]

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceion de trabajo: TT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Exteng: N/A
Identificacién de probeta: TF03 Temperatura de engayo: 280°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/10/2021
Orientacioén: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificaciéon de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extengémetro: NYA Termohigrémetro: N/A

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micréometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gq 13,58 Gr 16,38
Ancho - W W 2,011 We 1,36
Espesor - T To 3.006 Te 1,96

S (mm?) Sy (mm?) 6,05 S¢ (mm?) 2,67

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po2 255 Go2 422,26
Tensién de fluencia minima Prys - GLvs -
Tension de fluencia maxima Puys — Guys -
Tension maxima P 3.64 [ 601,60
Reduccion de area (%) : 55,90 | Elongacioén (%) - & : 20,62
Datos LVDT
Longitud calibrada- A |  Ap | 15,00 | Anae | 1648 | A 18,00
Elongacién fuerza maxima (%) - g, : 9,90 | Elongacion (%) - g : 19,99
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

; S
L
[
' " . D"eip!aza‘;mmo [.I';’VIYVl ” ’ © . (-. ' “ “
Parametros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFE04 Temperatura de ensayo: -95°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 27/01/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central

Identificaciéon de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,66 Gt 17,41
Ancho - W Wo 1,99 W 1,26
Espesor - T To 3,00 Ty 1,94

S (mm?) Sp (mm?) 5,97 St (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poo - Go2 --
Tension de fluencia minima Piys 3,25 OLys 543,93
Tension de fluencia maxima Puys 3,27 GuYs 548,46
Tension maxima Py 4,27 Om 714,53
Reduccion de area (%) : 59.06 | Elongacion (%) - & : 27,45
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Aawe | 1696 | Ama | 18,96
Elongacion fuerza maxima (%) - o : 13,05 | Elongacion (%) - & : 26,41
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomec:inica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1630) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensavo de traccion

Desplazamiento [mm]

T T T T g e

Parametros de la probeta

Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT_EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN

LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFOS

Temperatura de ensayo: 280°C

Material: AS08-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 28/10/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobo: Intervino Calidad:
Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del S0% central

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensémetro: N/A

Termohigrometro: N/A

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo

Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gq 13,63 G¢ 16,34
Ancho - W Wao 2,003 Wi 1,26
Espesor - T To 3,004 T¢ 2,04

S (mm?) So (mm?) 6,02 St (mm?) 2,57
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Poa 2,59 Goa 431,09
Tensién de fluencia minima Piys . OLYS -
Tension de fluencia méxima Puys -- Guvs -
Tension maxima Pu 3,61 Gm 600,73
Reduccion de area (%) : 57,28 | Elongacion (%) - & : 19,88
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Apme | 1620 | Age | 17,69

Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 7,98

| ]aongaci(')n (%) - & : 17,95

Pag. 1del

125



Universidad

' SABATO &F oo

e Ererga o 17.Apéndice IV

FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

G i /
567 {

001 02 03 04

6 G706 08 1 14 12 13 14 15 16 17 16 18 3 21 22 23 24 25 26 &7 28 28 3 31 32 33 34 33 36 i a8 28 4
Desplazamiento [
Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT _EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga; 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFE06 Temperatura de ensayo: -60°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié en el borde del 50% central

Identificacién de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,65 Gy 17,04
Ancho - W Wy 2,00 We 1,24
Espesor - T To 2,99 Tr 1,98

S (mm?) So (mm?) 5,98 St (mm?) 2,46

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po» == Go2 =
Tension de fluencia minima Prys 3,06 OLYsS 510,88
Tension de fluencia maxima Puys 3,09 ouys 516,88
Tensién maxima P 4,01 Gin 670,89
Reduccion de area (%) : 58,94 | Elongacion (%) - & : 24,84
Datos LVDT
Longitud calibrada - A | A, | 15,00 | Ao | 1676 |  Ama | 1857
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 11,72 | Elongacion (%) - & : 23,81
Pag. 1 del
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [N

A", M5 ds Ze et dE i

Jesplesaniienty |

BW Gz o3 04 U3 WA W7 OF 08 1 '-

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF0O7 Temperatura de ensayo: 215°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 01/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instrnmentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: N/A

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,96 Gy 16,72
Ancho - W Wy 1,961 We 1,25
Espesor - T Ty 2,990 T¢ 2,00

S (mm?) 8¢ (mm?) 5,86 S¢ (mm?) 2,50

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz 2,41 Go.2 410,26
Tension de fluencia minima Prvs - OLYS -
Tension de fluencia maxima Puys — Guys -
Tension maxima P 3.37 [ 573,96
Reduccion de area (%) : 57,36 | Elongacién (%) - & : 19,77
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 1500 |  Apwe | 1624 | Aga 17,72
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 8,30 | Elongacion (%) - & : 18,10
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

Departamento de Caracterizacion y Fractomec:inica

Av. Gral. Paz 1499 (1630) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN]

o1 02 0 o4 05 o8 0F ©a 09

TN 2 w3 1d a8 v v 18 19 2 21 22 23 24 28 28 27 28 29 %

Desplazamiento (rmm|

Parametros de la probeta

Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccidn de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TFO8

Temperatura de ensayo: 215°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/11/2021

Intervino Calidad:

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobo:
Cirlant

Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: N/A

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,88 Gy 16,38
Ancho - W Wao 2,003 Wi 1,34
Espesor - T To 3,008 T¢ 2,00
S (mm?) So (mm?) 6,03 S¢ (mm?) 2,68
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa 2,52 Go.2 418,79
Tension de fluencia minima Prys -- GLys -
Tension de fluencia méxima Puys -- Guys -
Tension maxima Pu 3,46 Gm 574,82
Reduccion de area (%) : 55,52 | Elongacion (%) - ¢ : 18,01
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Anw | 1622 | Ama | 17,61
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 8,10 | Elongacion (%) - & : 17,43
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensavo de traccion

Canga ]

e R TR R S ¢ R

i L5 T 2 25
Desplazarniento [

G SR T R TR

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF09

Temperatura de engayo: 20,9°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/11/2021

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobé:
Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT _EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigroémetro: INS-MAT _EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,58 Gr 16,93
Ancho - W Wo 1,954 We 119
Espesor - T To 2,994 T 1,90

S (mm?) 8¢ (mm?) 5,85 S¢ (mm?) 2,26

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 2,70 OLYS 461,88
Tensién de fluencia maxima Puvs 2,73 ouUYs 466,18
Tension maxima Pun 3,54 Sn 604,60
Reduccion de area (%) : 61,35 | Elongacién (%) - & : 24,67
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 1500 |  Ape | 1662 | Aga 18,39
Elongaci6n fuerza maxima (%) - €, : 10,78 | Elongacion (%) - & : 22,62
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
= GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga kNl

FopTer oe ew 1 W32 03 3a A3 18 rc iz ve Rz
Desplazameento [mim]

Pardimetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en méaquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF10 Temperatura de ensayo: 150°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 01/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instumenteos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,57 Gy 16,56
Ancho -W Wy 2,001 We 1,27
Espesor - T Ty 3,010 Te 1.91

S (mm?) S0 (mm?) 6,02 S¢ (mm?) 2,43

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensiéon de fluencia 0.2% Py 2,55 Go2 422,90
Tension de fluencia minima Prvs - oLy -
Tensién de fluencia maxima Puys - ouYs -
Tension maxima Pu 3.41 [ 565,68
Reduccion de area (%) : 59,73 | Elongacion (%) - g : 22,03
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Anw | 1623 Amg | 1796
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 8,20 | Elongacion (%) - & : 19,75
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Carga [kN]

B2 pa 05 Ge g7 a8 Bs F a1 a2

Informe de ensavo de traccion

CRRR R LR RS TR VR R R R

Pardimetros de la probeta

Pardimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en méaquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF11

Temperatura de ensayo: 150°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/11/2021

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Obsgervaciones:

Identificacién de insaumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 13,53 Gy 16,23
Ancho -W Wo 1,970 We 1,27
Espesor - T Ty 2,980 Te 1.96
S (mm?) S0 (mm?) 5,87 S¢ (mm?) 2,49
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tensiéon de fluencia 0.2% Py 2,50 Go2 426,47
Tension de fluencia minima Prvg - OLvs s
Tension de fluencia maxima Puys - Guvs -
Tension maxima Pu 3,33 [ 567,26
Reduccion de area (%) : 57,60 | Elongacion (%) - g : 19,96
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Anw | 1616 | Amy | 17,56
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 7,73 | Elongacion (%) - & : 17,10
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomec:inica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1630) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN]

Desplazamiento [mm]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF12 Temperatura de ensayo: 150°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 01/11/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompio fuera del 50% central

Identificacién de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,67 Gy 16,52
Ancho - W Wo 1,968 Wi 1,25
Espesor - T To 2,984 Ts 2,03

S (mm?) So (mm?) 5,87 S¢ (mm?) 2,54

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensi6n de fluencia 0.2% Poa 2,48 602 423,11
Tension de fluencia minima Prys -- OLYS -
Tension de fluencia méaxima Puys -- ouYs -
Tension maxima e 3,32 O 565,01
Reduccion de area (%) @ 56,79 | Elongacion (%) - & : 20,85
Datos LVDT
Longitud calibrada - A | Ao | 15,00 | Anw | 1633 | Aga | 1772
Elongacion fuerza maxima (%) - &u : 8,85 | Elongacion (%) - & : 18,16
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomec:inica

Av. Gral. Paz 1499 (1630) San Martin — Buenos Aires

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de traccion

1

a's o

e
Desplazamiiento [mm]

s H 25 2 13 3 b

Parametros de la probeta

Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M

Carga: 100 kKN LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF13

Temperatura de ensayo: 8§5°C

Material- ASNR_
)

Materian ASUs-

Velocidad de ensavo (mm/mindy: O
¥V €10C1Gaa GE ensays {mm/min). v

105
iU

>

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 02/11/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobo:

&

Intervino Calidad:
Villanueva

iriani

Observaciones: la probeta rompio fuera del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,86 Gr 16,75
Ancho - W W 1,977 Wy 1,26
Espesor - T To 2,993 T 1,94
S (mm?) So (mm?) 5,92 St (mm?) 2,44
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tensi6n de fluencia 0.2% Poa 2,60 Go2 439,88
Tension de fluencia minima Prys - OLys -
Tension de fluencia maxima Puys - Guvs -
Tension maxima Py 3,39 T 572,40
Reduccién de area (%) : 58,69 | Elongacién (%) - & : 20,85
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ag | 1500 |  Apw | 1639 |  Amre | 18,06
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 9,26 | Elongacion (%) - & : 20,37
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga kN]

L S A " S s 3
Desplazamiento [mm]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF14 Temperatura de ensayo: 85°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/11/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompié fuera del 50% central
Identificaciéon de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,86 Gr 16,59
Ancho - W Wo 2,018 Wr 1,28
Espesor - T To 3,004 T 1,96

S (mm?) So (mm?) 6,06 Si (mm?) 2,51

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po2 2,72 602 448,13
Tension de fluencia minima Prys - OLys -
Tension de fluencia méxima Puvs - Guvs -
Tension maxima P 3,53 Om 581,70
Reduccion de area (%) : 58,61 | Elongacion (%) - & : 19,7
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Anie | 1631 | Ama | 1800
Elongacion fuerza maxima (%) - ey : 8,71 | Elongacion (%) - & : 19,99
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

T R T T T e e e ey
Desplazamienta Imm

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: TT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Exteng: N/A
Identificacién de probeta: TF15 Temperatura de ensayo: 85°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificaciéon de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,85 Gy 16,74
Ancho - W W 1,930 We 1,28
Espesor - T Ty 2,984 Te 1,97

S (mm?) Sy (mm?) 5,76 S¢ (mm?) 2,52

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po2 2,54 Goz 440,81
Tensién de fluencia minima Prys - GLvs -
Tension de fluencia maxima Puys i Guys e
Tension maxima P 3.30 Gm 573,08
Reduccion de area (%) : 56,22 | Elongacion (%) - & : 20,87
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Amwe | 1642 |  Aga 18,92
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 9,48 | Elongacion (%) - g : 19,48
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

o5 o i 12 5 = 1 1k 2 s i 22

Desplazamienta mml

Pardmetros de la probeta Pardmetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF16 Temperatura de ensayo: 85°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 04/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instrnumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_ EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT _EFF-079 Micrometro: INS-MAT _EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,78 Gy 16,59
Ancho - W Wy 1,979 We 1,25
Espesor - T Ta 3,004 Te 1,92

S (mm?) So (mm?) 5,94 S¢ (mm?) 2,40

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po: 2,65 Go2 445,27
Tension de fluencia minima Prys - OLYs S
Tensién de fluencia maxima Puys - ouvs -
Tension maxima Pa 3,44 On 577,82
Reduccion de area (%) : 59,63 | Elongacion (%) - g : 20,39
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Asw | 1648 | Amy | 18,05
Elongacién fuerza méaxima (%) - £, : 9,88 | Elongacién (%) - & : 20,30
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 14
— GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

B S S e S R "
Desplazam

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

T T s T s T

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF17 Temperatura de ensayo: -40°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 05/11/2021

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probeta rompio en el borde del 50% central

Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,64 Gy 16,65
Ancho - W Wy 2,015 Wi 1,29
Espesor - T To 3,010 Ty 2,01

S (mm?) So (mm?) 6,07 Si (mm?) 2,59

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - G0 -
Tensi16n de fluencia minima Prys 3,01 OLys 496,64
Tension de fluencia maxima Puys 3,04 ouys 501,89
Tension maxima Pa 4,02 O 663,07
Reduccion de area (%) : 57,25 | Elongacion (%) - & : 22,07
Datos LVDT
Longitud calibrada - A | A, | 15,00 | Anw | 1664 | Ags | 1829
Elongacion fuerza maxima (%) - &, : 10,93 | Elongacion (%) - & : 21,91
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN)

A T e R T R R T W R R RS
Desplazamisnte [rrmi]

6701 12 0% 04 e 08 07 DBE 69

Pardmetros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Miagquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento vtilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF18 Temperatura de ensayo: -40°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 05/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instrnmentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT _EFF-022
Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,84 Gr 17.40
Ancho - W Wy 1,993 We 1,22
Espesor - T Ta 3,007 T 1,95

S (mm?) Sy (mm?) 5,99 S¢ (mm?) 2,38

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tengién de fluencia 0.2% Poz - Goz -
Tension de fluencia minima Prvs 2,93 OLYS 488,16
Tensién de fluencia maxima Puvs 2,94 ouys 491,11
Tension maxima P 3,92 On 653,46
Reduccion de area (%) : 60,30 | Elongacion (%) - g : 25,72
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Ane | 1680 | Am | 1856
Elongacién fuerza méaxima (%) - €, : 11,98 | Elongacién (%) - & : 23,73
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [k}l]

e P S
Desplazarmiento [mm]

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de engayo: N/A Miquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento vtilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TF19 Temperatura de ensayo: -40°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 15/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,78 Gy 17,25
Ancho - W Wy 1,951 We 1,21
Espesor - T To 2,985 T 1,93

S (mm?) Sp (mm?) 5,82 S¢ (mm?) 2,82

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po:z — Goz -
Tension de fluencia minima Prvs 2.86 OLYs 491,53
Tensién de fluencia maxima Puys 2,88 Ouvs 494,46
Tension maxima P 3.80 [ 653,36
Reduccion de area (%) : 59,90 | Elongacién (%) - g : 25,18
Datos LVDT
Longitud calibrada - A | A, | 15,00 | Aniee | 1677 | Ama | 18,70
Elongacién fuerza maxima (%) - €, : 11,83 | Elongacion (%) - & : 24,69
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Czrga [kN]

T s 50 Tam F

Parametros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Miagquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF20 Temperatura de ensayo: -105°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 15/11/2021
Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacion de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada — G Gy 13,94 Gr 17,77
Ancho - W Wy 1,986 We 1.27
Espesor - T To 3,011 T 2,02

S (mm?) So (mm?) 5,98 S¢ (mm?) 2,57

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Pya - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3,34 oLYs 558,42
Tensgion de fluencia maxima Puvs 3.39 ouys 566,82
Tension maxima P 4,42 Om 738,72
Reduccion de area (%) : 57,10 | Elongacion (%) - & : 27,47
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Anw | 1699 | Aga 18,80
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 13,28 | Elongacion (%) - & : 25,35
Pag. 1de 1
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470 3C
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
= GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

oz = 7 143 i) i z i1 s 3 3 e 3n

Desplazariente imm]

Parametros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Pardimetros de ensayo
Migquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: ITT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Rangos seleccionados en maquina de ensayos

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Temperatura de ensayo: -105°C *
Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Fecha de ensayo: 15/11/2021
Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Norma técnica: ASTM ESM

Identificacion de probeta: TF21
Material: A508-3

Tipo de probeta: Atucha
Orientacion: Paralelo al eje del aro

Intervino Calidad:
Villanueva

Observaciones: *La temperatura se conservé hasta superar la fluencia. Luego 1a misma subié hasta
aproximadamente -93°C a -95°C, temp eratura en la cual atravesd la tension maxima. Luego la
temperatura volvié a bajar y finalmente se retiro el nitréogeno. Debido a esto, los valores de tension
mixima y elongaciones no son a una temperatura de -105°C.

Identificacién de instumentos de medicién

Controlador de temperatura: INS-MAT _EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 13,88 Gg 17,08
Ancho - W W 2,011 We 1,30
Espesor - T Ty 3,014 T¢ 2,00
8 (mm?) Sy (mm?) 6,06 Sf (mm?) 2,60
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tensién (MPa)
Tengién de fluencia 0.2% Po: — Goz —
Tension de fluencia minima Prvs 3.34 OLYs 550,79
Tensién de fluencia maxima Puvs 3,42 ouys 563,69
Tension maxima P 4,36 Sun 719,22
Reduccion de area (%) : 57,10 | Elongacion (%) - & : 23,05
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Asw | 1696 | Amy | 1840
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 13,09 | Elongacion (%) - & : 22,66
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga (kN]

e
23 a4 15 36 37 am 38 A

ey e
o ar o118 132

Pardmetros de la probeta Pardmetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en méaquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TF22 Temperatura de ensayo: -105°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 17/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instumentes de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,80 Gy 17.40
Ancho -W W 2,006 We 1,28
Espesor - T Ty 3,009 Te 1.96

S (mm?) S0 (mm?) 6,04 Sr (mm?) 2,51

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Poa - Goz -
Tension de fluencia minima Prvs 3.36 oLys 557,04
Tensién de fluencia maxima Puvs 3.45 ouys 571,97
Tension maxima Pu 4,42 [ 732,80
Reduccion de area (%) : 58,44 | Elongacion (%) - & : 26,09
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | As | 1500 |  Anw | 1686 | Amy | 1871
Elongacién fuerza maxima (%) - €, : 12,43 | Elongacion (%) - £ : 24,75
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

28
B
an:z
&
123
i
L;ﬂ”.‘ ——— — — o)
B ‘ ) Desplazariente B i
Parametros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Migquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: ITT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF23 Temperatura de ensayo: -105°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 17/11/2021
Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanuneva
Observaciones:
Identificacion de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NYA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada — G Gy 13,68 Gr 17,79
Ancho - W Wy 1,975 We 1,22
Espesor - T Ta 2,986 T 1,95

S (mm?) S0 (mm?) 5,90 S¢(mm?) 2,38

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pya - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3,23 oLYs 547,52
Tengion de fluencia maxima Puvs 3.26 ouys 552,96
Tension maxima P 4,31 O 730,05
Reduccion de area (%) : 59,66 | Elongacion (%) - & : 30,04
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Ana | 1698 |  Ama 19,31
Elongaci6n fuerza maxima (%) - €, : 13,20 | Elongacién (%) - & : 28,70
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
= GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

5 L35 s L (= 3 2 z 235 5 % = R X3 )
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Parimetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT _EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en méaquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF24 Temperatura de ensayo: 350°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 18/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,48 Gy 16,76
Ancho - W Wy 1,944 We 1,07
Espesor - T Ty 2,996 Te 1.88

S (mm?) S0 (mm?) 5,82 S¢ (mm?) 2,01

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2,32 Go2 398,97
Tension de fluencia minima Prvs - OLvs -
Tengion de fluencia maxima Puvs — GuYs —
Tension maxima P 3,35 [ 575,14
Reduccion de area (%) : 65,46 | Elongacién (%) - & : 24,33
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 1500 |  Apwe | 1661 | Aga 18,44
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 10,72 | Elongacion (%) - & : 22,94
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

& 3 o e I
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Dospexcrio [

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Miquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TF25 Temperatura de ensayo: 350°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 18/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de insanumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,71 Gy 17,04
Ancho - W Wy 2,000 We 113
Espesor - T Ty 2,986 Te 1,78

S (mm?) Sg (mm?) 5,97 S¢ (mm?) 2,01

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po:z 2,42 Goz 404,93
Tensién de fluencia minima Prvs - OLys -
Tengién de fluencia méxima Puvs — Guys —
Tension maxima P 3.42 O 573,21
Reduccion de area (%) : 66,32 | Elongacion (%) - g : 24,29
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Ane | 1636 | Apa 18,27
Elongaci6n fuerza maxima (%) - £, : 9,09 | Elongacién (%) - & : 21,78
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion
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Parimetros de la probeta Parsimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Exteng: N/A
Identificacién de probeta: TF26 Temperatura de ensayo: 350°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 18/11/2021
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,60 G 16,86
Ancho - W Wy 1,958 We 1,08
Espesor - T Ty 2,990 Te 1,79

S (mm?) 8¢ (mm?) 5,85 Sr (mm?) 1,93

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2,39 Go2 408,43
Tensién de fluencia minima Prys - GLys -
Tension de fluencia maxima Puys i Guys e
Tension maxima P 3.37 O 575,84
Reduccion de area (%) : 66,93 | Elongacion (%) - & : 23,97
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Ame | 1644 | Ama 18,25
Elongacién fuerza maxima (%) - £, : 9,61 | Elongacion (%) - & : 21,66
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

125 i 1 azy b
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Desplazanientu firrm]
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Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccion de trabajo: TT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF27

Temperatura de ensayo: -120°C

Material: AS08-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 19/11/2021

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Intervino Calidad:
Villanueva

Aprobo:
Ciriani

Observaciones:

Identificacion de insarumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensémetro: NVA

Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,88 Gy 17,99
Ancho - W W 1,989 We 1,31
Espesor - T Ty 2,982 Te 1.88

S (mm?) Sy (mm?) 5,93 S¢ (mm?) 2,46

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3,51 OLYs 591,65
Tension de fluencia maxima Puys 3,57 Guys 602,07
Tension maxima P 4,54 Gm 764,96
Reduccion de area (%) : 58,48 | Elongacion (%) - & : 29,61
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | A | 1695 | A 19,24

Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 12,98

| Elongacion (%) - & : 28,26

Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion
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Pardmetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceion de trabajo: TT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ES8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF28 Temperatura de ensayo: -120°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: 1a probetarompié en el borde del medio-medio

Identificacién de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NYA Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micréometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,90 Gr 17,98
Ancho - W Wy 2,01 We 1,29
Espesor - T Ta 2,98 Te 1,91

S (mm?) Sy (mm?) 5,99 St (mm?) 2,46

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Poz = Gz e
Tensi6n de fluencia minima Prvs 3,54 OLYs 590,71
Tensién de fluencia maxima Puvs 3.58 ouys 596,97
Tension maxima Pu 4,56 On 761,22
Reduccion de area (%) : 58,87 | Elongacion (%) - & : 29,35
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | As | 1500 |  Anw | 1719 |  Apa 19,41
Elongacién fuerza maxima (%) - g, : 14,62 | Elongacion (%) - & : 29,40
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN]

Parametros de la probeta Pardmetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Méagquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TF29 Temperatura de engayo: -120°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022
Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacion de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NYA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT _EFF-079 Micrémetro: INS-MAT _EFF-022

Dimensiones de la probeta (mim)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,68 Gy 17,45
Ancho - W Wy 1,99 We 1,31
Espesor - T Ta 3.01 Te 1,98

S (mm?) Sy (mm?) 5,99 Sr (mm?) 2,59

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - Goa -
Tensi6n de fluencia minima Prvs 3,58 OLys 592,00
Tension de fluencia maxima Puys 3.67 GuUYs 613,18
Tension maxima P 4,58 O 764,20
Reduccion de area (%) : 56,70 | Elongacion (%) - & : 27,56
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 1500 |  Ape | 1716 | Agu 18,99
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 14,37 | Eongaci()n (%) - & : 26,62 -
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de traccion

=
Desplazamianito [mm]

Parametros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Parametros de ensayo
Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF30

Temperatura de ensayo: 315°C

Material: AS08-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobo:
Villanueva Cliriani

Villanueva

Intervino Calidad:

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensémetro: NVA

Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada — G Go 13,63 Gy 17,14
Ancho - W Wy 1,99 W 1,15
Espesor - T Ta 2,99 Te 1,82

S (mm?) Sy (mm?) 5,95 St (mm?) 2,09

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2,46 Go2 414,00
Tensién de fluencia minima Prvs — OLYS -
Tension de fluencia maxima Puys s Guys =2
Tension maxima Pn 3,55 O 596,44
Reduccion de area (%) : 64,82 | Elongacion (%) - & : 25,75
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Anwe | 1669 | A 18,53
Elongacién fuerza méxima (%) - £, : 11,26 | Elongacién (%) - & : 23,54
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN]

o R PR VRS R SR S I R K R VA € R R R R T W R < R O R S R ¢
Desplazamienta (mm]

Parametros de la probeta Pardmetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Méagquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF31 Temperatura de engayo: 250°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/02/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Obgervaciones: la probetarompié en el borde del medio-medio
Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NYA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT _EFF-079 Micrémetro: INS-MAT _EFF-022
Dimensiones de la probeta (mim)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada — G Gy 13,76 G 16,35
Ancho - W Wy 2,00 We 1,32
Espesor - T Ta 2,98 Te 2,04

S (mm?) Sy (mm?) 5,96 Sr (mm?) 2,69

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2.55 G2 428,45
Tensién de fluencia minima Prvsg - OLYs -
Tension de fluencia maxima Puys — GuUYs -
Tension maxima P 3.49 O 585,67
Reduccion de area (%) : 54,82 | Elongacion (%) - & : 18,82
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | A | 1634 | Apa 17,77
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 8,93 | Eongaci()n (%) - & : 18,44 -
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de traccion

Desplazamiento [mim]

Pardmetros de la probeta

Pardmetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Norma técnica: ASTM ESM

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TF32

Temperatura de ensayo: 250°C

Material: AS08-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 02/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del

Intervino Calidad:
Villanueva

aro Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT _EFF-079

Micrometro: INS-MAT _EFF-022

Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada — G Gg 13,57 Gr 16,16
Ancho - W Wy 2,00 We 1,28
Espesor - T Ty 3,01 Te 1,96

S (mm?) Sy (mm?) 6,02 S¢ (mm?) 2,51

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tensién (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2,61 G2 433,71
Tension de fluencia minima Prys - OLYs =
Tensién de fluencia maxima Puys - ouvs -
Tension maxima Pa 3,53 Su 586,88
Reduccion de area (%) : 58,33 | Elongacion (%) - g : 19,09
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Asa | 1624 | Agy | 1776
Elongacién fuerza méxima (%) - €, : 8,29 | Elongacién (%) - & : 18,39
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

L R S e A B et T S VAV S VR v e A s
Desplazannlenta [mm|

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TF33 Temperatura de engayo: 250°C

Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probetarompié fuera del medio-medio

Identificacién de insrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT _EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,46 Gy 15,97
Ancho - W W 2,01 We 1,28
Espesor - T Tq 3,01 Tg 1,91

S (mm?) S (mm?) 6,05 8¢ (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py 2,62 Goz 433,68
Tensién de fluencia minima Prvs - OLys ==
Tension de fluencia maxima Puys - Guys -
Tension maxima Pa 3,59 O 593,10
Reduccion de area (%) : 59,59 | Elongacion (%) - & :-18,65
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Anw | 1628 | Amy | 1776
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 8,56 | Elongacion (%) - & : 18,37
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga k]

2 02 G4 45 96 07 04 89 1 W1 12 13 14 13 6 17 12 19 23 23 2 25 25 17 28 W 3

Desplazamienta [mm]

Parametros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruceion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en méquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TF35 Temperatura de ensayo: 315°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/02/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instrumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT _EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,51 Gy 16,95
Ancho - W Wy 1,98 We 1,26
Espesor - T Ty 2,98 Te 1.89

S (mm?) Sg (mm?) 5,90 S¢ (mm?) 2,38

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Po 2 2.53 Go2 428,42
Tensién de fluenciaminima Prys - OLys -
Tengién de fluencia méxima Puvs — Guys —
Tension maxima P 3.52 Om 596,86
Reduccion de area (%) : 59,64 | Elongacién (%) - & : 25,46
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 15,00 | Anwe | 16,66 |  Aga 18,52
Elongaci6n fuerza maxima (%) - €, : 11,06 | Elongacion (%) - & : 23,45
Pag. 1de 1
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17.Apéndice IV

FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Division

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Fractura

Informe de ensavo de traccion

95 wd o> ob g7 bE 05 1 a1 Az 13

TR
Desplazamiento [mm]

Parametros de la probeta

Parametros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Ingtruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Identificacion de probeta: TF36
Material: A508-3

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos

LVDT: 100 mm

Extens: N/A

Ve

Temperatura de ensayo: 250°C

locidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 03/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobé:
Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Obsgervaciones:

Identificacién de insaumentos de medicién

Calibre: INS-MAT _EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrémetro: INS-MAT _EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,57 Gy 16,53
Ancho - W Wy 1,98 We 135
Espesor - T Ty 2,99 Te 1,99

S (mm?) Sy (mm?) 5,92 S¢ (mm?) 2,69

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz 2,55 Go.2 430,15
Tension de fluencia minima Prvs - OLvs -
Tengion de fluencia maxima Puvs = Ouys i
Tension maxima Py 3.51 O 592,97
Reduccion de area (%) : 54,62 | Elongacién (%) - & : 21,81
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ay | 1500 |  Anee | 1642 | Aga 17,85
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 9,49 | Elongacion (%) - £ : 18,98
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

i ; 5TTIR IR
Desplazamiento [mm]

Parimetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma. técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TF37 Temperatura de ensayo: 315°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 03/02/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de instrnmentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de 1a probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,60 Gr 16,77
Ancho - W Wy 1,98 We 1,23
Espesor - T Ta 3,00 Te 1,81

S (mm?) So (mm?) 5,94 S¢ (mm?) 2,23

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Po: 2,47 G2 415,34
Tension de fluencia minima Prys - OLys -
Tensién de fluencia maxima Puys - ouys -
Tension maxima P 3,53 On 595,11
Reduccion de area (%) : 62,52 | Elongacion (%) - g : 23,31
Datos LVDT
Longitud calibrada - A | A, | 15,00 | Apiee | 1648 | Ama | 1840
Elongacién fuerza méaxima (%) - €, : 9,86 | Elongacién (%) - & : 22,66
Pag. 1de 1
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18APENDICEV

FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizaciéon y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensayvo de traccion

) i

Desplazamiento [mmj

Parimetros de la probeta Parametros de ensaye

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFE01 Temperatura de ensayo: -120°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 27/01/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Cirian i Villanueva

Obgervaciones:

Identificacion de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NYA Termohigrémetro: INS-MAT _EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT_EFF-079 Micrémetro: INS-MAT_EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,45 Gt 17,20
Ancho - W Wy 1,97 We 1,26
Espesor - T Tq 2,99 Tg 1,98

S (mm?) Sy (mm?) 5,89 Sr(mm?) 2,49

Resnltados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py» - G2 -
Tensioén de fluencia minima Pryvs 3,55 OLYS 601,36
Tensién de fluencia maxima Puvs 3.61 ouvs 612,93
Tension maxima P 4,52 Om 767,30
Reduccion de area (%) : 57,65 | Elongacion (%) - & : 27,88
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | Ao | 15,00 | An | 1724 | Aga 19,11
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 14,90 | Elongacion (%) - & : 27,38
Pag. 1del
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN]

02 04 A& @8 T 12 18 & 18 3 a8 aa 26 28

Desplazamiento [imn]

34 38 a8 4 a3 a8

Parimetros de la probeta

Pardimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carza: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TFE02

Temperatura de ensayo: -120°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 27/01/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Intervino Calidad:
Villanueva

Aprobé:
Ciriani

Obgervaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mim)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,74 Gg 17,65
Ancho - W Wy 1,97 Wre 1,31
Espesor - T Ty 2,99 T¢ 1,97

S (mm?) Sp (mm?) 5,89 Sr (mm?) 2,58

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tengion de fluencia 0.2% Pos — Go.2 —
Tension de fluencia minima Prvs 3.49 OLYs 592,54
Tensién de fluencia maxima Puvs 5,57 ouys 605,72
Tension maxima P 4,47 Su 759,50
Reduccion de area (%) : 56,19 | Elongacion (%) - & : 28,46
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Anw | 1702 | Amy | 1926
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 13,65 | Elongacion (%) - & : 28,38
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

L ] 35 35 i ) il

e e o3 £E T R 15 AT

Desplazamiento [mm)

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Miquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TFE03 Temperatura de ensayo: -95°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 27/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de insanmentos de medicién
Calibre: INS-MAT_ EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,69 Gy 17,62
Ancho - W Wy 1,99 We 1,26
Espesor - T To 2,99 T 1,88

S (mm?) S¢ (mm?) 5,95 S¢ (mm?) 2,37

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz — Goz =
Tension de fluencia minima Prvs 3,25 OLYs 545,42
Tensién de fluencia maxima Puvs 3,33 Guys 559,10
Tension maxima Pn 4,25 [ 713,93
Reduccion de area (%) : 60,19 | Elongacién (%) - g : 28,71
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A |  As | 1500 |  Amw | 1707 | Ama | 1916
Elongacién fuerza maxima (%) - £, : 13,82 | Elongacién (%) - & : 27,71
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

o5 o s i b A =

H 5 a5 G e b e
Desplazamiento fmm]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de enzayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFE04 Temperatura de ensayo: -95°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 27/01/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones: la probetarompié fuera del medio-medio

Identificacién de instrnumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,66 Gy 17,41
Ancho - W Wy 1,99 We 1,26
Espesor - T Ty 3,00 Te 1,94

S (mm?) 8¢ (mm?) 5,97 S¢ (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Paz = Go2 o
Tension de fluencia minima Prvs 3,25 OLYs 543,93
Tensién de fluencia maxima Puys 3,27 ouys 548,46
Tension maxima P 4,27 O 714,53
Reduccion de area (%) : 59.06 | Elongacion (%) - & : 27,45
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Apee | 1696 | Aga 18,96
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 13,05 | Elongacion (%) - & : 26,41
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensavo de traccion

sesplararients |

Parametros de ensayo

Parametros de la probeta

Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Plan de ensayo: N/A

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Rangos seleccionados en maquina de enzayos

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

LVDT: 100 mm

Extens: N/A

Temperatura de ensayo: -80°C

Identificacién de probeta: TFE0S
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022
Orientaci6én: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instrumentos de medicién
Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Calibre: INS-MAT EFF-065

Extensémetro: NYA
Termocupla’Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 13,71 G 16,95
Ancho - W Wo 1,95 Wr 1,22
Espesor - T Ty 3,00 Te 1,94
S (mm?) Sp (mm?) 5,85 Sr (mm?) 2,37
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - Goa -
Tension de fluencia minima Prvs 3,16 OLYs 540,10
Tension de fluencia maxima Puys 3,18 ouys 544,21
Tension maxima P 4,09 [ 698,82
Reduccion de area (%) : 59.54 | Elongacién (%) - & : 23,63
Datos LVDT
Longitudcalibrada- A | A, | 15,00 Afhax 1686 |  Ama 18,48
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 12,38 | Elongacion (%) - & : 23,22
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

!
I

I;F 0 42 02 04 05 06 07 06 48 213 s & LT 4t EZE) MoRF 2R 2T iy 28 3 X 2 33 ¥4 35 35 37 i oX@ 4
Pespbuzrnisnio frm]
Parimetros de la probeta Pardimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TFE06 Temperatura de ensayo: -60°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Obgervaciones: la probetarompié en el borde del medio-medio
Identificacién de instrnmentos de medicién
Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Calibre: INS-MAT EFF-065
Extensometro: N/A
Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,65 Gy 17,04
Ancho - W Wy 2,00 We 1,24
Espesor -T Ty 2,99 T¢ 1,98
S (mm?) 8¢ (mm?) 5,98 S¢ (mm?) 2,46
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py - Goz -
Tension de fluencia minima Prvs 3,06 OLYS 510,88
Tensién de fluencia maxima Puvs 3,09 ouys 516,88
Tension maxima Pu 4,01 Su 670,89
Reduccion de area (%) : 58,94 | Elongacion (%) - & : 24,84
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Ao 1676 | Ama 18,57
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 11,72 | Elongacion (%) - & : 23,81
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Informe de ensavo de traccion

: o
Ay
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Ll 45

[
b 25 I

[ 2 5
Cesplazamienza [mm)

Parametros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma. técnica: ASTM ESM

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Temperatura de ensayo: -105°C

Identificacién de probeta: TFE07

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Material: A508-3

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT _EFF-053

Extensémetro: NVA

Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micréometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,69 Gy 17,31
Ancho - W W 1,98 We 1,27
Espesor - T Ty 3,00 Te 1,95

S (mm?) 8o (mm?) 5,94 Sf (mm?) 2,48

Resultados de ensayo

Tension (MPa)

Carga (KN)
Tension de fluencia 0.2% Py2 - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3.40 OLYS 571,74
Tensién de fluencia maxima Puys 3,45 Guys 581,05
Tension maxima P 4,39 G 739,38
Reduccion de area (%) : 58,31 | Elongacion (%) - & : 26,44
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 | A | 1698 | Apa 18,99
Elongacién fuerza maxima (%) - £, : 13,22 | Elongacion (%) - & : 26,62
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

B T T TR R P T T
viestio friirn]

T R T T Y i i

Parametros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM E8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TFE08 Temperatura de ensayo: -105°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instrnumentos de medicién
Calibre: INS-MAT_EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT _EFF-053
Extensémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micréometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,74 Gy 17,11
Ancho - W W 1,95 We 1,29
Espesor - T Ty 3,00 Te 1,92

S (mm?) 8o (mm?) 5,85 Sf (mm?) 2,48

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py2 - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3.32 OLYS 567,49
Tensién de fluencia maxima Puys 3,33 Guys 568,69
Tension maxima P 4,28 G 731,73
Reduccion de area (%) : 57,66 | Elongacion (%) - & : 24,53
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 | A | 1700 | Apg 18,61
Elongacién fuerza maxima (%) - £, : 13,31 | Elongacion (%) - & : 24,05
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

e ————————
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nbes |

Parimetros de ensayo

Parimetros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Maquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccioén de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Rangos seleccionados en maquina de ensayos

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Temperatura de ensayo: -80°C

Identificacion de probeta: TFE09

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Obgervaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_ EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053
Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Extensometro: N/A

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT_EFF-079

Micréometro: INS-MAT_EFF-022

Dimensiones de la probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,39 Gy 17,07
Ancho - W W 1,95 We 1,22
Espesor - T Ty 2,99 T¢ 1,91
S (mm?) S¢ (mm?) 5,83 Sr (mm?) 2,33
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tengion de fluencia 0.2% P — Go.2 —
Tension de fluencia minima Prvs 3.10 oLYs 530,94
Tensién de fluencia maxima Puvs 3,13 ouys 537,61
Tensién maxima Pu 4,07 Su 697,55
Reduccion de area (%) : 60,03 | Elongacion (%) - & : 27,48
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 Ao | 1691 | Ama | 1895
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 12,74 | Elongacion (%) - & : 26,30
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Informe de ensavo de traccion

]
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T e ;
Uesplazamicnto i

e

Pardimetros de ensayo
Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT: 100 mm

Parimetros de la probeta
Plan de ensayo: N/A

Extens: N/A

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

Identificacion de probeta: TFE10

Temperatura de ensayo: -60°C
Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Material: A508-3

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 28/01/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Obgervaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Calibre: INS-MAT_ EFF-065
Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Dimensiones de Ia probeta (mm)
Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,51 Gy 16,96
Ancho - W W 1,95 Wr 1,25
Espesor -T Ty 2,99 T¢ 1,91
S (mm?) 8¢ (mm?) 5,83 S¢ (mm?) 2,39
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py - Goz -
Tension de fluencia minima Prvs 2,98 OLYS 510,74
Tensién de fluencia maxima Puvs 3,04 ouys 521,66
Tension maxima Pu 3,93 Su 674,05
Reduccion de area (%) : 59,05 | Elongacion (%) - & : 25,54
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Ame | 1675 | Amy | 1865
| Elongacion (%) - & : 24,32

Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 11,66

Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kh]

TTTTTTT——— T T T

Desplozamiento [mm]

Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:
Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TFE11 Temperatura de ensayo: -135°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 31/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacion de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extengémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,78 Gy 17,71
Ancho - W Wy 1,96 We 1,28
Espesor - T Ta 2,99 Te 1,98

S (mm?) Sp (mm?) 5,86 S¢ (mm?) 2,53

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py» - G2 -
Tensi6on de fluencia minima Prvs 3,75 OLYS 639,06
Tension de fluencia maxima Puys 3,94 GuYs 672,95
Tension maxima P 4,66 Om 794,42
Reduccion de area (%) : 56,75 | Elongacién (%) - & : 28,52
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Ama | 1738 | Ama 19,31
Elongacién fuerza méxima (%) - £, : 15,86 | Elongacién (%) - & : 28,73
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
Departa

Av. Gral

GERENCIA DE MATERTALES
mento de Caracterizacién y Fractomecdnica
Division Fractura
. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga [kN)

15 S E - T - i
Desplazamiento [mm]

Parimetros de la pr

ob eta

Parsimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021

Ingtruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Material: A508-3

Identificacion de probeta: TFE13

Carga: 100 kN LVDT: 100 mm

Rangos seleccionados en maquina de ensayos

Extens: N/A

Temperatura de ensayo: -50°C
Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 31/01/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador: Aprobé:
Villanueva Ciriani

Intervino Calidad:
Villanueva

Obgervaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT_EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla'Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Gy 13,46 Gy 16,74
Ancho - W Wo 1,97 We 1,24
Espesor - T Ty 2,99 Te 1,90
S (mm?) 8¢ (mm?) 5,89 Sr (mm?) 2,36
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poz o Go.z =
Tension de fluencia minima Prvs 2,97 OLYs 503,80
Tension de fluencia maxima Puys 2,99 Guys 507,44
Tension maxima P 3.92 O 665,08
Reduccion de area (%) : 60,00 | Elongacion (%) - & : 24,37
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | A, | 1500 |  Ape | 1681 | Aga 18,52
Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 12,09 | Elongacion (%) - & : 23,49
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01 v
— GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

D‘:ia\;(al;\ienlt: [rmmi
Parimetros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruceién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

0203 04 05 06 07 08 89 1 U1 12 1%

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TFE14 Temperatura de ensayo: -50°C
Material: AS08-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 31/01/2022
Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacion de insttumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extengémetro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT_EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrometro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,71 Gy 17,22
Ancho - W Wy 1,97 We 1,27
Espesor - T Ta 2,99 Te 1,88

S (mm?) Sp (mm?) 5,89 S¢ (mm?) 2,39

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py» - G2 -
Tensi6on de fluencia minima Prvs 2,96 OLYS 501,88
Tension de fluencia maxima Puys 3,01 GuYs 511,34
Tension maxima P 3,90 Om 662,48
Reduccion de area (%) : 59,47 | Elongacién (%) - & : 25,60
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | Ama | 1677 |  Ama 18,67
Elongacién fuerza méxima (%) - g, @ 11,79 | Elongacion (%) - & : 24,47
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Parametros de la probeta

Pardmetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Carga: 100 kN

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TFE1S

Temperatura de engayo: -135°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/02/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Intervino Calidad:
Villanueva

Aprobo:
Ciriani

Obgervaciones:

Identificacion de instrumentos de mediciéon

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensometro: N/A

Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

TermocuplaTermoresistencia: INS-MAT _EFF-079

Micrémetro: INS-MAT _EFF-022

18.Apéndice V

Dimensiones de la probeta (mim)

Antes del ensayo Después del ensayo
Longitud calibrada - G Go 13,47 Ge 17,66
Ancho — W W, 1,99 Ws 1,24
Espesor - T Ty 2,99 T¢ 1,93
S (mm?) Sy (mm?) 5,95 Sr (mm?) 2,39
Resultados de ensayo
Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Paz 5 Co.2 =
Tension de fluencia minima Prvs 3,75 OLYs 630,59
Tension de fluencia maxima Puys 3,92 GuUYs 659,03
Tension maxima P 4,67 [ 784,88
Reduccion de area (%) : 59,75 | Elongacioén (%) - & : 31,11
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A |  As | 1500 | Anw | 1717 | Apa 19,47
Elongacion fuerza maxima (%) - €, : 14,50 | Elongacion (%) - & : 29,82
Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

Division Fractura

Argentina

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Informe de ensavo de traccion

A St R

e

Desplazamiento fmm]

i e

3

F G R S VIV S

Parimetros de la probeta

Parimetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021

Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM E8M

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN

LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TFE16

Temperatura de engayo: -120°C

Material: AS08-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 01/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro

Operador:
Villanueva

Aprobé: Intervino Calidad:
Ciriani Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instrumentos de medicién

Calibre: INS-MAT_EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT _EFF-053

Extensémetro: N/A

Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079

Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo

Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,66 Gy 17,88
Ancho -W Wy 1,97 We 1,26
Espesor - T Tq 2,99 Tg 1,94

S (mm?) S (mm?) 5,89 8¢ (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Py it Goz =
Tension de fluencia minima Prvs 3.49 OLYs 593,65
Tengién de fluencia maxima Puvs 3,63 Guys 617,13
Tensién maxima Pu 4,49 Su 762,98
Reduccion de area (%) : 58,47 | Elongacion (%) - & : 30,89
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 | Asw | 1702 | Agy | 1951

Elongacion fuerza maxima (%) - £, : 13,44

| Elongacion (%) - & : 30,08

Pag. 1de 1
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FO-CNEAMAT EFF-01r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Desplazamiento [mm]

Parimetros de la probeta Pardmetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A Magquina de ensayo: EQU-MAT_EFF-021
Instruccion de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacion de probeta: TFE17 Temperatura de ensayo: -95°C

Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,105

Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 01/02/2022

Orientacién: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva

Observaciones:

Identificacién de instumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: NVA Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018
Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022

Dimensiones de Ia probeta (mm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Go 13,51 Gr 16,95
Ancho — W W, 1,97 Wi 1,27
Espesor - T Ty 3,00 Te 1.92

S (mm?) Sy (mm?) 5,91 S¢ (mm?) 2,44

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Poa - Go2 -
Tension de fluencia minima Prvs 3,27 oLys 554,13
Tension de fluencia maxima Puvs 3.31 ouys 559,91
Tension maxima Pu 4,24 Om 717,11
Reduccion de area (%) : 58,74 | Elongacion (%) - & : 25,46
Datos LVDT
Longitud calibrada- A | A, | 15,00 | A | 1688 | Ama | 18,66
Elongacién fuerza maxima (%) - £, : 12,56 | Elongacion (%) - g : 24,40
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

15 15 15

x5 s an :

Desplazamiento [mim)

Parametros de la probeta

Pardmetros de ensayo

Plan de ensayo: N/A

Méagquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002

Procedimiento utilizado en maquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ESM

Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A

Identificacién de probeta: TFE1S

Temperatura de ensayo: 23,8°C

Material: A508-3

Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176

Tipo de probeta: Atucha

Fecha de ensayo: 02/02/2022

Orientacion: Paralelo al eje del aro

Intervino Calidad:
Villanueva

Operador: Aprobo:
Villanueva Ciriani

Observaciones:

Identificacion de instrum entos de medicion

Calibre: INS-MAT EFF-065

Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053

Extensémetro: N/A

Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresisten cia: INS-MAT_EFF-079

Micrémetro: INS-MAT _EFF-022

Dimensiones de la probeta (mnm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,45 Gr 16,41
Ancho - W Wo 1,98 We 1,24
Espesor - T To 2,99 Te 1,89

S (mm?) So (mm?) 5,92 S¢ (mm?) 2,34

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tensién de fluencia 0.2% Py - G2 -
Tension de fluencia minima Prvs 2,77 GLYS 467,67
Tension de fluencia maxima Puvs 2,78 ouvs 469,44
Tension maxima Py 3,57 Om 603,56
Reduccion de area (%) : 60,41 | Elongacion (%) - & : 22,01
Datos LVDT
Longitud calibrada-A | A, | 15,00 A | 1647 | Any | 18,15
Elongacién fuerza maxima (%) - g, : 9,77 | Elongacion (%) - & : 21,03
Pag. 1 de |
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FO-CNEAMAT EFF-01 rd
. GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

Carga (k]

ok as a5 i 13 B3 i 3 EH i1 ‘ars

Desplazamiento [mrm]

Parametros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de ensayo: N/A Maquina de ensayo: EQU-MAT EFF-021
Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en mdquina de ensayo:
Norma téenica: ASTM ESM Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacion de probeta: TFE19 Temperatura de ensayo: 24,2°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/02/2022
Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacion de insarumentos de medicién
Calibre: INS-MAT EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensémetro: N/A Termohigrémetro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (nm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,62 Gr 17,00
Ancho - W W 1,96 We 1,20
Espesor - T To 2,99 Tr 1,88

S (mm?) So (mm?) 5,86 S¢(mm?) 2,26

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tengién de fluencia 0.2% Po — Go.2 —
Tension de fluencia minima Prvs 277 OLvs 471,96
Tension de fluencia maxima Puvs 2,79 ouvs 475,29
Tension maxima P 3.56 Om 607,18
Reduccion de area (%) : 61,50 | Elongacion (%) - & : 24,82
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | As | 1500 |  Apw | 1662 | Awy | 1844
Elongacion fuerza méaxima (%) - &, : 10,83 | Elongacion (%) - & : 22,94
Pag. 1 de |
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FO-CNEAMAT EFF-01 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de traccion

[ ] s 175 i 125

Desplazamiento [mm]

Parimetros de la probeta Parametros de ensayo
Plan de engayo: N/A Maquina de engayo: EQU-MAT FEFF-021
Instruceién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-002
Procedimiento utilizado en méquina de ensayo:

Norma técnica: ASTM ES8M Rangos seleccionados en maquina de ensayos
Carga: 100 kN LVDT: 100 mm Extens: N/A
Identificacién de probeta: TFE24 Temperatura de ensayo: 24,0°C
Material: A508-3 Velocidad de ensayo (mm/min): 0,176
Tipo de probeta: Atucha Fecha de ensayo: 02/02/2022
Orientacion: Paralelo al eje del aro Operador: Aprobo: Intervino Calidad:
Villanueva Ciriani Villanueva
Observaciones:
Identificacién de instrumentos de medicion
Calibre: INS-MAT _EFF-065 Controlador de temperatura: INS-MAT EFF-053
Extensometro: N/A Termohigrometro: INS-MAT EFF-018

Termocupla/Termoresistencia: INS-MAT EFF-079 Micrémetro: INS-MAT EFF-022
Dimensiones de la probeta (nm)

Antes del ensayo Después del ensayo

Longitud calibrada - G Gy 13,34 Gy 16,56
Ancho - W Wy 1,97 We 1,20
Espesor - T To 2,99 Tr 1,90

S (mm?) So (mm?) 5,89 Sr(mm?) 2,28

Resultados de ensayo

Carga (KN) Tension (MPa)
Tension de fluencia 0.2% Pya - Go2 -
Tension de fluencia minima Prys 2,78 OLys 472,44
Tensiéon de fluencia maxima Puvs 2,81 ouvs 476,83
Tension maxima P 3,58 Om 607,38
Reduccion de area (%) : 61,29 | Elongacion (%) - & : 24,14
Datos LVDT
Longitudcalibrada-A | Ac | 1500 |  Anw | 1643 |  Ama 18,33
Elongacién fuerza maxima (%) - €. : 9,55 | Elongacién (%) - & : 22,21
Pag. 1 de |
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19APENDICE VI

FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
p— GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K;c

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de frabajo N/A Magquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F13 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobé Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion y parametros

Instruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -88
trabajo

— - =
N(_njma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%o] N/A
utilizada
Fecha 12/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0,131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tensién de fluencia oo [MPa] 541,74 | B 16,50 By 13,60
Tension maxima G, [MPa] 708,32 |W 33,02 Side Groove 17,6%
E [GPa] | 218,1 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,50

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A
LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrometro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20 Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\}“E] (termina el paso con) Kaax [MP(I\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0
GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina
Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,91 A1 16,91 Aa, 0,00
Ao.2 17,06 Arz 17,06 Aa, 0,00
Ap.3 17,13 Ars 17,13 Aa; 0,00
Ap.e 17,17 Arg 17,17 Aay 0,00
Ap.s 17,18 Ars 17,18 Aas 0,00
Ap.6 17,16 Agg 17,16 Aag 0,00
Ap.7 17,10 Ags 17,10 Aa; 0,00
Ap.5 17,01 Arg 17,01 Aag 0,00
Ag.0 16,87 ) 16,87 Aay 0,00
a 17,09 ar 17,09 Aa 0,00
Grifico de fisura
19.00
R e e e e e e e
R
17.50
_ —
£1700 g v ‘%
£ 1650
(=]
o
16.00
1550
18500 - - -----—-—--==
1450
14 .00 T T T T r T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
—p 3 — .= al prom +emor — - — a0 prom - erro
ser@ersaf -—— a0045W - -—- a0055W
== al prom
Valores de tenacidad de fractura
Je [k] /m*] 29,07 Ty [k /m?] 13,72
Je [kj /m?] 42,79 Ky [MPavm] 101,27
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5 FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
o GERENCIA DE MATERIALES
,m Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
<t Division Fractura
w L. Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina
| Grafico de ensayo |
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Informe de ensavo Kje

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Madquina utilizada | MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta F14 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacion de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprabd Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion y parametros
Instruccion de trabajo N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
Norma técnica utilizada ASTM E-1921 Humedad ambiente [%5] N/A
Fecha 08/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0,262
Datos de la probeta
Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tension de fluencia co2 [MPa] 559,35 B 16,50 By 13,50
Tension maxima o [MPa] 726,22 W 33,02 Side Groove 18%
E[GPa] | 2188 vl 03 S 132.08 A (entalla) 13,51
Identificacion de instrumentos de medicion
Miquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A
LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrometro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053
Parametros de prefisurado
Frecuencia [Hz] | 20 Hz | Forma de onda | Sinusoidal
Pasos (termma el paso con) AK [Mpﬂm] (termina el paso con) Kapax [MPQ\[E] R
1 20,1 223 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
Pag. 1de 3
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,95 A1 16,95 Aay 0,00
g2 17,36 Ar2 17,36 Ay 0,00
Aos 17,54 ars 17,54 Aas 0,00
Ao 17,63 Arg 17,63 Aay 0,00
Ag.s 17,65 Ags 17,65 Aas 0,00
Ag.s 17,63 Afg 17,63 Aa.; 0,00
Ap.7 17,57 aAr7 17,57 Aﬂ'; 0,00
Ag.8 17,40 Agg 17,40 Aag 0,00
dg.o 17,10 drg 17,10 Aay 0,00
Ay 17,48 ar 17,48 Aa 0,00
Grafico de fisura
20,00 4
1900 fovmrmrm e e e e e T e T T e -
800 f - - sEsmEmEmEEmmEEsnmmmEEEs s
z " -
§17.oo — ——
16.00
B
14.00 : ‘ : ; ; !
1 2 3 4 5 7 8 ]
—p 7} = = g0 prom +ermor = - — all prom -emorssseess af
== =30 045W = ==a0055W e=—alpom
Valores de tenacidad de fractura
J. [k] /m?] 21,78 J, [k] /m?] 2,23
Jc [k] /m?] 24,01 K; [MPaym] 75,99
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES
Division Fractura

Argentina

Grafico de ensayo

Carga [kN]

o

=

w

u S u N

o

Desplazamiento [mm]

Datos
Pendiente
Pendiente rotura

Recta vertical rotura D
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F15 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -88
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 12/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 541,74 | B 16,51 Bx 13,62
Tension maxima c,, [MPa] 708,32 |W 33,02 Side Groove 17,5%
E [GPa] | 218,1 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,52

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16.86 Ars 16,86 Aa, 0,00
Ap.2 17,00 arz 17,00 Aa, 0,00
o3 17,07 Ars 17,07 Aa; 0,00
g4 1712 Arg 17,12 Aag 0,00
Ag.s 16,93 Ars 16,93 Aas 0,00
g6 17,20 Ars 17,20 Aag 0,00
9.7 17,13 Ary 17,13 Aay 0,00
Ao.s 17,02 Ars 17,02 Aag 0,00
A, 16,91 Ay 16,91 Aay 0,00
Ay 17.04 ar 17,04 Aa 0,00

Grafico de fisura

18.00
18.50

18.00

17.50

£i7.00 i?é?&‘ﬁ

£16.50
T
16.00
B R e
%00  ——
14.50
14.00 : ; ; . , : !
1 2 3 4 5 7 8 9
— 21 () = .= a0 prom +error =—.=— a0 prom - error
ses@essaf - == a0 045W - == a0 055W
=30 prom
Valores de tenacidad de fractura
Jo [k] jm?] 29,07 Jy [kJ /m*] 13,72
J [kf /m?) 44,11 Ki [MPavm] 102,82
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Grafico de ensayo

Carga [kN]

Desplazamiento [mm)]

Datos

Pendiente

Pendiente rotura

Recta vertical rotura D
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta Fl6 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -88
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 12/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 541,74 | B 16,50 Bx 13,64
Tension maxima c,, [MPa] 708,32 |W 33,03 Side Groove 17,3%
E [GPa] | 218,1 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,52

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,90 Ars 16,97 Aa, 0,07
Ap.2 17,11 arz 17.16 Aa, 0,05
o3 17,20 Ars 17,24 Aa; 0,04
g4 17.27 Arg 17,31 Aag 0,04
Ag.s 17,24 Ars 17,29 Aas 0,05
g6 17,18 Ars 17,18 Aag 0,00
9.7 17,19 Ary 17,19 Aay 0,00
Ao.s 17,09 Ars 17,13 Aag 0,04
A9 16,87 Ay 16,92 Aay 0,05
Ay 17,15 ar 17,18 Aa 0,03

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
Je [k] /m?] 37,53 J, [kJ/m?] 55,92
I [k] /m?] 93,45 Ky [MPavm] 149,65
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F17 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 20/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 559,35 | B 16,52 Bx 13,67
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 33,03 Side Groove 17,2%
E [GPa] | 218.8 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,61

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES
Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,91 Ars 16,97 Aa, 0,05
Ap.2 17,19 arz 17,24 Aa, 0,04
o3 17,31 Ars 17,34 Aa; 0,03
g4 17,28 Arg 17,33 Aag 0,06
Ag.s 17,36 Ars 17,39 Aas 0,03
g6 17,30 Ars 17,30 Aag 0,00
9.7 17,23 Ary 17,23 Aay 0,00
Ao.s 17,17 Ars 17,20 Aag 0,03
A, 16,96 Ay 16,97 Aay 0,01
Ay 17,22 ar 17,25 Aa 0,03

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [kj /m?]

36,06 3, (k] fm?]

28,96

Je [kJ /m?]

65,02 Ki [MPay/m]

125,03
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F18 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 21/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 559,35 | B 16,50 Bx 13,52
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 33,02 Side Groove 18,1%
E [GPa] | 218.8 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,56

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,91 Ars 16,93 Aa, 0,02
Ap.2 17,14 arz 17,17 Aa, 0,03
o3 17,25 Ars 17,28 Aa; 0,03
g4 17,32 Arg 17,32 Aag 0,00
Ag.s 17,33 Ars 17,33 Aas 0,00
g6 17,32 Ars 17,34 Aag 0,02
9.7 17,30 Ary 17,33 Aay 0,02
Ao.s 17,18 Ars 17,21 Aag 0,03
A, 16,97 Ay 17,00 Aay 0,03
Ay 17,22 ar 17,24 Aa 0,02

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Jo [k] /m?]

33,63

Jy (k] /m*]

21,15

Je [k] /m?]

54,79

K. [MPa\m]

114,78
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F19 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 21/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 559,35 | B 16,50 Bx 13,65
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 33,03 Side Groove 17,3%
E [GPa] | 218.8 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,55

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,82 Ars 16,82 Aa, 0,00
Ap.2 17,08 arz 17,08 Aa, 0,00
o3 17,23 Ars 17,23 Aa; 0,00
g4 17,31 Arg 17,31 Aag 0,00
Ag.s 17,35 Ars 17,35 Aas 0,00
g6 17,35 Ars 17,35 Aag 0,00
9.7 17,30 Ary 17,30 Aay 0,00
Ao.s 17,19 Ars 17,19 Aag 0,00
A, 16,96 Ay 16,96 Aay 0,00
Ay 17,21 ar 17,21 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [k] /m?]

19,06

B [k]/mzl

1,59

Je [k] jm?]

20,65

Ky [MPaym|

70,47
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F20 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 21/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 559,35 | B 16,52 Bx 13,72
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 33,02 Side Groove 17,0%
E [GPa] | 218.8 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,58

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina
Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,92 Ars 16,92 Aa, 0,00
Ap.2 17,12 arz 17,12 Aa, 0,00
o3 17,25 Ars 17,25 Aa; 0,00
g4 17,34 Arg 17,34 Aag 0,00
Ag.s 17,38 Ars 17,38 Aas 0,00
g6 17,36 Ars 17,36 Aag 0,00
9.7 17,28 Ary 17,28 Aay 0,00
Ao.s 17,12 Ars 17,12 Aag 0,00
A, 16,96 Ay 16,96 Aay 0,00
g 17,22 ar 17,22 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [k] /m?] 27,40 J, [kJ/m?] 7,84
I [k] /m?] 35,24 Ky [MPavm] 92,05
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F21 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -76
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 22/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 527,13 | B 16,51 Bx 13,62
Tension maxima c,, [MPa] 692,24 |W 33.03 Side Groove 17,5%
E [GPa] | 217.4 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13.6

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES
Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,73 Ars 16,76 Aa, 0,03
Ap.2 16,90 arz 16,93 Aa, 0,04
o3 16,94 Ars 16,98 Aa; 0,04
g4 16,97 Arg 16,99 Aag 0,02
Ag.s 16,99 Ars 17,02 Aas 0,03
g6 16,97 Ars 17,01 Aag 0,04
9.7 16,92 Ary 16,96 Aay 0,04
Ao.s 16,82 Ars 16,85 Aag 0,03
A9 16,71 Ay 16,71 Aay 0,00
Ay 16,90 ar 16,93 Aa 0,03

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [kj/m?] 33,20 J, [kJ /m?] 26,95
J. [k] fm?] 60,15 Ky [MPavm] 119,87
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F22 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -76
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 22/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 527,13 | B 16,51 Bx 13,69
Tension maxima c,, [MPa] 692,24 |W 33.03 Side Groove 17,1%
E [GPa] | 217.4 vl 03 |s 132,08 AN (entalla) 13,54

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,74 Ars 16,74 Aa, 0,00
Ap.2 16,85 arz 16,85 Aa, 0,00
o3 16,89 Ars 16,89 Aa; 0,00
g4 16,93 Arg 16,93 Aag 0,00
Ag.s 16,94 Ars 16,94 Aas 0,00
g6 16,97 Ars 16,97 Aag 0,00
9.7 16,94 Ary 16,94 Aay 0,00
Ao.s 16,91 Ars 16,91 Aag 0,00
A9 16,75 Ay 16,75 Aay 0,00
Ay 16,90 ar 16,90 Aa 0,00

Grafico de fisura
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—p— 2 =+ =— a0 prom +error =— - — a0 prom - erro
ves@ensaf - —— a0045W === al055W
=== 2al prom
Valores de tenacidad de fractura
J. [k] /m?] 25,26 Jy (k] /m?] 7,76
Je [k] /m?] 33,02 Ks [MPam] 88,82
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F23 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -76
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 25/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 527,13 | B 16,51 Bx 13,44
Tension maxima c,, [MPa] 692,24 |W 33.02 Side Groove 18,6%
E [GPa] | 2174 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,59

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,84 Ars 16,84 Aa, 0,00
Ap.2 16,95 arz 16,95 Aa, 0,00
o3 16,88 Ars 16,88 Aa; 0,00
g4 17,01 Arg 17,01 Aag 0,00
Ag.s 17,02 Ars 17,02 Aas 0,00
g6 17,05 Ars 17,05 Aag 0,00
9.7 17,01 Ary 17,01 Aay 0,00
Ao.s 16,96 Ars 16,96 Aag 0,00
A9 16,81 Ay 16,81 Aay 0,00
Ay 16,96 ar 16,96 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

J. [k] /m?] 28,40 J, [kJ /m?] 14,21
Je [k] /m?] 42,61 Ks. [MPayvm] 100,39
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
- GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kjc

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo N/A Maquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacién de la probeta F24 Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Oviedo

Documentacion v pariametros

Ingtruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -76
trabajo

- : =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%6] N/A
utilizada
Fecha 25/04/2022 Velocidad de ensayo [mm/mnin] 0.131

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia oo: [MPa) 527,13 | B 16,51 Bx 13,59
Tension maxima c,, [MPa] 692,24 |W 33.02 Side Groove 17,7%
E [GPa] | 2174 vl 03 |s 132,08 AN (entalls) 13,65

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] [ 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPQ\/H] (termina el paso con) Kapax [MPII\/E] R
1 20,1 22,3 0,1
2 17,1 19,0 0,1
3 14,7 16,3 0,1
4 12,6 14,0 0,1
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19.Apéndice VI

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 16,89 Ars 16,94 Aa, 0,05
Ap.2 17,06 arz 17,10 Aa, 0,04
o3 17,12 Ars 17,16 Aa; 0,04
g4 1712 Arg 17,15 Aag 0,03
Ag.s 17,05 Ars 17,09 Aas 0,04
g6 17,01 Ars 17,04 Aag 0,04
9.7 16,97 Ary 17,01 Aay 0,04
Ao.s 16,90 Ars 16,94 Aag 0,04
A9 16,74 Ay 16,78 Aay 0,04
Ay 17,00 ar 17,04 Aa 0,04

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [k] /m?]

35,08 Jp [kJ /m?]

41,38

Je [k] /m?]

76,46 K [MPaym]

135,16
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20APENDICE VII

FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo Kje

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacion de trabajo NFA Magquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 13A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacion de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobo Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccion de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

T - =
Nc_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%5] N/A
utilizada
Fecha 17/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0,144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm]
Tension de fluencia 6o, [MPa] | 559,35 [B 10,00 Bx 8,03
Tensioén maxima o [MPa] 726,22 | W 10,00 Side Groove 19,7%
E[GPa] | 2188 vl 03 [s 40,00 8N nominal (entalln) | 2,00
Identificacion de instrumentos de medicion

Magquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrometro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20 Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [MPL!\/E] (termina el paso con) Kuax [MPG\/E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 136 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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20.Apéndice VII

FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ag.1 4.87 Ar1 4.92 Ay 0.05
Aoz 5.06 Ar2 5.11 Aa, 0.05
g3 5.22 Ars 527 Aa; 0.05
Ao.e 5.25 Arg 531 Aay 0.06
Ag.s 5.30 Ars 5.36 Aas 0.06
g 5.30 Ars 5.36 Aag 0.06
Ag.7 5.26 Ar7 5.32 Aay 0.06
Ags 5.19 Ars 5.26 Aag 0.07
gy 5.05 Ary 5.10 Aay 0.05
Ay 5,19 Ar 5,25 Aa 0,06

Grafico de fisura
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= al prom
Valores de tenacidad de fractura
I, [k]/m?] 15,23 J, [k] /m?] 70,74
I [k] /m?] 85,98 K. [MPay/m] 143,78
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GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica
Divisién Fractura
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 13B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -105
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 19/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 567,72 | B 10,01 By 8,02
Tension maxima c,, [MPa] 734,27 |W 9,99 Side Groove 19,8%
E[GPa] | 219,2 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
: GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 4.83 A1 4.83 Aay 0.00
Ag.2 5.02 Arz 5.02 Aa, 0.00
g3 5.17 Ars 5.17 Aas 0.00
Ag.g 523 ALy 523 Aay 0.00
Ap.s 8.57 Ars h 2T Aas 0.00
Ag.g 5.28 Arg 5.28 Aag 0.00
Ag.7 5.26 Az 5.26 Aay 0.00
Aps 523 Ars 523 Aag 0.00
A9 5.09 ary 5.09 Aay 0.00
0 5,18 ar 518 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

J. [k] /m?] 12,03 T, [k /m?] 14,13
Je [k] /m?] 26,16 Ks. [MPa\m] 79,38
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 13C Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -110
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 18/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 576,77 | B 10,00 By 8,04
Tension maxima c,, [MPa] 742,70 | W 10,00 Side Groove 19,6%
E[GPa] | 219,5 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[Inm] [mnm] [Inm]
Ap.1 5.05 Ars 5.05 Aay 0.00
Ap.2 5.15 A2 5.15 Aa; 0.00
o3 5.19 aAr3 5.19 Aas 0.00
Ao.s 526 Ar4 5.26 Aay 0.00
A5 5.30 Ars 5.30 Aas 0.00
A6 5.30 Ars 5.30 Aag 0.00
Ao.7 528 A7 528 Aay 0.00
A8 524 Ars 524 Aag 0.00
Ag.9 5.10 Ay 5.10 Aay 0.00
Ay 5,22 Ar 522 Aa 0,00
Grafico de fisura
6.00 -
5.50
5.00
SR o e e ek S e
4.00
=
3.50 - - - T T T T |
1 2 3 4 B 6 7 8 9
—— () = « == a0 prom +error
— - — a0 prom - efror ssa@ensaf
——— a0 045W - == a0055W
== a0 prom
Valores de tenacidad de fractura
J. [k]/m?] 10,87 J, [kj /m?] 4,96
Je [k] /m?] 15,83 Ks. [MPa\m] 61,80
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GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacion y Fractomecanica

Division Fractura

Argentina

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires &
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 13D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -115
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 21/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 586,55 | B 10,01 By 8,02
Tension maxima c,, [MPa] 751,51 |W 9,99 Side Groove 19,8%
E[GPa] | 219,8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.02 Ars 5.02 Aay 0.00
Ap.2 522 A2 522 Aa; 0.00
o3 5.23 aAr3 5.23 Aas 0.00
Ao.s 530 Ar4 5.30 Aay 0.00
A5 5.28 Ars 5.28 Aas 0.00
A6 5.30 Ars 5.30 Aag 0.00
Ao.7 5.26 A7 5.26 Aay 0.00
A8 5.19 Ars 5.19 Aag 0.00
A9 5.05 ary 5.05 Aay 0.00
A 5,23 Ar 523 An 0,00
Grafico de fisura
6.00
5.50
: i A_.g-‘—EE—‘}T
A 5.00
S g
i_ ifq‘ f s 4k50 b - S S . G S ¢ M R S m—
4.00
3.50 T T T T T T |
1 2 3 4 6 7 8 9
—— () — - — al prom +error
— - — a0 prom - error ese@ewsaf
- == a0045W - == 20055 W
—=——a0 prom
Valores de tenacidad de fractura
J. k] fm?] 10,64 J, (k] /m?] 5,54
T (k] /m?] 16,48 Ki [MPam| 63,09
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| Grafico de ensayo |
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 14B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -115
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 21/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 586,55 | B 10,00 By 8,03
Tension maxima c,, [MPa] 751,51 |W 10,00 Side Groove 19,7%
E[GPa] | 219,8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura
Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[Inm] [mnm] [Inm]
Ap.1 5.11 Ars 5.11 Aay 0.00
Ap.2 5.15 A2 5.15 Aa; 0.00
o3 5.15 aAr3 5.15 Aas 0.00
Ao.s 5.17 Ar4 5.17 Aay 0.00
A5 5.16 Ars 5.16 Aas 0.00
A6 5.14 Ars 5.14 Aag 0.00
Ao.7 5.12 A7 5.12 Aay 0.00
A8 5.06 Ars 5.06 Aag 0.00
Ag.9 4.92 Ay 4.92 Aay 0.00
Ay 5,12 Ar 5,12 Aa 0,00
Grafico de fisura
6.00 -
5.50
'Fé_
-‘-ﬂ_
5.00 —~
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m
4.00
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Valores de tenacidad de fractura
Jo [kJ/m?] 11,68 J, [kJ /m?] 521
Je [k] /m?] 16,89 Ks. [MPa\m] 63,87
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| Grafico de ensayo |
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 16A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -120
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 13/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.143

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 597,12 | B 10,00 By 8,06
Tension maxima c,, [MPa] 760,72 | W 10,00 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 220,1 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Division Fractura

Argentina

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [min] [mm]
Ap.1 4,42 Ars 4,42 Aa, 0,00
Ap.2 4,47 ar2 4,47 Aa, 0,00
g3 4,49 Ars 4,49 Aas 0,00
Ag.g 4,52 ALy 4,52 Aay 0,00
Ap.s 4,59 Ars 4,59 Aas 0,00
Ag.g 4,72 Arg 4,72 Aag 0,00
Ag.7 4,86 Az 4,86 Aay 0,00
Aps 497 Ars 4,97 Aag 0,00
A9 4,99 ary 4,99 Aay 0,00
0 4,67 ar 4,67 Aa 0,00
Grifico de fisura
6.00 -

5.50

—
4.00
3.50 T T T T . T d
1 7 3 4 5 6 7 8 9
—— 3 — - — a0 prom t+error
— . — a0 prom - error see@ers af
- == al045W - == a0055W
=== a0 prom
Valores de tenacidad de fractura
J. [k] /m?] 14,32 T, [k /m?] 7,66
Je [k] /m?] 21,98 Ks. [MPa\m] 72,91
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 16B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 17/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 559,35 |B 10,01 By 8,04
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 9,99 Side Groove 19,6%
E[GPa] | 218.8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.11 A1 5.11 Aay 0.00
Ag.2 520 Arz 5.20 Aa, 0.00
g3 5.23 Ars 5.23 Aas 0.00
Ag.g 5:29 ALy 5.29 Aay 0.00
Ap.s 534 Ars 5.34 Aas 0.00
Ag.g 537 Arg 5.37 Aag 0.00
Ag.7 535 Az 5.35 Aay 0.00
Aps 527 Ars A Aag 0.00
A9 5.17 ary 5.17 Aay 0.00
Ap 5,27 Ar 5,27 Aa 0,00

Grafico de fisura

6.50

i 2 3 4 5 6 7 8 9

— 3 () — - — a0 prom +error

=+ == a0 prom - error sss@ees af
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Valores de tenacidad de fractura
J. [k] /m?] 11,71 I, [k /m?] 18,63
Je [k] fm?] 30,35 K;. [MPa\m] 85,42
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| Grafico de ensayo |
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 16C Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -110
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 24/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 576,77 | B 10,00 By 8,04
Tension maxima c,, [MPa] 742,70 | W 10,00 Side Groove 19,6%
E[GPa] | 219,5 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
: GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.05 A1 5.05 Aay 0.00
Ag.2 5.15 Arz 5.15 Aa, 0.00
g3 5.19 Ars 5.19 Aas 0.00
Ag.g 5.26 ALy 5.26 Aay 0.00
Ap.s 5.30 Ars 5.30 Aas 0.00
Ag.g 530 Arg 5.30 Aag 0.00
Ag.7 528 Az 5.28 Aay 0.00
Aps 524 Ars 5.24 Aag 0.00
A9 5.10 ary 5.10 Aay 0.00
0 522 ar 522 Aa 0,00

Grafico de fisura

6.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

— 1) — - — a0 prom +etror
— - — a0 prom - error ser@en al

- == al045W - == 2a0055W
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Valores de tenacidad de fractura

J. [k] /m?] 13,28 T, [k] /m?] 13,12
Je [k] /m?] 26,40 Ks. [MPa\m] 79,80
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 16D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -120
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 25/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.143

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 597,12 | B 10,00 By 8,10
Tension maxima c,, [MPa] 760,72 | W 10,00 Side Groove 19,0%
E[GPa] | 220,1 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.12 Ars 5.12 Aa, 0,00
Ap.2 .25 ar2 5.25 Aa, 0,00
g3 5.30 Ars 5.30 Aas 0,00
Ag.g 535 ALy 5.35 Aay 0,00
Ap.s 538 Ars 5.38 Aas 0,00
Ag.g 538 Arg 5.38 Aag 0,00
Ag.7 530 Az 5.30 Aay 0,00
Aps 529 Ars 5.29 Aag 0,00
A9 5.15 ary 5.15 Aay 0,00
0 5,30 ar 5,30 Aa 0,00

Grafico de fisura

6.50 ~
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Valores de tenacidad de fractura

J. [k] /m?] 7,98 T, [k] /m?] 0,67
J. [k] jm?] 8,66 Ki. [MPavm] 45,76
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 18A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -120
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 14/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.143

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 597,12 | B 10,00 By 8,09
Tension maxima c,, [MPa] 760,72 | W 10,00 Side Groove 19,1%
E[GPa] | 220,1 vl 03 |s 40,00 AN nominal(entalls) | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [min] [mm]
Ap.1 4,99 Ars 4,99 Aa, 0,00
Ap.2 5,09 ar2 5,09 Aa, 0,00
g3 5,18 Ars 5,18 Aas 0,00
Ag.g 5,19 ALy 5,19 Aay 0,00
Ap.s 5,19 Ars 5,19 Aas 0,00
Ag.g 5,16 Arg 5,16 Aag 0,00
Ag.7 5,12 Az 512 Aay 0,00
Aps 4,98 Ars 4,98 Aag 0,00
A9 4,92 ary 4,92 Aay 0,00
0 5,11 ar 5,11 Aa 0,00
Grifico de fisura
6.00 -
s
~—

3.50 T T r T T T T i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
—p 30 — = a0 prom +error
— - — a0 prom - error cesgessaf
- == a0 045W - == ad055W
=—=2al prom
Valores de tenacidad de fractura
J [kJ /m?) 6,17 J, [kj /m?] 0,02
Je (k] /m?] 6,19 Ky [MPa\/m] 38,68
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 18B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -105
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 19/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 567,72 | B 10,01 By 8,04
Tension maxima c,, [MPa] 734,27 |W 10,00 Side Groove 19,6%
E[GPa] | 219,2 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Division Fractura

Argentina

Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.08 A1 5.08 Aay 0.00
Ag.2 520 Arz 5.20 Aa, 0.00
g3 527 Ars 5.27 Aas 0.00
Ag.g 530 ALy 5.30 Aay 0.00
Ap.s 532 Ars ha2 Aas 0.00
Ag.g 532 Arg 532 Aag 0.00
Ag.7 531 Az 531 Aay 0.00
Aps 524 Ars 5.24 Aag 0.00
A9 5.14 ary 5.14 Aay 0.00
0 526 ar 326 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [k /m?] 7,81 T, [k] /m?] 1,61
J. [kJ /m? 9,42 Ki. [MPavm] 47,63
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 18C Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 24/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 559,35 |B 10,00 By 8,03
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 10,00 Side Groove 19,7%
E[GPa] | 218.8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Argentina

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.11 A1 5.15 Aay 0.04
Ag.2 528 Arz 531 Aa, 0.03
g3 533 Ars 5.33 Aas 0.00
Ag.g 534 ALy 534 Aay 0.00
Ap.s 532 Ars ha2 Aas 0.00
Ag.g 527 Arg 527 Aag 0.00
Ag.7 5.16 Az 5.16 Aay 0.00
Aps 5.00 Ars 5.03 Aag 0.03
A9 4.85 ary 4.90 Aay 0.05
0 521 ar 522 Aa 0,01

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [k]/m?] 13,14 J, [kJ/m?] 35,17
J. [k] /m?] 48,30 K. [MPaym] 107,77
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 18D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -115
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 21/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 586,55 | B 10,00 By 8,02
Tension maxima c,, [MPa] 751,51 |W 9,99 Side Groove 19,8%
E[GPa] | 219,8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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: GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[Inm] [mnm] [Inm]
Ap.1 5.07 Ars 5.11 Aay 0.04
Ap.2 5.18 A2 522 Aa, 0.04
o3 5.19 aAr3 5.19 Aas 0.00
Ao.s 5.27 Ar4 531 Aay 0.04
A5 525 Ars 5.28 Aas 0.03
A6 522 Ars 527 Aag 0.05
Ao.7 5.17 A7 5.17 Aay 0.00
A8 5.18 Ars 5.23 Aag 0.05
A9 5.07 ary 5.11 Aay 0.04
Ap 5,19 Ar 5.22 Aa 0,03

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

J. [kJ /m*] 14,38 T, [k] /m?] 47,69
J. [k] /m?] 62,56 K. [MPaym] 122,93
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 19A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -110
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 18/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 576,77 | B 10,00 By 8,00
Tension maxima c,, [MPa] 742,70 | W 9,99 Side Groove 20,0%
E[GPa] | 219,5 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.01 A1 5.01 Aay 0.00
Ag.2 5.08 Arz 5.08 Aa, 0.00
g3 5.14 Ars 5.14 Aas 0.00
Ag.g 5.20 ALy 5.20 Aay 0.00
Ap.s 525 Ars 5.25 Aas 0.00
Ag.g 527 Arg 527 Aag 0.00
Ag.7 5.26 Az 5.26 Aay 0.00
Aps 523 Ars 523 Aag 0.00
A9 5.14 ary 5.14 Aay 0.00
0 519 ar 5,19 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [kJ/m?] 13,18 J, [kJ/m?] 23,76
J. [k] /m?] 36,94 K. [MPaym] 94,40
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 19B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -115
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 21/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 586,55 | B 10,00 By 8,06
Tension maxima c,, [MPa] 751,51 |W 9,99 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 219,8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.05 A1 5.05 Aay 0.00
Ag.2 5.16 Arz 5.16 Aa, 0.00
g3 521 Ars 5.21 Aas 0.00
Ag.g 524 ALy 5.24 Aay 0.00
Ap.s 5.20 Ars 5.20 Aas 0.00
Ag.g 521 Arg 521 Aag 0.00
Ag.7 5.20 Az 5.20 Aay 0.00
Aps 512 Ars 5.12 Aag 0.00
A9 4.98 ary 4.98 Aay 0.00
Ap 5,17 Ar 5,17 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [kJ/m?] 11,67 J, [kJ /m?] 6,54
Je [k] /m?] 18,20 Ks. [MPa\m] 66,31
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 19C Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -105
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 24/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 567,72 | B 10,00 By 8,06
Tension maxima c,, [MPa] 734,27 |W 10,00 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 219,2 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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: GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.13 A1 5.13 Aay 0.00
Ag.2 520 Arz 5.20 Aa, 0.00
g3 524 Ars 5.24 Aas 0.00
Ag.g 5:27 ALy 5507 Aay 0.00
Ap.s 5.28 Ars 5.28 Aas 0.00
Ag.g 5.29 Arg 5.29 Aag 0.00
Ag.7 5.27 Az 507 Aay 0.00
Aps 523 Ars 523 Aag 0.00
A9 5.11 ary 5.11 Aay 0.00
0 524 ar 524 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

J. [k] /m?] 7,93 T, [k] /m?] 1,66
J. [k] jm?] 9,59 Ki. [MPavm] 48,07
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 19D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 17/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 559,35 |B 10,00 By 8,03
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 9,99 Side Groove 19,7%
E[GPa] | 218.8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5371 A1 531 Aay 0.00
Ag.2 543 Arz 5.43 Aa, 0.00
g3 5.49 Ars 5.49 Aas 0.00
Ag.g 545 ALy 5.45 Aay 0.00
Ap.s 5.46 Ars 5.46 Aas 0.00
Ag.g 5.46 Arg 5.46 Aag 0.00
Ag.7 5.44 Az 5.44 Aay 0.00
Aps 532 Ars 532 Aag 0.00
A9 5.19 ary 5.19 Aay 0.00
0 541 ar 541 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [k] /m?] 12,70 T, [k /m?] 32,34
J. [kJ/m*] 45,04 K [MPaym| 104,06
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 21A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -110
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 24/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 576,77 | B 10,00 By 8,11
Tension maxima c,, [MPa] 742,70 | W 10,00 Side Groove 18,9%
E[GPa] | 219,5 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Division Fractura

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.07 A1 5.11 Aay 0.04
Ag.2 520 Arz 5.24 Aa, 0.04
g3 5.28 Ars 531 Aas 0.03
Ag.g 533 ALy s Aay 0.04
Ap.s 535 Ars 5.38 Aas 0.03
Ag.g 534 Arg 5.37 Aag 0.03
Ag.7 534 Az 5.39 Aay 0.05
Aps 530 Ars 5.34 Aag 0.04
A9 5.21 ary 5.26 Aay 0.05
0 529 ar 532 Aa 0,04

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [kJ/m?] 13,54 J, [kJ jm?] 36,33
J. [k] /m?] 49,87 K. [MPaym] 109,67
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 21B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -105
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 19/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 567,72 | B 10,01 By 8,06
Tension maxima c,, [MPa] 734,27 |W 9,99 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 219,2 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.05 A1 5.10 Aay 0.05
Ag.2 5.16 Arz 5.21 Aa, 0.05
g3 5.20 Ars 5.24 Aas 0.04
Ag.g 523 ALy 5.26 Aay 0.03
Ap.s 524 Ars 5.24 Aas 0.00
Ag.g 523 Arg 5.28 Aag 0.05
Ag.7 5.2 Az 5.26 Aay 0.05
Aps 5.17 Ars 5.17 Aag 0.00
A9 5.05 ary 5.09 Aay 0.04
0 519 ar 522 Aa 0,03

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [k /m?] 1421 T, [k /m?] 52,06
J. [k] /m?] 66,27 K. [MPaym] 126,34
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 21D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -115
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 21/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 586,55 | B 10,01 By 8,05
Tension maxima c,, [MPa] 751,51 |W 9,99 Side Groove 19,5%
E[GPa] | 219,8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

GERENCIA DE MATERIALES

Division Fractura

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.04 A1 5.08 Aay 0.04
Ag.2 5.16 Arz 5.19 Aa, 0.03
g3 521 Ars 5.25 Aas 0.04
Ag.g 524 ALy 5.26 Aay 0.02
Ap.s 521 Ars 5.24 Aas 0.03
Ag.g 521 Arg 521 Aag 0.00
Ag.7 5.19 Az 5.19 Aay 0.00
Aps 511 Ars 5.11 Aag 0.00
A9 5.00 ary 5.00 Aay 0.00
0 517 ar 5,19 Aa 0,02

Grafico de fisura

a0 (mm)

450 Bemimimi i s e s
_ 4.00
I 3.50 T T T r " T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Punto
—— ) — + — a0 prom +error =+ = a0prom - error
ses@ese af - 30 045 W - - - 30055W
e=—==al prom
Valores de tenacidad de fractura
Je [k]/mz] 14,09 Jp [k]/mz] 30,46
J. [k] /m?] 44,55 K. [MPaym] 103,73
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 23C Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -120
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 14/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.143

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 597,12 | B 10,00 By 8,03
Tension maxima c,, [MPa] 760,72 | W 9,99 Side Groove 19,1%
E[GPa] | 220,1 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 4,96 Ars 4,96 Aa, 0,00
Ap.2 5,03 ar2 5,03 Aa, 0,00
g3 5,06 Ars 5,06 Aas 0,00
Ag.g 5,09 ALy 5,09 Aay 0,00
Ap.s 5,04 Ars 5,04 Aas 0,00
Ag.g 494 Arg 4,94 Aag 0,00
Ag.7 4,95 Az 4,95 Aay 0,00
Aps 4,95 Ars 4,95 Aag 0,00
A9 4,80 ary 4,80 Aay 0,00
0 4,99 ar 4,99 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
J. [k /m?] 5,87 T, [k] /m?] 0,54
Je [k] /m?] 6.41 Ks. [MPa\m] 39,38
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 23D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -100
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 17/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 559,35 |B 10,00 By 7,99
Tension maxima c,, [MPa] 726,22 |W 10,00 Side Groove 20,1%
E[GPa] | 218.8 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

Division Fractura

Argentina

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica

Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 4.80 A1 4.87 Aay 0.07
Ag.2 4.93 Arz 5.00 Aa, 0.07
g3 5.04 Ars 5.09 Aas 0.05
Ag.g 5.06 ALy 5.10 Aay 0.04
Ap.s 5.10 Ars 5.14 Aas 0.04
Ag.g 5.09 Arg 5.14 Aag 0.05
Ag.7 5.13 Az 5.19 Aay 0.06
Aps 5.09 Ars 5.18 Aag 0.09
A9 5.03 ary 5.09 Aay 0.06
0 5,04 ar 5,10 Aa 0,06

Grafico de fisura

5.50

4.00

3.50 . : . ‘ ; . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9

r——r] — - — a0 prom #etror

— = a0 prom - efror ses@ess af

- - = al045W = == al055W

= a0 prom

Valores de tenacidad de fractura
1. (k] /m?] 15,75 J, (k] /m?] 76,63
J. [k] /m*] 90,38 Ksc [MPa\/m) 147,41
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta A Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -110
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 18/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 576,77 | B 10,00 By 7,98
Tension maxima c,, [MPa] 742,70 | W 10,00 Side Groove | 20,02%
E[GPa] | 219,5 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
: GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.05 A1 5.05 Aay 0.00
Ag.2 517 Arz 5.17 Aa, 0.00
g3 5.15 Ars 5.15 Aas 0.00
Ag.g 5:31 ALy 531 Aay 0.00
Ap.s 5.30 Ars 5.30 Aas 0.00
Ag.g 5.28 Arg 5.28 Aag 0.00
Ag.7 5.22 Az 529 Aay 0.00
Aps 5.18 Ars 5.18 Aag 0.00
A9 5.07 ary 5.07 Aay 0.00
0 521 ar 521 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura

Je [k] fm?] 12,11 T, [k /m?] 16,97
J. [kJ/m*] 29,07 K [MPaym| 83,74
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
' GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 241B Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -120
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 25/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.143

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 597,12 | B 10,00 By 8,06
Tension maxima c,, [MPa] 760,72 | W 9,99 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 220,1 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 5.10 Ars 5.10 Aa, 0,00
Ap.2 5.20 ar2 5.20 Aa, 0,00
g3 524 Ars 5.24 Aas 0,00
Ag.g 5:25 ALy 525 Aay 0,00
Ap.s 522 Ars 522 Aas 0,00
Ag.g 5.20 Arg 5.20 Aag 0,00
Ag.7 5.16 Az 5.16 Aay 0,00
Aps 5.08 Ars 5.08 Aag 0,00
A9 4.98 ary 4.98 Aay 0,00
Ap 5,17 Ar 5,17 Aa 0,00

Grafico de fisura
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Valores de tenacidad de fractura
I. [k]/m?] 13,33 I, [kf/m?] 18,26
J. [k] /m?] 31,59 K. [MPaym] 87,41
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FO-CNEAMAT EFF-XXX r0
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Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo K¢

Identificacion de probeta Rangos utilizados
Identificacién de trabajo N/A Madquina utilizada MTS Landmark 100 kN
Identificacion de la probeta 24D Clip-gage N/A
Tipo de probeta SEB LVDT -100 mm - 100 mm
Orientacidn de la probeta T-L Celda de carga -100kN - 100 kN
Observaciones Operador Aprobd Calidad

Villanueva Ciriani Manicas

Documentacion y parametros

Instruccién de N/A Temperatura de ensayo [°C] -105
trabajo

— 7 =
N(_)r_ma técnica ASTM E-1921 Humedad ambiente [%] N/A
utilizada
Fecha 24/10/2022 Velocidad de ensayo [mm/min] 0.144

Datos de la probeta

Propiedades a T de ensayo Dimensiones [mm ]
Tensién de fluencia o2 [MPa] 567,72 | B 10,00 By 8,05
Tension maxima c,, [MPa] 734,27 |W 9,99 Side Groove 19,4%
E[GPa] | 219,2 vl 03 |s 40,00 AN nominal (entatty | 2,00

Identificacion de instrumentos de medicion

Maquina de ensayo | EQU-MAT EFF-021 | Clip-gage N/A

LVDT INS-MAT EFF-064 | Celda de carga INS-MAT EFF-063
Calibre INS-MAT EFF-065 | Micrémetro INS-MAT EFF-019
Termohigrémetro N/A Sensor de temperatura | INS-MAT EFF-052/053

Parametros de prefisurado

Frecuencia [Hz] | 20Hz Forma de onda | Sinusoidal

Pasos (termina el paso con) AK [M.Pﬂ.\/ﬁ] (termina el paso cnn)KMAx [MPE\I’E] R
1 17,6 19,6 0,1
2 16,7 18,6 0,1
3 15,8 17,6 0,1
4 14,9 16,6 0,1
5 14,2 15,8 0,1
6 13,6 15,1 0,1
7 13,1 14,5 0,1
8 12,6 14,0 0,1
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FO-CNEAMAT EFF-XXXr0
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Departamento de Caracterizacién y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina

Valores de fisura

Valores iniciales de fisura Longitud de fisura final Extension ductil de fractura
[mm] [mm] [mm]
Ap.1 491 A1 5.05 Aay 0.14
Ag.2 5.14 Arz 5.17 Aa, 0.03
g3 5.18 Ars 5.18 Aas 0.00
Ag.g 523 ALy 523 Aay 0.00
Ap.s 525 Ars 5.25 Aas 0.00
Ag.g 5.24 Arg 5.24 Aag 0.00
Ag.7 5.22 Az 529 Aay 0.00
Aps 5.14 Ars 5.14 Aag 0.00
A9 5.01 ary 5.04 Aay 0.03
0 517 ar 518 Aa 0,01

Grafico de fisura

6.00
5.50
T e e
ES.DD pe o
E
T
450 i e e
4.00
3.50 r T T T T : - ;
1 2 3 4 5 6 74 8 9
—p () — +— alprom +error — - — a0 prom - emro
ssegess af - e 30045 W - - = 300.55W
= al prom
Valores de tenacidad de fractura
I. [k]/m?] 12,79 I, [kf/m?] 30,85
J. [k] /m?] 43,64 K. [MPaym] 102,52
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FO-CNEAMAT EFF-14 r4

GERENCIA DE MATERIALES
Departamento de Caracterizaciéon y Fractomecanica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Informe de ensavo de Impacto Charpy

Parametros de la probeta Parimetros de ensayo
Plan de enszayo: N/A Méaquina de engayo: EQU-MAT EFF-020
Material: A508-3 Instruccién de trabajo: IT-CNEAMAT EFF-016
Rango de energia utilizado [J]: 406.7
Orientacién: TL Velocidad de impacto [m/seg]: 5.19
Tipo de entalla: en “V™ Fecha de ensayo: ver en cada probeta
Dimensiones nominales de probeta: Operador: Aprobé: Intervino Calidad:
Ancho [mm]: 10 Espesor[mm]: 10 Largo[mm]: 55 | Ciriani Chomik Villanueva
/Villanueva
Obgervaciones:
Identificacién de insrnmentos de medicién
Calibre: INS-MAT_ EFF-020 Termocupla/Termoresistencia: Tipo T
Instrumento Entalla: Escaner EPSON V600 Controlador de temperatura: FineTek PT-7620
Comparador Exp. Lat.: INS-EFF _EFF-21 Termohigrometro: INS-MAT EFF-018
Temp. Energ_ia Expansion Fra{ctqra _
Probeta N° sy [°C] absorbida Lateral dactil Observaciones
Rl [mm] [*a]

01 -50 33,7 045 6,2

02 48 2347 2,28 100,0

03 -45 117,7 1,58 32,9

04 19 209,0 2,16 83,4

05 -30 63,8 0,90 18,4

06 -70 15,6 0,15 2.2

07 -21 112,5 1,50 33,1

08 -65 59 0,09 0,8

09 -10 156.4 2,02 57,3

10 -60 26,8 0,36 5,5

11 -45 70,4 049 14,6

12 -40 99,0 1,40 26.5

13 -89 9,6 0,15 0,1

14 -55 29.4 0,36 6,3

15 -107 6,1 0,08 0,0

16 -49 71,8 1,04 13,6

17 90 245.4 2,17 100,0

18 19 226.6 2,36 91,6

19 -34 70,8 1,00 19,0

20 -40 71,0 0,96 17,7

21 150 244.8 2,21 100,0

23 20 157.8 1,99 69,9
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Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 01

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 6,1 a [mm] 0,20 a’ [mm] 0,23
FD derecha [%] 6,3 b [mm] 0,22 b’ [mm] 0,21
Resultados
FD [%] 6,2 Expansion Lateral 0.45 atb
Observaciones

Fecha de eNnsayo: 23/08/2022

Imagenes de la probeta

Probeta N°: 02

Medidas Parametros de ensayo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 100 a [mm] 0,66 a’ [mm] 1,16
FD derecha [%0] 100 b [mm] 0,71 b’ [mm] 1,12
Resultados
FD [%] 100 Expansion Lateral 2,28 a+b
Observaciones

Fecha de ensayo: 08/09/2022

Imdigenes de la probeta
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FO-CNEAMAT EFF-14 r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina
Probeta N°: 03
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 31,7 a [mm] 0,79 a’ [mm] 0,78
FD derecha [%] 34.1 b [mm] 0,79 b’ [mm] 0,74
Resultados
Expansion Lateral 1,58 atb

ED [%] 32.9
Observaciones
Fecha de ensayo: 23/08/2022
- Imagenes de la probeta

Probeta N°: 04
Medidas Parametros de ensayo
Fractura Dictil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 82,0 a [mm] 0,61 a’ [mm] 1,14
FD derecha [%] 84,8 b [mm] 1,01 b’ [mm] 1,02
Resultados
Expansion Lateral 2,16 at+b

Imigenes de la probeta

FD [%] 83.4
Observaciones
Fecha de ensayo: 08/09/2022
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Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 05

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 17,3 a [mm] 0,38 a’ [mm] 0,44
FD derecha [%] 19,6 b [mm] 0,46 b’ [mm] 0,44
Resultados
FD [%] 184 Expansion Lateral 0,90 atb
Observaciones

Fecha de eNnsayo: 24/08/2022

Imagenes de la probeta

Probeta N°: 06

Medidas Parimetros de ensayo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%0] 2,7 a [mm] 0,08 a' [mm] 0,08
FD derecha [%0] 1,7 b [mm] 0,07 b’ [mm] 0,04
Resultados
FD [%] 2.2 Expansion Lateral 0,15 atb
Observaciones

Fecha de ensayo: 12/09/2022

Imigenes de 1a probeta
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Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires

Argentina
Probeta N°: 07
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 33,2 a [mm] 0,75 a’ [mm] 0,73
FD derecha [%] 33,0 b [mm] 0,75 b’ [mm] 0,74
Resultados

FD [%] 33,1 Expansion Lateral 1.50 atb

Observaciones

Fecha de eNnsayo: 24/08/2022

Imagenes de la probeta

Probeta N°: 08

Medidas Parametros de ensayo

Fractura Dictil (FD)

Expansion lateral

FD izquierda [%)] 0,8 a [mm] 0,02 a’ [mm] 0,01

FD derecha [%] 0,8 b [mm] 0,07 b’ [mm] 0,04
Resultados

FD [%] 0,8 Expansion Lateral 0,09 at+b

Observaciones

Fecha de ensayo: 12/09/2022

Imigenes de la probeta

[ ]
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FO-CNEAMAT EFF-14 r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 09

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 56,1 a [mm] 0,87 a’ [mm] 0,99
FD derecha [%] 58,6 b [mm] 0,79 b’ [mm] 1,03
Resultados
FD [%] 57,3 Expansion Lateral 2,02 atb

Observaciones

Fecha de eNnsayo: 24/08/2022

Imagenes de la probeta

Observaciones

Probeta N°: 10
Medidas Parametros de ensayo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%0] 4.4 a [mm] 0,13 a’ [mm] 0,20
FD derecha [%4] 6,7 b [mm] 0,16 b’ [mm] 0,10
Resultados
FD [%0] 5,5 Expansion Lateral 0,36 a+b

Imdgenes de la probeta

Fecha de ensayo: 12/09/2022
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GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 11
Medidas Parametros de ensavo
Expansion lateral

Fractura Ductil (FD)
FD izquierda [%)] 13,5 a [mm] 0,46 a’ [mm] 0,54
FD derecha [%] 15,7 b [mm] 0,49 b’ [mm] 0,49
Resultados
FD [%] 14,6 Expansion Lateral 1,03 atb
Observaciones

Fecha de eNnsayo: 30/08/2022

Imagenes de la probeta

i b i
L 1|
! : |
! | 1
b AR g e Lt Pt
Probeta N°: 12
Medidas Parametros de ensayo
Fractura Dictil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 26,2 a [mm] 0,64 a’ [mm] 0,71
FD derecha [%] 26,9 b [mm] 0,67 b’ [mm] 0,69
Resultados
FD [%] 26,5 Expansion Lateral 1,40 ath
Observaciones
Fecha de ensayo: 30/08/2022
Imdgenes de la probeta
i 5 o
e -t'i ; i |
5 ! f
'j'! / 4
, ‘u / |
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Argentina
Probeta N°: 13
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 0,1 a [mm] 0,09 a’ [mm] 0,02
FD derecha [%] 0,1 b [mm] 0,03 b’ [mm] 0,06
Resultados
FD [%] 0,1 Expansion Lateral 0.15 atb

Observaciones

Fecha de eNnsayo: 01/09/2022

Imagenes de la probeta

Probeta N°: 14

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Drictil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 5,6 a [mm] 0,14 a’ [mm] 0,18
FD derecha [%] 6,9 b [mm] 0,18 b’ [mm] 0,15
Resultados
FD [%] 6,3 Expansion Lateral 0,36 atb
Observaciones

Fecha de ensayo: 16/09/2022

Imagenes de la probeta
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Probeta N°: 15
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 0,0 a [mm] 0,01 a’ [mm] 0,04
FD derecha [%] 0,0 b [mm] 0,04 b’ [mm] 0,01
Resultados
FD [%] 0,0 Expansion Lateral 0,08 atb

Observaciones
Fecha de ensayo: 01/09/2022
Imagenes de la probeta

Probeta N°: 16
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Drictil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 13,0 a [mm] 0,54 a’ [mm] 0,49
FD derecha [%] 14,1 b [mm] 0,50 b’ [mm] 0,50
Resultados
FD [%] 13,6 Expansion Lateral 1,04 atb

Observaciones
Fecha de ensayo: 16/09/2022
Imagenes de la probeta

Pag. 9 de 12

295



INSTITUTO DE TECNOLOGIA ( N Uni\_lersidad T — , i
SABATO Q== N Sanrtin 21.Apéndice VIII

FO-CNEAMAT EFF-14 r4

GERENCIA DE MATERTALES
Departamento de Caracterizacion y Fractomecdnica
Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 17

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 100,0 a [mm] 1,08 a’ [mm] 0,53
FD derecha [%] 100,0 b [mm] 0,58 b’ [mm] 1,09
Resultados
FD [%] 100,0 Expansion Lateral 2,17 atb
Observaciones

Fecha de ensayo: 05/09/2022
Imagenes de la probeta

T T =
i : L [
_J/-.\"_ T o ; ’..-’7' g T A S
Probeta N°: 18
Medidas Parametros de ensayo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 92,1 a [mm] 0,53 a’ [mm] 1,18
FD derecha [%] 91,1 b [mm] 1,18 b’ [mm] 0,62
Resultados
FD [%] 91,6 Expansion Lateral 2,36 a+b
Observaciones

Fecha de ensayo: 16/09/2022
Imagenes de la probeta
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Division Fractura
Av. Gral. Paz 1499 (1650) San Martin — Buenos Aires
Argentina

Probeta N°: 19

Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%)] 20,0 a [mm] 0,47 a’ [mm] 0,50
FD derecha [%] 18,0 b [mm] 0,50 b’ [mm] 0,46
Resultados
FD [%] 19,0 Expansion Lateral 1,00 atb
Observaciones

Fecha de eNnsayo: 01/09/2022

Imagenes de la probeta

Probeta N°: 20

Medidas Parametros de ensayo
Fractura Dictil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 17,1 a [mm] 0,47 a’ [mm] 0,49
FD derecha [%] 184 b [mm] 0,47 b’ [mm] 0,45
Resultados
FD [%] 17,7 Expansion Lateral 0,96 ath
Observaciones

Fecha de ensayo: 16/09/2022

Imdgenes de la probeta

I b !
4 . 7 - ; i
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Argentina
Probeta N°: 21
Medidas Parametros de ensavo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 100,0 a [mm] 0,51 a’ [mm] 1,06
FD derecha [%] 100,0 b [mm] 1,15 b’ [mm] 0,46
Resultados
FD [%] 100,0 Expansion Lateral 2,21 atb
Observaciones
Fecha de ensayo: 06/09/2022

Probeta N°: 23
Medidas Parametros de ensayo
Fractura Ductil (FD) Expansion lateral
FD izquierda [%] 69,0 a [mm] 0,80 a’ [mm] 0,97
FD derecha [%] 70,9 b [mm] 0,73 b’ [mm] 1,02
Resultados
FD [%] 69,9 Expansion Lateral 1,99 ath
Observaciones

Fecha de ensayo: 23/08/2022

Imigenes de la probeta
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22.1 CALCULO DEL MODULO ELASTICO A PARTIR DE LAS VELOCIDADES DEL MATERIAL

Datos a partir de los cuales se calcula el médulo?:

Vel. Transversal C,  Vel. Longitudinal Cs Peso Largo Ancho  Espesor
3236 m/s 5911 m/s 640,16 g 149,84 mm 33 mm 16,52 mm

Tabla 12 — Datos tomados del material de estudio para el cdlculo de E

Primero se calcula la densidad:

Vol =33 mm.16,52 mm. 149,84 mm
Vol = 81.686,7744 mm3 = 8,1687 .10 8m?3

_ P 0,64016kg
" Vol 8,1687.10-8m3

P = 7836,76 kg/m3

Luego el médulo de Poisson necesario para el siguiente paso:

G- 2.4
YT (GE )

_ (5911 m/s)* — 2.(3236 m/s)*
¥ = 2 1(5911m/s)? — (3236 m/s)?]

v =0,286

Finalmente, el moédulo elastico:

E=Cs%2.p.(1+V)
E = (3236 m/s)?.2.7836,76 kg/m3(1 + 0,286)
E = 211,07 Gpd

2M. F. Ashby y D. R. H. Jones, «An Introduction to Propiertires, Applications, and Design,» Butterworth-
Heinemann, 2012, p. 37.
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22.2 CALCULO DEL MODULO ELASTICO A PARTIR DE LOS ENSAYOS DE TRACCION

A continuacion, se explica las férmulas utilizadas para la probeta T01, las
cuales se repiten para las demas probetas.

Para el calculo se tom6 como dato la pendiente de la recta de regresion

calculada por el programa de analisis de traccion (Figura 78). Ademas, se necesitan

P

~

60000~

:

Carga [N]
:

2

y = 74.81894 +
501471.55006"x

I 1 I | I |
0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125
Desplazamiento [mm)]

o
)

Figura 78 - Recta de regresion a partir de los datos de la probeta TO1

los datos de longitud del extensémetro y de superficie.

La férmula del médulo elastico es la siguiente:

c P/S P Lg
e lLg 1°

- _ Pendiente , -
S_ enlene.s

Siendo:

- o eslatension

- e es ladeformacién unitaria
- Peslacarga

- lesladeformacion

- Sesla superficie

- Lg es la longitud del extensémetro

La superficie se calcula:

_m.(D)? m.(12,34 mm)?
4 4

S

= 119,60 mm?
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Luego:

E = 50147155006 1 0 MM
B ’ mm 119,60 mm?

E = 209,65 Gp4

= 209645,29685

mm?

Se aplica a todos los ensayos y elabora la siguiente tabla:

Nimero de probeta E por probeta [GPa] E por tipo de probeta [GPa]

Probeta Fractura 1 (US) 211,07
T02 20550 209,08
(5 s
06 22517 223,02
Tos 207,03 205,62
g 21050
12 21112 207,60
45 A%
e F
g o

Tabla 13 — Mddulos eldsticos calculados
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23 APENDICE X

La curva de transicion ductil-fragil utiliza la siguiente formula de tangente
hiperbdlica [31] (Figura 79):

T —Ty

Y = A + Btanh
+ an C

Donde:

- Y= energia de impacto, expansion lateral o porcentaje de fractura ductil

- T = temperatura del ensayo

- A= el promedio de Y entre la meseta superior e inferior

- B=la diferencia entre las mesetas superior e inferior con A

- Ty=valor de T para el cual se encuentra A

- C=la diferencia entre Ty, y la interseccion de la recta tangente a la curva en

Ty, con la meseta superior o inferior

B/C

T-Ty

=A+
Y =A+ Btanh C

T
TEMPERATURE, T

Figura 79 - Grdfico de tangente hiperbdlica con parametros caracteristicos
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Esta funcion fue cargada en el programa CurveExpert 1.4 y se realizaron
regresiones para obtener las funciones correspondientes. De esta manera, las

funciones que surgieron fueron, para energia:

FA = 11853 ] + 12712 ] tanh 217 °C
=118,53) A2 Jtanh — s oee

Para expansion lateral:

LE = 1,08 mm + 1,15 mm tanh 002 °C
= 1,08 mm ,15 mm tan 35.82°C

Para superficie de area ductil:

SFA = 49,66 + 5181 tanh — 37 ¢
- LA T T 06 °C

Sin embargo, realizar las regresiones sin fijar parametros puede dar lugar a
coeficientes sin sentido fisico como energias o porcentajes negativos. Debido a esto,
se realizaron otras regresiones fijando ciertos parametros.

En energia, se fij6 en cero la meseta inferior, lo cual significa que A — B = 0. La
meseta superior se fij6 con un promedio de energia que tenga un porcentaje de area
ductil de 100%, es decirigual a 4 + B.

En expansion lateral, se realizd6 algo similar. A—B = 0, debido a que la
expansion es cero si estoy en la meseta inferior y el promedio de la expansién que
tiene 100% de SFA como A + B.

En porcentaje de area ductil es mas sencillo debido a que 0% es la meseta
inferior y 100% la superior. Luego de fijar estos parametros, las funciones son las
siguientes.

Para energia:

EA=1225 ] + 122,5 ] tanh /23 "¢
=1225] > Jtanh — o
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Para expansion lateral:

LE = 1,10 mm + 1,10 mm tanh ——om> ¢
=1,10 mm ,10 mm tan 32.46°C
Para superficie de area ductil:
SFA = 50 + 50 tanh 0% ¢
B AN T3845°C

A partir de estas ecuaciones, se obtuvo las temperaturas caracteristicas [31],
las cuales se encuentran en las figuras Figura 80, Figura 81 y Figura 82, donde se
observan las curvas con y sin fijar parametros A y B. Los resultados fueron similares

en ambos casos y se encuentran en la Tabla 14.

Método Ta1 [°C] Tesy [°C] USE [J] To,sgmm [°C] Ts0% [°C]
Sin fijarAo B -53,9 -39,8 245 1 -44.7 -11,1
Fijando Ay B -54,2 -39,3 ’ -44.6 -11,0

Tabla 14 — Pardmetros obtenidos de la curva de transicion ductil-fragil

Energia absorbida por impacto

300

250

200

Energia [J]
=
(O]
o

100

50

-110  -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperatura [°C]

Figura 80 - Curva de transicion de Energia
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Expansion lateral

2.50

2.00

1.50

1.00

Expansién lateral [mm]

0.50

-110  -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperatura [°C]

@ Ensayos e Fijando Ay B Sin fijarAyB =--=-=T0.89 mm

Figura 81 - Curva de transicion de expansion lateral

SFA

100.0%

80.0%

60.0%

SFA [%]

40.0%

20.0%

-110  -90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 90 110 130 150

Temperatura [°C]

® Ensayos Sinfijar Ay B weeeeeeeeeens FiandoAyB =----T50%

Figura 82 - Curva de transicion de porcentaje de drea ductil
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24 APENDICE XI - SOFTWARE

Se realizaron una serie de programas de calculos para el calculo de dimensiones
maximas de entalla, cargas de fatiga, calculo de compliance y area bajo la curva y los

calculos de J, Kjciim Y To. Los programas son los siguientes:

- “Calculo de dimensiones” (encuentra el largo maximo de entalla)

- “Calculo Fatiga” (encuentra las cargas ciclicas maximas de fatigas
permitidas por la norma)

- “Compliance y Analisis Grafico Fractura V3.50” (calcula la recta compliance
y el area teniendo en cuenta correcciones del tren de carga e indentacién)

- “MC.1.Carga de datos V 0.10” (carga de datos para el calculo)

- “MC.2 Calc Kijclim censored V0.20" (calcula el Kj¢;;m ¥y los ] y K¢ del
ensayo)

- “MC.3.Censura de resultados V1" (realiza el control de censura de
resultados y normaliza a 1T)

- “MC.4.Calculo TO” (calcula la temperatura T,)

- “MC.5.SINTAP” (verifica que se cumpla el criterio SINTAP de
homogeneidad)

- “MC.6.MasterCurve V0.07” (grafica la Master Curve y exporta datos para
graficarla)

A continuacién, se describe cada uno de los programas y sus calculos internos

no sélo con el objetivo de conocer los mismos sino la norma y sus requerimientos.

24.1 CALCULO DE DIMENSIONES

En la primera ventana de este programa se requieren 3 datos: tipo de probeta,
espesor y relacion de proporcién entre W/B. Con estos datos, se calculan las
dimensiones de las probetas SE(B) de acuerdo con el punto 7.3 de la norma ASTM
E1921-22 [16].
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Una vez realizado este calculo, se pasa a la segunda ventana (Figura 83) donde
se calcula la profundidad maxima de entalla. En este caso, se tiene en cuenta el punto
7.4 de lanorma, el cual realiza los calculos teniendo en cuenta el espesor de la entalla,
la punta de la misma, las propiedades mecanicas (tensiones de fluencia y maximas)
del material, si la fatiga es en temperaturas mas altas o mas bajas del ensayo final de
fractura y cudles van a ser los K alcanzados durante el prefisurado.

Con esos datos, se realiza un calculo de los largos minimos que debe tener la
fisura realizada por fatiga. Este valor, sumado al de la entalla mecanica, debe dar un
valor de entalla total de W /2, dato que se utiliza para calcular la extension maxima de

la entalla mecanica.

25 MPaV"m

14 MPaV"m entr

Figura 83 - Segunda pestarfia del programa "Calculo de dimensiones”

24.2 CALcULO DE FATIGA

Este programa calcula los pasos de carga ciclica que se deben aplicar a la

probeta para generar la prefisura por fatiga.
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24.2.1 Requerimientos de la norma

Estas cargas deben cumplir una serie de requerimientos de la norma que se

encuentran en el punto 7.8 de la norma ASTM E1921-22 [16] y son los siguientes:

- Carga maxima permitida Py,: es la carga maxima que se permite ejercer a
la probeta en todo momento de la operaciéon. Esta carga es limite es la
necesaria para que la probeta no deforme plasticamente debido a flexion
simple. La misma disminuye a medida que el ligamento remanente (b)
disminuye.

- Kuyax permitida durante el ciclado: se debe estar por debajo de un K que
depende de la distancia al largo final de la prefisura y de las propiedades
del material.

- Ademas, el K; (K al final de la prefisura) debe ser por debajo de 15 MPavm

en este caso porque la temperatura de ensayo es menor que la de

prefisurado. Esto esta indicado en el programa.

24.2.2 Solicitud de datos del programa

El programa solicita los datos para realizar los calculos correspondientes. En la

Figura 84 se observa la primera ventana. Los datos solicitados son:

1)
2)

Tipo de probeta: por ahora el programa sélo funciona son probetas SE(B).
Dimensiones de la probeta: las mismas incluyen también la longitud de ensaya
realizada a través de un mecanizado.

Valores de K: como se mencioné antes, la temperatura de ensayo puede ser
mayor o menor que la de prefisurado y eso influye en los K; permitidos.
Tensiones del material a la temperatura de prefisurado.

Factor R: el recomendado por la norma es 0.1, pero se puede variar para el
calculo.

Dimensiones de prefisura buscados: sin bien en la norma ASTM E1921-22 [16]
el objetivo es llegar a un 0,5 de prefisura, el programa se podria usar para

prefisurado en probetas para ensayos de J.
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s

470.69 MPa o

jor | R =P min/ P max

Figura 84 - Programa de fatiga: 1ra ventana

24.2.3 Ajustes y presentacion de datos

En la Figura 85 se observa la segunda ventana. En la misma se tiene los

siguientes puntos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Porcentaje de cambio de K: la norma permite hasta un 20% de cambio. Incluso
en este trabajo se utilizd menos porque cuando el cambio es grande, al bajar
el K la fisura tarda en recomenzar su avance.

Kr buscado: en el programa se permite buscar que el Ky sea distinto que el

maximo permitido por la norma.

Cantidad de cambios de carga: es la cantidad de cambios en la carga de

ciclado. Es una forma de definir las etapas de ciclado. En la norma se exige

que como minimo haya un cambio de carga.

Puntos para graficar: no afecta a los datos calculados. Es un parametro que

sirve para la exportacion de datos a un grafico.

Grafico de K en funcion de a: se grafica los resultados de las K mas grandes

absolutas del cilcado. A medida que se modifican los valores solicitados, se

muestran los resultados en este grafico para observar que no se superen los

valores permitidos por la norma.

Grafico de P en funcién de a: se grafica la carga minima y maxima de los ciclos.
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7) Grafico de Ky 4x permitido por la norma: ademas de los K,;4x se observan el

Aagy y el Aay calculado.

Una vez fijado los parametros, el programa exporta los datos tabulados.

Dimensiones de la probeta  Célculo de longitud de entalla l

Modificar: @ @ n f‘ﬁq

Porcentaje de cambio de K | K final buscado Puntos para graficar entre cambios ash 0.19 mm
§ Fiiwpavm | Cantidad de camblos de valor
g5 % 14 MPaVm de carga en medio del ciclado i 3

ﬁ (més grande, mejor gréfico, mayor CPU) |
£ 5 25 MPaym
Segin norma siempre menor & 20% 20 @ 7// }———P"
/ af 02 mm
Resultados Ak
K-a Envelope of Allowable Knnax @
36- Kmax [\ y 4+ 4 4 1 1/

3"\ Pmaxima |/ 2
32- K A Machined
notch

Precrack Extension, Aapc

28
26+

K [MpaV"m]
3

1 Nombre y direccion del archivo

g C:\Users\Fede\Desktop\ |
Valores de carqa.vm

' ' ' ' ' i ' 0 ' '
3.5 " 145 15 155 16 165 17 135 14 145 15 155 16 165 17
— o -

Figura 85 - Programa de fatiga: 2da ventana

24.3 COMPLIANCE Y ANALISIS DEL GRAFICO DE ENSAYO

El programa esta dividido en dos partes. Por un lado, se analiza la compliance
de la probeta, lo cual permite realizar un calculo del largo de entalla de la misma a
través de la carga y descarga de la probeta. Por otro lado, el programa permite realizar
a partir del grafico, el calculo del area debajo de la curva y la compliance del ensayo
final de fractura.

En ambos casos, el programa realiza los calculos a través de los datos del LVDT.
Esto esta permitido por la norma, la cual, como se mencioné en el trabajo, requiere
una correccion de la rigidez del sistema e incluso de la indentacion de la probeta. El
método de correccion consiste en tomar una probeta del mismo material, longitud y
espesor (no es necesario el mismo W) y cargarlo elasticamente a la temperatura de
ensayo hasta una carga que se considere por encima del maximo que se vaya a

alcanzar en cualquier ensayo a esa temperatura. Sin embargo, como se observo en
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el analisis, previamente a este paso se aplica a temperatura ambiente la carga maxima

alcanzada por el ciclado de prefisuracion de la probeta.

Todo este proceso implica que se debe tener los datos de carga de la probeta
compliance previa a cada ensayo con una temperatura en particular y tamafno

particular.

24.3.1 Calculo de largo de fisura

Previo a la explicacion el programa, es necesario recordar que se realizé un
analisis de largo de fisura a partir del LLD obtenido por el LVDT, lo cual arroja como
resultados valores no tan precisos como el CMOD. Por otro lado, algo muy
importante que no esta aclarado en la norma es que la P, ,x debe corregirse en
caso de realizar un Side Groove a la probeta, ya que la geometria de la misma

cambia y se corre riesgo de una plastificacion.

En la primera pantalla para el calculo de largo de fisura, se encuentra el ingreso
de datos (Figura 86):

1) Ingreso de datos de la probeta de correccion: aqui se ingresan los datos
de la probeta compliance que sirve como correccion de indentacion vy
rigidez de la maquina. Se cargan las dimensiones y el médulo de rigidez
y de poisson debido a que se descuenta de la deformacion del sistema la
deformacion elastica propia de la probeta como si fuera una viga
cantilever.

2) En este sector se indica la columna de los datos, debido a que el archivo
puede tener distinto orden de columnado.

3) A continuacion, se hace click al botén de carga, lo cual permite seleccién
el archivo tabulado de la probeta de correccion.

4) Carga de los datos dimensionales y de elasticidad de la probeta.

5) Seleccién de columna de datos.

6) Boton de carga de archivo.
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(651mm  Mo2iiom  M15208mm Nonorcre o3 |

Figura 86 - Programa de cdlculo de largo de fisura: 1ra ventana

A continuacion, se pasa a la pestana 2 (Figura 87):

1)

2)

3)

4)

5)

Seleccidn de puntos: aqui se seleccionan los puntos a tener en cuenta en
la correccién. Los primeros puntos fueron sobre una probeta no identada,
por lo cual se elimina y se toman la segunda corrida realizada en la
probeta de correccion.

Grafico de deformacion de la viga: se muestra en un grafico la
deformacion elastica de la viga que sera descontada de la deformacién
sin correccion.

Deformacién sin correccion: es la deformacioén total que mide la maquina
al cargar la probeta compliance.

Curva de correccion de desplazamiento: es la curva final que sera
descontada a los datos de la probeta con la prefisura a calcular.

Eleccion de procedimiento: a partir de esta ventana, el programa se divide
en 2. Si se quiere analizar el largo de fisura o al calculo de area para

calcular posteriormente el K;. Se elige la primera opcion.
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Desplazamiento [mm] ‘ ‘ .
(5) R
Figura 87 - Programa de cdlculo de largo de fisura: 2da ventana
El siguiente paso es la seleccion de los datos de descarga y carga, los cuales se

dan en la pestafa 3 (Figura 88):

1) Seleccion de datos de descarga de la probeta.

2) Gréficos de datos seleccionados. Se muestra la carga en funcion de la
cantidad de datos y la carga en funcion del desplazamiento.

3) Idem 1 para carga.

4) Idem 2 para carga.

5) El grafico muestra la carga y descarga corregida por la compliance de la
maquina previamente carga. Se muestra la carga en funcion del

desplazamiento.

T o
KEREEENRRERRE

Figura 88 - Programa de cdlculo de largo de fisura: 3ra ventana
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La ultima etapa de seleccidn se observa en la pestafia 4 en la Figura 89. Alli se

encuentran lo siguiente:

1) Seleccion de datos en porcentaje de carga.
2) Gréfico con los datos seleccionados para la recta.
3) Recta de regresién y la compliance calculada.

4) Grafico del total de puntos (sin seleccion) y la correspondiente recta

calculada.

AEEEEEEEEEEER

Figura 89 - Programa de cdlculo de largo de fisura: 4ta ventana

R R R R R R R R A RRR]
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Desplazamiento [mm}

T T U
01 02 03
Desplazamiento [mm]

Figura 90 - Programa de cdlculo de largo de fisura: 5ta ventana
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Por ultimo, se presentan los resultados de los calculos en la Figura 90:

1) Compliance calculada.
2) Relacion entre a/W calculada.

3) a calculada.

24.3.1.1 Formulas utilizadas

Mayormente se realizaron dos calculos en este programa. El primero, tiene que
ver con la correccion de la rigidez de la maquina. El segundo, respecto del calculo de
el largo de fisura a través de la compliance.

24.3.1.1.1  Calculos por rigidez del sistema

Los calculos por rigidez fueron realizados a partir de la referencia que se
encuentra en la norma ASTM 1820-20a [15], la cuales son aplicadas de la siguiente
manera [35]. Se debe descontar sdlo la rigidez de la maquina. Por ese motivo, se debe
utilizar una probeta ciega (sin entalla) con el mismo espesor que la probeta para cargar
al sistema maquina dispositivos. Sin embargo, a la hora de registrar la deformacion,
hay que descontar la que sufre la probeta ciega, ya que esa deformacion no pertenece

al sistema. Es por eso que se realizaron los calculos de deformacion de la probeta.
Por lo tanto, se tiene:
Ur =Us+ Ugp + Upp
Donde:

- Uy es la deformacién total medida
- Us es la deformacion del tren de carga
- Ugp es la deformacion elastica de la probeta

- U;p es la deformacion por identacién de la probeta

El objetivo es obtener Us + U;p, debido a que son las deformaciones que se

deben descontar al valor medido en el ensayo. Por lo tanto:

Ur —Ugp = Us+ Upp
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Ugp Se puede calcular a través de las siguientes formulas:
UEP = 6F + 6C
Donde:

- Op es la deformacion por flexion en una viga
- Oc es la deformacién por corte
Por ultimo:

5 - ps3
F= 4BW3E

_ 0,6(1+v)PS
¢~  BWE

24.3.1.1.2 Calculo del largo de fisura

La formula utilizada para obtener la relacion a/W a partir de la recta compliance

se menciond en 10.4.1 . Se utilizé la férmula de la norma ISO 12135-2016 [34] para

S/W =4, la cual es:

a
7y = 09874 —3,6250 — 13,98u° + 94,52u° — 327,8u* — 650,677°

Donde:
1
U=——=———"—"
JBeAEC + 1
(B — By)?
Be=B-—%

Para el calculo se tomo el coeficiente A como 1.

24.3.2 Calculo de area, carga maxima y largo de fisura en el ensayo

En el programa, las dos primeras ventanas son las mismas que para el calculo

de largo de fisura. En la tercera ventana se observa (Figura 91):

1) Seleccion de datos del ensayo.
2) Gréfico de datos de ensayo seleccionados.
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3) Grafico de datos de ensayo seleccionados corregidos por deformacion
del sistema de carga.

4) Seleccion de datos para la regresion de la recta compliance.

5) Gréfico de la recta compliance y puntos tomados para realizar la recta.

6) Seleccion manual del punto de carga maxima y el punto de empalme
para la integracion. Esto ultimo es debido a que se integra la primera

parte a parte de la recta y luego se empalma con los datos de ensayo.

7) Grafico con los datos solicitados en el punto anterior.

Figura 91 - Programa de cdlculo de drea, carga mdxima y largo de fisura: 3ra ventana

En las 3 ventanas siguientes se presentan los resultados de los calculos

efectuados (Figura 92 y Figura 93):

1) Pendiente compliance.

2) Relacion entre a/W.

3) Largo de fisura a.

4) Carga maxima.

5) Area debajo de la curva.

6) Gréfico con las curvas de pendiente y rotura.

7) Gréafico con el area.
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T T
02 04
Desplazamiento [mm)]

B & e
Desplazaniento ]

Figura 93 - Programa de cdlculo de drea, carga maxima y largo de fisura: 5ta y 6ta ventana

24.4 CALCULO DE K¢ Y MASTER CURVE

El calculo de K¢ y la T, de la Master Curve se dividi6 en varios pequefios

programas para mayor sencillez en la programacion. Cada uno de estos programas

guarda un archivo que es utilizado como dato para el siguiente.

24.4.1 MC 1 - Carga de datos

El primer programa es la carga de datos. Se realiza manualmente y se van
anexando en un archivo tabulado. En la Figura 94 se observa la ventana donde se

encuentran los siguientes puntos:

1) Identificacion de la probeta.

2) Dimensiones reales de la probeta (no las nominales).
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3) Datos del material y geometria de la probeta. En esta version del programa,
sélo se realiza el calculo de probetas SE(B) con unan = 1,9.

4) Dimensiones de la prefisura. Estas mediciones deben ser realizadas por el
método de los 9 puntos que se encuentra en el punto 8.8.1 de la norma
ASTM E1921-22 [16].

5) Temperatura del ensayo.

6) Medidas de la prefisura calculadas previas al ensayo. Como se menciond
previamente, la norma especifica un maximo de diferencia entre estas
medidas. En esta version del programa no se realizé la comparativa debido
a los errores que se tienen al calcular la a, a partir del LVDT, tema tratado
en el analisis del presente trabajo.

7) Valores de la curva carga-LLD. Estos valores fueron obtenidos en el

programa explicado en el punto anterior.

(4)

oo
—
—
oon
oon
(6)

—— Root of the Side Groove

0 MPaV"m

O

Figura 94 - Ventana del programa MC1

Luego de la carga de datos en la siguiente pestafia se encuentra la opcion de
chequear que estan correctos. Se genera un archivo que se carga en el siguiente

programa.
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24.4.2MC 2 - Calculo de J ., K;c Y Kciimi

El segundo programa es el calculo de fractura. En la Figura 95 se observa la

ventana del programa y cuales son los parametros calculados.

Carga de datos para el calculo  Calculo y resultados |

1 & Calcular 2 {Z Guardar y Salir ] [ ¥ Noguardary salir ] ’

N° de probeta T [°C] Kjc [MPaV m] Kjc limite [MPaV m] Cumple Kjclim ‘Cumple Kjcda B Je[kJ/m2] Je[k)/m2] JplkJ/m2] A
161 -120.00 |72.91 155.15 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 21.98 7.66
181 -120.00 |38.68 155.15 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 (A LSk L
233 -120.00 |39.38 155.07 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 oAl 8 054
131 -100.00 |143.78 149.72 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 e g52s 7074
162 -100.00 | 85.42 149.64 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.01 3035 nn | 1883
194 -100.00 | 104.06 149.64 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 g 1270 3234
234 -100.00 | 147.41 [149.72 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 %038 1575 [7483
133 -110.00 | 61.80 152.27 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 1583 1087 496
191 -110.00 |94.40 152.20 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 S 1318 2376
241 -110.00 |83.74 | 152.27 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 207 n 1697
132 1-105.00 |79.38 150.89 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjicda | 10.01 216 [1203 [1a3
182 |-105.00 |47.63 150.97 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.01 g4z 781 161
212 -105.00 |126.34 150.89 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.01 5821, 21 5206
134 |-115.00 |63.09 153.59 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.01 1648 1094 B
142 -115.00 |63.87 153.66 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 i) 1168 s21
184 [-115.00 12293 153.59 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 6256 1458 4789
192 -115.00 |66.31 153.59 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 1820 1167 6.54
214 [115.00 [103.73 [153.59 | Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.01 3 1403 | 3046
163 -110.00 |79.80 152.27 Correcto por Kjc limite | Correcto por Kjcda 10.00 2540 =8 g2 x|

Figura 95 - Ventana del programa MC2

Los calculos de J, fueron los siguientes:

(1 —v*)KZ

Je = E

Donde:
K. = {PS/[(BBy)*W?3/2]}f (ao/W)

Suelen haber tablas de consultas para el valor de f(a,/W) pero en el

programa se realiz6 el calculo a través de la funcién:

flag/W) =
_ 3(ag/W)V?
T 2[1+ 2(ag/W)]

1,99 — (ag/W)(1 — ag/W)[2,15 — 3,93(ae/W) + 2,7(ag/W)?]
(1—ao/W)3/2

Para el J,:

nA,

0= B,
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Donde:

- A, =A—-1/2C,P? Aes es érea total debajo de la curvay C, es la

pendiente compliance.

- by el ligamento remanente antes del ensayo.

Luego se realiza el calculo de K¢ y de Kjcjimi::

K]C =

Ebyoys

Kjciimit = 30(1=v9)

Con estos valores guardados, se pueden realizar 2 caminos. En el trabajo se

utilizé los programas hechos para la tesis y asi calcular la T,. Sin embargo, en el

transcurso de la tesis fue publicada una nueva version de la norma que sugeria el uso

de un programa de la NASA. Se chequed que con ambos programas el valor de T, es

el mismo.

24.4.3 MC 3 — Chequeo con Kj¢j;,,,;; Y normalizacion a 1T

En la Figura 96 se observa la ventana que reproduce los resultados.

Carga de datos de Kjc Resultados Censurados l

{l Guardar y cerrar H W N guudaryme

Resultados de Kjc Censurados y normalizados
Numero de probeta T [°C] ' Kjc [MPaV m] Censurados B [mm] Kjc 1T [MPaV m] Censurados ;Censurado?  Kjc sin censurar [MPaV m] Kjc 1T sin censurar [MPaV n4
161 -120.00 72.91 1000 |61.91 7291 6191
181 [-120.00 38.68 1000 | 34.80 | |38.68 [34.80
233 -120.00 39.38 1000 [3535 39.38 3535
131 -100.00 143.78 1000 | 118.05 143.78 118.05
162 -100.00 85.42 1001|7183 | 85.42 71.83
194 -100.00 104.06 1000 | 86.59 | 104.06 86.59
234 -100.00 147.41 1000 | 12093 147.41 12093
133 -110.00 61.80 1000 |53.11 61.80 5311
191 -110.00 94.40 1000 |78.93 | 94.40 7893
241 -110.00 83.74 1000 | 70.49 83.74 70.49
132 -105.00 79.38 1001 |67.05 | 79.38 67.05
182 -105.00 47.63 1001 | 41.89 47.63 41.89
212 -105.00 126.34 1001 | 104.26 126.34 104.26
134 -115.00 63.09 1001 |54.14 63.09 54.14
142 -115.00 63.87 1000 |54.75 | 63.87 54.75
184 -115.00 122.93 1000 10153 122.93 101.53
192 -115.00 66.31 1000 | 56.68 66.31 56.68
214 115.00 103.73 1001 8634 | 103.73 86.34 =

Figura 96 - Ventana del programa MC3
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En este programa se chequea que los valores estén por debajo de K Y €n

caso contrario se reemplazan esos valores por el correspondiente segun norma.

Ademas, se normalizan todo a 1T.

24.4.4MC 4 - Calculode T,

El calculo de T, es en este programa. La ventana se observa en la Figura 97. El
programa realiza el calculo de T, a partir de una iteracion por el método de biseccion.
Ademas, se calcula la sumatoria r y si los ensayos estan dentro de la ventana de T, —
50°C< T < T, + 50°C.

Carga de datos I Célculo de TO  Requerimiento de fio y resultad l
s lors e Temparauc taren Numero de probeta T [°C] | ;Censored? Ventana de Temp. Sum rini| Kjc1T Censored
161 -120.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 61.91
181 -120.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 34.80
IMPORTANTE 233 -120.00 |Uncensored OK ventana de temp. 0.14 35.35
131 -100.00 | Uncensored OK ventana de temp. 017 118.05
Cumple que todas las >
temperaturas estan dentro 162 -100.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.17 71.83
de la ventana # 50°C 194 -100.00 | Uncensored OK ventana de temp. 017 86.59
y 234 -100.00 | Uncensored OK ventana de temp. 017 120.93
TO 133 -110.00 | Uncensored | OK ventana de temp. [0.14 53.11
-87.552 °C 191 -110.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 78.93
241 -110.00 | Uncensored OK ventana de temp. [0.14 70.49
132 -105.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 67.05
Sum ri ni 182 -105.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 41.89
3.69 212 -105.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 [104.26 |
I 134 -115.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 54.14 |
Sumple,mavora;l ) 142 -115.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 54.75 |
184 -115.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 101.53 |
192 -115.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 56.68 |
[ 1 Guardar y Salir 214 -115.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 86.34 |
163 -110.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 67.37 |
211 -110.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 91.03 |
¥»  Noguardary salir 164 -120.00 | Uncensored OK ventana de temp. 0.14 40.40 l]

Figura 97 - Ventana del programa MC4

El calculo de la T, se realiza a través de la siguiente iteracidon provista por la

norma:

0 i 5 exp[0,019(T; — Too)] i (Kjeqy — 20) "exp[0,019(T; — Toq)]
=) g _

11+ 77exp[0,019(T; = Tog)] & {11 + 77exp[0,019(T; — Top )]}

i=1
Donde:

- Tpo - es la temperatura T, previa al cumplimiento de todos los
requerimientos de la norma.
- T;:la temperatura correspondiente a K ;)
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- Kjc): el dato censurado o no de la probeta

- N: el numero de probetas ensayadas

- §;: es 1 sieldato es sin censurar y O si es censurado

El célculo de r esta tabulado dependiendo de su distancia al T,. La tabla se
encuentra en el punto 10.3 de la norma ASTM E1921-22 [16]. Junto con la formula de

la sumatoria correspondiente.

24.45MC 5y 6 — Criterio SINTAP y grafico

Los ultimos 2 programas realizan un analisis del criterio estadistico SINTAP y
luego realizan un grafico de los datos que son exportables a un archivo tabulado. Ese
archivo fue utilizado para elaborar los graficos de la tesis. El criterio SINTAP se ubica
en el punto 10.6 de la norma.
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25APENDICE XII

Para obtener los datos caracteristicos de los ensayos de traccion realizados en
la tesis, se modific6 un programa realizado previamente en la division. Las
modificaciones permitieron un ordenamiento en los datos solicitados, una mejor
estructura y, lo mas importante, un analisis de los ensayos y datos a partir de los datos
de desplazamiento del LVDT en el caso de las maquinas servohidraulicas o del
encoder en el caso de las electromecanicas.

Se explicara brevemente en el consiste el programa. En la Figura 98 se observa
la primera ventana, la cual requiere datos de entrada:

1) Geometria de la probeta: se puede elegir de seccidén redonda, prismatica o

utilizar una seccion calculada previamente.

2) Longitudes iniciales: una de las modificaciones fue la solicitud de la longitud
de la zona calibrada y del extensémetro. En versiones anteriores se suponia
la elongacion del extensémetro (L, ) igual a la L,. Ademas, la longitud de la
zona calibrada permite realizar un analisis de elongacién y busqueda de o,
sin extensémetro, situacidén encontrada en las probetas REVE.

3) Datos de la seccion de la probeta.

4) Longitud final luego del ensayo entre los puntos marcados de la zona inicial

Figura 98 - Programa de andlisis de traccion: 1ra ventana
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5) Datos de la seccion luego de rotura de la probeta.

6) Seleccion de datos tabulados de ingreso: el programa sirve para el analisis
de datos obtenidos en ensayos de los dos tipos de maquina de la divisién, y
también tiene utilidad si el ordenamiento tabulado de los datos es variado. Es
por esto que se puede seleccionar la columna de cada dato y si los datos de

carga estan en kN o en kg.

Luego de esa ventana se procede a la selecciéon de datos, la cual también fue
modificada para el presente trabajo. La misma se encuentra en la Figura 99 y se
encuentran los siguientes puntos:

1) Seleccion de datos para la recta a partir de los datos del extensémetro: estos

seran utilizados para luego calcular el o ;.

2) Gréfico con recta y puntos seleccionados para la regresion.

3) Seleccion de datos para mostrar en el grafico final del extensémetro o para
calculo de fluencia: en el segundo caso, si existe la fluencia discontinua, se
debe calcular el o1ys y €l oyys. La seleccion para estos casos es manual. Se
debe seleccionar en el grafico los puntos posteriores a la zona mas baja de
la fluencia, pero anteriores a que suban por encima de los valores de la zona
alta de fluencia.

4) Grafico con los datos seleccionados del extensémetro.

Punto de comienzo
‘_ Z Cantidad de datos
Cantidad de datos é

-

Punto de comienzo |l S

G Punto n= comienzo

[ Cantidad de datos
CN— Jras
Cantidad de datos

Punto de rotura

Joss

Punto de comienzo

Figura 99 - Programa de andlisis de traccion: 2da ventana
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Seleccion de rectas a graficar: las casillas permiten la seleccién de que rectas
se van a graficar, debido a que, por ejemplo, si hay fluencia no se debe
graficar una recta 0,2%.

Seleccion de datos para grafico de LVDT: se deben seleccionar los datos a
graficar del LVDT y también el punto de rotura. Para futuras modificaciones,
queda pendiente el dato de fuerza o tension de rotura.

Grafico para observar los datos seleccionados.

Seleccion de datos para recta en LVDT: como se menciondé antes, se
agregaron opciones para el trabajado con los datos del LVDT o encoder. En
este caso, se sumo la opcion de obtener rectas de rigidez a partir de estos
datos, lo cual también permite graficar otras rectas.

Grafico de recta y datos de regresién para la recta.

10) Seleccion de rectas a graficar en el grafico de LVDT o encoder.

Por ultimo, se muestran los resultados en tres ventanas, una de resultados

numéricos que se observa en la Figura 100 y dos de graficos. Los datos obtenidos

son los siguientes:

1)

2)

Datos geométricos medidos sobre la probeta: se encuentran los datos de
et y de Z calculados por mediciones fisicas sobre la probeta.

Datos obtenidos del extensdmetro: aqui se encuentran los datos de fuerza y
tension 0,2% vy fluencia. El programa calcula ambas y el usuario debe saber
cual de las dos es la correcta.

Datos de tension de partir del LVDT o encoder: aqui se encuentra la fuerza
maxima y también la fuerza 0,2% obtenida a partir de estos datos de
desplazamiento. La obtencion de este valor es ligeramente distinto al
obtenido por extensémetro, y esa diferencia dependera del tipo de probeta,
rigidez del sistema y material.

Datos de elongacién a partir del LDVT o encoder: en este caso, se lista los
datos obtenidos no por mediciones fisicas, sino por mediciones sobre el
grafico.

Grafico del extensdmetro: se grafican los datos y rectas solicitados aqui y en

la pestafa siguientes del programa.
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6) Grafico del LVDT o encoder: de grafican los datos y rectas solicitados aqui y

en dos pestanas adelante en el programa.

6.03 mm2 |

. - 12.5 mm
237 mm2 | e 1.41mm |
60.72 | - 11.32 9

2.97 mm 3.27 mm

\
27.63 |

Carga [kN]
PN #
¥y FRF L EE S

°
@

4
T3

Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]

Figura 100 - Programa de andlisis de traccion: 3ra ventana
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26APENDICE XIII

Para poder medir y tener un registro fotografico de la probeta y su fisura, se
utilizé un escaner como instrumento de medicion. Este método se basd en un paper
[78], en el cual se realiza una calibracion y verificacion de las mejores zonas de un
escaner para poder realizar las mediciones.

Se realizé la adquisicidén de un escaner “Epson Perfection V600 Photo”, el cual
tiene la resolucion adecuada para poder cumplir con la norma ASTM E1820-10a [15],
la cual establece la precision y resoluciones minimas. En este caso, se tomé como
valido que el mejor lugar para realizar las mediciones es en el centro del escaner.

Para poder calibrar el mismo se utilizaron bloques patrones mitutoyo calibrados
y trazables que se encuentren cerca de la medida final que se va a realizar (Figura
101). La calibracion se realizd de forma longitudinal y transversal debido a que el
escalado es distinto dependiendo de la direccién. En el caso de las probetas 0.65T,
las medidas de las prefisuras son de aproximadamente 16,51 mm, por lo tanto, se
utilizaron patrones de 16,00 mm, 16,50 mm y 17,00 mm. Respecto de las probetas
PCCyv, se realizaron medidas con patrones de 4,50 mm, 5,00 mm, 5,50 mmy 10 mm.

Para todos los patrones, se tomaron 3 medidas por patron en cada direccion. Los

escaneos de los patrones tienen como resultado la imagen de la Figura 102.

Figura 101 - Medicién del bloque patrén de 16,50 mm Figura 102 - Escaneo de un bloque patrén de 4,50 mm

La teoria dice que la escala del escaner depende de la resolucién de escaneado
del mismo, es decir, si el escaner tiene 6400 dpi, hay 6400 pixeles en una pulgada.
Sin embargo, esta medida no es exacta, aunque bastante precisa. Los valores de
correccion de escala fueron de 1,003442 para longitudinal y 1,006417 en transversal,
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es decir, errores de correccion muy menores al 1% y con una repetibilidad alta, ya que
la desviacion respecto del promedio fue menor a la milésima en todos los patrones.

Posteriormente se realizé una medicion y calibracion del equipo con los mismos
patrones, esta vez realizando los calculos de incertidumbre correspondientes con una
U expendida al 95%, lo cual dio como resultado que todas las medidas, tanto
longitudinales como transversales, cumplen con la norma, la cual obliga a que la
incertidumbre expendida sea de 0,025 mm sin importar la medicién.

Es importante destacar que cada vez que se realiza la medicion de una probeta,
se chequea que la longitud medida de B y W sea la misma que la tomada a través del
micrémetro o calibre dentro de las tolerancias de los instrumentos.

La medicion de la probeta se realiza colocando de canto la probeta debido a
que la superficie de fractura se encuentra en el medio de la misma. En la Figura 103
se observa el caso de las probetas PCCv o de Charpy, las cuales también fueron

escaneadas para poder observar y medir el porcentaje de area ductil. Como resultado

se obtiene una imagen como la de la Figura 104, la cual se midieron a través del Solid
Edge.

Figura 103 - Dispositivo para sujetar la probeta PCCv durante el escaneo Figura 104 - Escaneo de la
superficie de fractura de una
probeta 0.65T

329



Lo ’ﬁ‘a ( Universidad Comisién Nacional 7 .
SABATO Qf- el () s 27.Apéndice XIV

27 APENDICE XIV

A continuacion, se realiza una pequefa explicacion del crack arrest extraida de
[13]. No pretende ser un desarrollo detallado de la tematica, sino un pequefio resumen
para comprender cuales pueden ser las explicaciones del fenbmeno.

Cuando la fuerza impulsora del crecimiento de una fisura excede la resistencia
del material, la estructura se vuelve inestable y ocurre la propagacién rapida de la
fisura. La Figura 105 demuestra un caso simple donde la tasa de liberacion de energia
cuasiestatica se incrementa linealmente con el largo de la fisura y la resistencia del
material es constante. Como la primera ley de la de termodinamica debe ser cumplida,
incluso en un sistema inestable, el exceso de energia no desaparece, sino que es
convertido en energia cinética. La magnitud de esta energia cinética es lo que
establece la velocidad del avance de la fisura.

|

G,R

Energia

cinética
| &

g
Tamafio de la fisura

Figura 105 - Propagacion de una fisura inestable

En el caso cuasiestatico, una fisura es estable si la fuerza impulsora es menor o
igual a la resistencia del material. Ademas, si la energia disponible para incrementar
la extensién de una fisura rapida es menor a la resistencia del material, la fisura se
arresta. La Figura 106 demuestra un caso simplificado de un crack arrest. Tengamos
como supuesto que la fractura por clivaje se inicia cuando K; = K. La resistencia que
encuentra una propagacion rapida de la fractura por clivaje es menor que la inicial por
clivaje debido a que la deformacién plastica en la punta de una fisura en movimiento
es eliminada por la alta velocidad de la tensién local. Si la estructura tiene una caida

en la curva de la fuerza impulsora, eventualmente cruza la curva de resistencia. Sin
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embargo, el arresto no ocurre en este punto debido a que el sistema contiene energia
cinética que puede ser convertida en energia de fractura. El arresto sucede debajo de
la curva de resistencia luego de que la mayoria de la energia fue disipada. La aparente
resistencia al arresto de fractura K;,, es menor que la verdadera resistencia K;,. La
diferencia entre K;, y K;4 esta supeditada a la energia cinética creada durante la
propagacion; K;, es una propiedad del material, en cambio K;, depende de la

geometria.

K, Kg

Arresto

>

Tamafio de la fisura

Figura 106 - Propagacion inestable y arresto luego de la baja de la fuerza impulsora
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28 APENDICE XV

28.1 FUNDAMENTOS

Fue propuesta por William Sealy Gosset en 1908 bajo el seudonimo de “student”
debido a que se debian mantener en secreto los procesos industriales en la fabrica de
cerveza en la cual trabajaba. La prueba t-student es una prueba estadistica
paramétrica, utilizada para comparar promedios en grupos de muestras relativamente
pequefios (n < 30). Las muestras de las poblaciones deben ser de distribucion normal.

En este caso, se realiza una comparacién entre dos muestras que se consideran
independientes con varianzas diferentes. Es una prueba de hipétesis, donde hipotesis
nula (H,) supone la igualdad de los promedios de la muestra 1y la 2 (u; = u,). Caso
contrario: Hy: i, #+ u,. El estadistico de prueba es:

X —X;

[,
n; np

Donde:

t: estadistico t calculado

- X, y X,: medias muestrales

(ny—1) S?+(ny—1) 52
n1+n2—2

- §2:varianza comun. S? =

- ny +n, — 2:son los grados de libertad
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La hipétesis nula (H,) es rechazada si t > t(1—§),(n1+nz—z) como se observa en la

Figura 107.

Region de
aceptacion de la
hipétesis Hy

Regi6n de rechazo
de la hipétesis H,

Regi6n de rechazo
de la hipétesis H,

— < t

Figura 107 - Grdficos con los criterios de aceptacion de la t-student

a
1-5).(ny+n,-2)

Se muestra a continuacién dos ejemplos. Uno en donde estadisticamente la
muestra se considera la misma y otro caso donde no. Respecto del primero, se
compara la ¢,, del grupo de probetas redondas grandes respecto de las

rectangulares grandes:

Tipo de probeta Numero de probeta gy, [MPa]

Redondas grandes $g; jgglg

Rectangulares grandes $gi j??g?
Tabla 15 - Datos de o, 5 para cdlculo por t-student
Se calculan los datos requeridos:
X, = 471,64 X, = 470,06
n, =2 n, =2
S22 =24,64 S2 =267
§2 =13,65
t =0,4289 * = 4,3027

t(l—%),(nl +ny,-2)

Donde a = 0,05, es decir, una confianza del 0,95.
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Por lo tanto, la hipotesis nula no es rechazada y los valores son iguales. En el
caso siguientes, hubo un rechazo de la hipotesis Hy:

Tipo de probeta Numero de probeta as [MPa]
Redondas grandes $g; ggé81
Redonda pequeia Ei gg?;g

Tabla 16 - Datos de af para cdlculo por t-student
Se calculan los datos requeridos:
X, = 369,36 X, = 337,00
n, =2 n, =2
S2=12,01 §% =38,92
§2=138,92
t=5,19 > = 4,3027

t(l—%).(n1+n2—2)
Por lo tanto, la hipotesis nula es rechazada y los valores son estadisticamente
distintos.

28.2RESULTADOS

A continuacion, se encuentran los graficos del andlisis de tensiones a través
del método t-student.

5.00
450 - .
4.00 f
3.50
3.00

2.50

Estadistico t

2.00 X
1.50
1.00

050 | % X
0.00 1 1 A4 1 1 1 1 1 1 )

& o o o
Qo(b (’60 eb\'b ee)\’b 6\% N2
< ©

> %) &
0(\6 \>\ 6{5

@ o € e o € &5 o®

Figura 108 - Estadistico t de la tension de fluencia para cada tipo de probeta
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Figura 110 - Estadistico t de la tensién de mdxima para cada tipo de probeta
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Figura 109 - Estadistico t de la tension de fractura para cada tipo de probeta

335



——]

I'sABATO 3O L[

29APENDICE XVI

' Universidad —
Nacional omisién Naciona

a . de Energia Atémica
de San Martin

29.Apéndice XVI

General Information

CONISION NACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA

Av. Gral Paz 1499 - San Martin (1650)
Buenos Aires - ARGENTINA

054 1167727857

casterra@cnea.gov.ar
www.cnea.gob.ar

Date abril 07, 2022
Operator admin
Hardness tester type FALCON 611
[Enter Comments

Hardness Test Information

Method VICKERS
Hardness scale HVO0.1
Dwell time 10 sec.

Test Pattern

Diagrams

1/5

336



Comisién Nacional

de Energia Atémica 29.Apéndlce XVI

71 INSTITUTO DE TECNOLOGIA ( ‘\ —1 Universidad
['SABATO &6 [,

Pattern: 1
260
-@- Pattern: 1
240 Limits
= y «
g 220
|:'_:| P ’ — —_— —9
@200 o—
5 180
T
160
140
1 2 3 4 5
Point Number
2/5

337



INSTITUTO DE TECNOLOGIA %
SABATO Q==

Universidad
Nacional
de San Martin

Comisién Nacional
de Energia Atémica

29.Apéndice XVI

ID 1

Hardness 201,15 HVO0.1

d1 0,0942 mm

d2 0,0922 mm

position X: 57,47 mm
y: 60,54 mm

Conversions

Time 8:30:25

ID 2

Hardness 190,74 HVO0.1

d1 0,0954 mm

d2 0,0961 mm

position Xx: 57,36 mm
y: 60,53 mm

Conversions

Time 8:32:40

ID 3

Hardness 226,45 HV0.1

d1 0,0871 mm

d2 0,0886 mm

position x: 57,16 mm
y: 60,56 mm

Conversions

Time 8:34:29

ID 4

Hardness 211,6 HVO0.1

d1 0,0904 mm

d2 0,0914 mm

position X: 56,99 mm
y: 60,55 mm

Conversions

Time 8:38:02

3/5
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ID

Hardness
d1

d2
position

Conversions
Time

5

205,5 HVO0.1
0,0916 mm
0,0929 mm

X: 56,82 mm
y: 60,58 mm

8:39:49

Measurement Tables

Pattern: 1
Measurement Index Result
1 201,15 HVO0.1
2 190,74 HVO01
3 226,45 HV0.1
4 211,6 HVO0.1
5 205,5 HV0.1

Statistics

Pattern Mean

Min Max SD Range USL LSL Cp Cpk

1 207.09 190.74 226.45 1323 3571 0.00 0.00 0.00 -5.22

4/5
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General Information

CONISION NACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA

Av. Gral Paz 1499 - San Martin (1650)
Buenos Aires - ARGENTINA

054 1167727857

casterra@cnea.gov.ar
www .cnea.gob.ar

Date abril 07, 2022
Operator admin
Hardness tester type FALCON 611
[Enter Comments
Hardness Test Information
Method VICKERS
Hardness scale HVO0.1
Dwell time 10 sec.
Test Pattern
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83
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Y
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Diagrams
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ID 1(11)
Hardness 193,01 HVO0.1
d1 0,1097 mm
d2 0,1101 mm
position X: 60,71 mm
y: 61,76 mm
Conversions
Time 10:18:08
ID 2(111)
Hardness 225,64 HV0.1
d1 0,0883 mm
d2 0,0877 mm
position X: 60,72 mm
y: 62,06 mm
Conversions
Time 10:19:45
ID 3(111)
Hardness 218,31 HVO0.1
d1 0,0883 mm
d2 0,0907 mm
position X: 60,73 mm
y: 62,36 mm
Conversions
Time 10:20:33
ID 4 (111)
Hardness 234,51 HVO0.1
d1 0,0866 mm
d2 0,0860 mm
position X: 60,73 mm
y: 62,66 mm
Conversions
Time 10:21:46
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ID 5(1/1)
Hardness 274,06 HVO0.1
d1 0,0796 mm
d2 0,0801 mm
position x: 60,74 mm
y: 62,96 mm
Conversions
Time 10:22:24
ID 6 (1/1)
Hardness 268,64 HV0.1
d1 0,0805 mm
d2 0,0808 mm
position X: 60,75 mm
y: 63,26 mm
Conversions
Time 10:23:43
ID 7(11)
Hardness 228,87 HV0.1
d1 0,0877 mm
d2 0,0871 mm
position X: 60,76 mm
y: 63,56 mm
Conversions
Time 10:24:55
ID 8 (11)
Hardness 199,3 HVO0.1
d1 0,0947 mm
d2 0,0926 mm
position X: 60,76 mm
y: 63,86 mm
Conversions
Time 10:25:49
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ID 9 (1/1)
Hardness 208,17 HV0.1
d1 0,0913 mm
d2 0,0920 mm
position x: 60,77 mm
y: 64,16 mm
Conversions
Time 10:27:12
ID 10 (1/1)
Hardness 200,52 HV0.1
d1 0,0929 mm
d2 0,0938 mm
position X: 60,78 mm
y: 64,46 mm

Conversions
Time 10:29:37

Measurement Tables

10x0.3
Measurement Index Result
1(111) 193,01 HVO0.1
2(11) 225,64 HVO0.1
3(111) 218,31 HV0.1
4 (111) 234,51 HV0.1
5(1/1) 274,06 HVO0.1
6 (1/1) 268,64 HVO0.1
7(11) 228,87 HV0.1
8 (1/1) 199,3 HV0.1
9 (1) 208,17 HVO0.1
10 (1/1) 200,52 HVO0.1

Statistics

Pattern Mean Min Max SD Range USL LSL Cp Cpk
10x0.3 22510 193.01 274.06 27.95 @ 81.05 0.00 0.00 0.00 -2.69

5/7
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General Information

CONISION NACIONAL DE
ENERGIA ATOMICA

Av. Gral Paz 1499 - San Martin (1650)
Buenos Aires - ARGENTINA

054 1167727857

casterra@cnea.gov.ar
www.cnea.gob.ar

Date abril 07, 2022
Operator admin
Hardness tester type FALCON 611
IEnter Comments
Hardness Test Information
Method VICKERS
Hardness scale HV0.1
Dwell time 10 sec.
Test Pattern
el10
°3
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o4
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®2
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Diagrams
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ID 1(11)
Hardness 210,12 HVO0.1
d1 0,0292 mm
d2 0,0302 mm
position X: 59,84 mm
y: 63,07 mm
Conversions
Time 11:37:20
ID 2(11)
Hardness 213,06 HVO0.1
d1 0,0298 mm
d2 0,0292 mm
position Xx: 59,86 mm
y: 63,37 mm
Conversions
Time 11:36:31
ID 3(111)
Hardness 216,64 HV0.1
d1 0,0286 mm
d2 0,0299 mm
position x: 59,87 mm
y: 63,67 mm
Conversions
Time 11:35:42
ID 4 (11)
Hardness 275,74 HVO0.1
d1 0,0256 mm
d2 0,0262 mm
position X: 59,88 mm
y: 63,97 mm
Conversions
Time 11:33:56

3/6
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ID 5(1/1)
Hardness 251,96 HV0.1
d1 0,0265 mm
d2 0,0277 mm
position x: 59,89 mm
y: 64,27 mm
Conversions
Time 11:32:48
ID 6 (1/1)
Hardness 271,95 HVO0.1
d1 0,0262 mm
d2 0,0260 mm
position X: 59,90 mm
y: 64,57 mm
Conversions
Time 11:31:35
ID 7(11)
Hardness 220,58 HVO0.1
d1 0,0291 mm
d2 0,0289 mm
position X: 59,91 mm
y: 64,87 mm
Conversions
Time 11:30:26
ID 8 (11)
Hardness 218,74 HVO0.1
d1 0,0293 mm
d2 0,0289 mm
position X: 59,92 mm
y: 65,17 mm
Conversions
Time 11:29:10
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ID 9 (11)
Hardness 197,74 HVO.1
d1 0,0308 mm
d2 0,0305 mm
position Xx: 59,93 mm
y: 65,47 mm
Conversions
Time 11:27:57
ID 10 (1/1)
Hardness 192,36 HVO0.1
d1 0,0303 mm
d2 0,0318 mm
position x: 59,94 mm
y: 65,77 mm
Conversions
Time 11:27:00

Measurement Tables

10x0.3
Measurement Index Result
1(111) 210,12 HVO0.1
2 (1) 213,06 HVO0.1
3(11) 216,64 HVO0.1
4 (111) 275,74 HVO0.1
5011) 251,96 HVO0.1
6 (1/1) 271,95 HVO0.1
7(11) 220,58 HVO0.1
8 (111) 218,74 HVO.1
9 (1) 197,74 HVO.1
10 (1/1) 192,36 HVO0.1
Statistics
Pattern Mean Min Max SD Range USL LSL Cp Cpk
10x0.3 226.89 192.36 27574 29.38 83.38 0.00 0.00 0.00 -2.57
5/6
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