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I. Palabras claves. 

Acero. Aleación de base hierro, maleable en algún intervalo de la temperatura a que fue 

inicialmente fundida; contiene manganeso, generalmente carbono y a menudo otros elementos de 

aleación. 

Anisotrópico. Que presenta propiedades diferentes en direcciones diferentes. 

Cristalinidad. Arreglo periódico de átomos. 

Clivaje. Superficie de fractura característica de materiales frágiles, se relaciona por superficies de 

fracturas planas. 

Deformación elástica. Deformación reversible sin desplazamientos atómicos (moleculares) 

permanentes. 

Deformación plástica. Deformación permanente. 

Dureza. Resistencia de un material a la penetración; por ejemplo, por rayadura o por acción de un 

penetrador. 

Dúctil. Capaz de ser deformado plásticamente por laminado, estirado (como el alambre). 

Elasticidad. Propiedad de un material en virtud de la cual tiende a recuperar su tamafto y forma 

originales después de la defonnación. 

Factor de la galga. Es la sensibilidad del strain gage que esta expresada por la relación del cambio 

de resistencia y el esfuerzo, y se representa por k. 

Fractura. Es la separación en dos o más partes de un material provocado por algún esfuerzo. 

Esencialmente existen solo dos tipos de fractura en los materiales. 

Fractura frágil. Falla por propagación de fisura y con ausencia de ductilidad significativa. 

Fractura dúctil. Se produce por la rápida propagación de una grieta, con el mínimo de absorción 

de energía y deformación plástica. 

Fractura dinámica. Es una metodología para el estudio de la nucleación y propagación de grietas, 

y constituye un importante desarrollo tecnológico para asegurar la integridad de estructuras 



ingenieríles. La importancia de este desarrollo tecnológico radica en predecir el inicio de la 

propagación rápida de la grieta y de esa forma prevenir condiciones severas en grandes estructuras. 

Fragilidad. Calidad de un material que da lugar a la propagación de fisuras sin defonnación 

plástica apreciable. 

Latón. Aleación que consiste principalmente de Cobre (superior al 50 %) Y Zinc a la cual se le 

pueden agregar otros elementos. 

Microestructura. Rasgos estructurales (como granos, sub fronteras, etc.)visibles con ayuda de un 

microscopio adecuado. Estructura de metales revelada por examen de la superficie atacada 

qufmicarnente de una muestra pulida a una amplificación que no exceda diez diámetros. 

Micrografía. Reproducción gráfica de la superficie de una muestra preparada a una amplificación 

que no exceda de 10 diámetros. 

Plasticidad. Capacidad de un metal para deformarse nO elásticamente sin ruptura. 

Propiedades mecánicas. Propiedades de un material que revelan un comportamiento elástico e 

¡nelástico cuando se aplica una fuerza, indicando de este modo su adaptabilidad para las 

aplicaciones mecánicas. 

Recocido. Calentar y mantener a una temperatura adecuada para después enfriar a una rapidez 

adecuada, para reducir la dureza, mejorar la maquinabilidad, facilitar el trabajado en frío producir 

una microestructura deseada. 

Revenido. Tratamiento térmico del acero templado para reducir su fragilidad. 

Temple. Enfriado rápido de una aleación para mantener una estructw'a de alta tempemtura. 

Tenacidad. Capacidad de un metal para absorber energía y deformarse plásticamente antes de 

fracturarse. Generalmente es medida por la energía absorbida en un ensayo de cargas aplicadas con 

impacto sobre una barra muescada. 

Tratamiento térmico. Calentar y enfriar un metal o aleación sólida en tal forma que se obtengan 

las condiciones o propiedades deseadas. 
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11. INTRODUCCIÓN. 

Una prueba de impacto convencional nos indica la energia necesaria para que un material sea 

fracturado. La prueba se realiza de acuerdo a la norma ASTM E23(2) y la energía de fractura se 

calcula a través de la perdida de energía de un péndulo al impactar una probeta, el valor de la 

energía en Joules es leído en un indicador de carátula. Una prueba instrumentada provee gráficas 

carga VS tiempo además de la energía absorbida calculada a partir del área bajo la curva obtenida. 

La seDal de salida de la celda de carga durante el impacto es registrada en un osciloscopio y 

representa el historial de carga VS tiempo del entalle en la probeta. 

La prueba Charpy instrumentada pennite detenninar lo siguiente: 

1. La energía asociada con la iniciación y propagación de la fractura. 

2. La temperatura de transición dúctil - frágil o temperatura de fragilización. 

3. El campo de esfuerzos dinámico. 

4. El esfuerzo intrinseco de la fractura por c1ivaje. 

5. La tenacidad a la fractura dinámica. 

6. El desplazamiento de apertura de grieta critica. 

7. La velocidad de grieta 

8. Una medida indirecta de la superficie o apariencia de la fractura. 

El uso de la instrumentación en una máquina de impacto Charpy permite monitorear 

analógicamente una respuesta de carga contra tiempo. Mientras que en la probeta Charpy se 

presenta defonnación y fractura. Entre las ventajas de la prueba Charpy instrumentada podemos 

mencionar la obtención de información adicional mientras se mantiene un bajo costo, y la 

posibilidad de usar probetas subdimensionadas (especimenes pequeftos). 
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Los requerimientos de instrumentación de un péndulo, la forma de las Cm"Vas para un acero, así 

como las relaciones entre la prueba de impacto y ecuaciones de mecánica de fractura se encuentran 

el Metals Handbook Vol. 8 (4). Lo más común para esta operación es usar strain gages (galgas de 

deformación) en el martillo para sensar el comportamiento de carga contra tiempo del espécimen de 

prueba. 

LJs primeros indicios que se tienen de los strain gages datan de mediados de 1830 y fue dado por 

un efecto, del cual Charles Wheatstone hizo mención hasta 1843, en su primer publicación sobre el 

circuito puente de Wheatstone que el invento. Este efecto es el cambio de resistencia en un 

conductor eléctrico debido a efectos de esfuerzos mecánicos. William Thomson (1824-1905) Y 

LJrd Kelvin en 1892 presento un trabajo sobre strain gages publicado en 1856. 

El cambio de resistencia de un alambre bajo tensión es muy pequei\a. Pero para sus mediciones 

Thomson usó galvanómetros altamente sensibles los cuales son muy útiles en aplicaciones técnicas 

o para uso en la industria. Pero además solo son apropiados para mediciones de procesos estáticos. 

Con la llegada del amplificador electrónico se pudieron estudiar procesos dinámicos de 

deformación. 

En Alemania las primeras investigaciones que explican el efecto fueron emprendidas por el Instituto 

de Investigaciones para la Aviación. Diseftaron pistas con pelfculas de carbón para mediciones de 

esfuerzos pero fueron de poco uso. 

Durante 1938 en USA dos investigadores estuvieron trabajando simultáneamente pero por separado 

sobre la idea de usar el "Efecto de Thomson" para propósitos de medición. Esos estudios llevaron al 

desarrollo de los strain gages y subsecuentemente a aplicaciones diversas. 

Uno de los dos investigadores. Edward E. Sinunons, trabajó en California con un material 

entrelazado, el cual introdujo dentro de un cilindro de metal e hizo un dispositivo eléctrico para 

medir la fuerza de impulso ejercida sobre un espécimen por una máquina de pruebas de impacto. 

Arthur elaude Ruge estuvo trabajando en la Facultad de Sismologla para el Instituto de Tecnologfa 

de Massachussets y midió los esfuerzos debido a las vibraciones de un terremoto sobre un modelo 
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de un tanque de agua resistente a terremotos. Los equipos de medición disponibles en aquel tiempo 

no podian ser usados sobre su modelo. En uno de sus últimos intentos Ruge tomó una resistencia de 

alambre muy delgada, la introdujo en zig- zag sobre un pedazo de papel delgado y la unió a 

conectores de mayor diámetro, la pegó en una viga que al ser doblada comparo las mediciones 

con un dispositivo tradicional de medición de esfuerzos. Encontró buena correlación con una 

función lineal entre el esfuerzo y los valores desplegados sobre el rango de medición ya sea con 

valores positivos y negativos (tensión y compresión). Asi fue que la "resistencia eléctrica strain 

gage de malla" fue inventada. Este tipo de strain gages son los mismos que nonnalmente se utilizan 

hOY(14). En la figura 2.1 podemos observar algunos modelos de strain gages utilizados hoy en dia. 

estos tienen diferentes dimensiones y disefto ya que son utilizados para diferentes tipos de 

análisiS(14). 

:9'" ,: '. , , 
, 

Figura 2.1. Algunos modelos de straio gages que son utilizados boyen dia. 
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111. ANTECEDENTES. 

3.1. Prueba de Impacto Charpy. 

Los primeros registros que se tienen sobre pruebas de impacto aparecen en el afto 1849, en el cual 

se formo una comisión británica para el uso del bierro en la industria ferroviaria, la cual empieza a 

usar una aproximación a la prueba de impacto. Aparentemente las fallas esttucturales en campo 

condujeron a algunos investigadores a especular como afectan a los materiales las cargas de 

impacto y a diferenciarlas de las cargas estáticas tales como esfuerzos de tensión o compresión 

aplicados lentamente. 

En 1857, Rodman produjo una maquina de caída libre (drop-weigh) para caracterizar el acero de 

armamento, y en los subsecuentes 30 aflos, su maquina fue ampliamente usada para caracterizar 

vfas de ferrocarril y productos tenninados como tuberías y ejes. 

LeChatalier (1892) introduce el uso del entalle en las probetas, encontró que algunos aceros 

mostraban un comportamiento dúctil en una barra rectangular, mientras que mantenían con 

comportamiento frágil en probetas sin entalle. 

En 1905 Charpy propuso el diseño de una maquina que es similar a los diseftos actuales y publica 

las primeras referencias de las pruebas y método Charpy. 

En 1923 un subcomité de la ASlM estableció un método de prueba estándar pan! pruebas del 

péndulo de impacto y en 1933 aparece publicado "'Método tentativo para pruebas de impacto de 

materiales metálicos" con la designación ASTM E 23-33T (1). 

En la actualidad la prueba de impacto Charpy es usada para determinar la energía de fractura 

principalmente en aceros a una temperatura de servicio, esta no da números que puedan ser 

sustituidos en una ecuación de fractura y tampoco proporciona infonnaci6n sobre predicciones del 

comportamiento del material. La prueba Charpy es un excelente medio para detenninar diferencias 

relativas en la tenacidad a la fractura (energia de impacto) entre dos materiales diferentes o 
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materiales con microestruclura diferente, aunque esto es útil esta limitado a materiales que tienen 

una razonable cantidad de tenacidad y en algunos casos se detennina el comportamiento dúctil -

frágil como una función de la temperatura. La prueba se realiza siguiendo la nonna ASTM E23(2)' 

Como se puede ver la prueba es muy antigua NIST a mantenido un programa de calibración de 

péndulos a nivel mundial. En México con la ley de nonnalización y metrología publicada en el 

diario oficial en 1992 y la creación de los reglamentos del SNC en 1993 hicieron posible acreditar 

a un laboratorio para calibración de péndulos que actualmente viene realizando esta labor en los 

péndulos en el país(3). 

3.2. Prueba de impacto Cbarpy instrumentada. 

Los primeros registros sobre la instrumentación de un péndulo fueron obtenidos mediante 

mediciones ópticas, realizaron mediciones en el cambio de la velocidad del péndulo (F. Korber y 

A. Storp en 1926 y 1928 R. Yamada). Watanabe (1929) usó cristales piezoeléctricos en el yunque 

para realizar mediciones de carga. Aproximadamente treinta aftas mas tarde Tanaka y Umekawa 

(1958) usaron cristales piezoeléctricos en el péndulo y una fotocelda para medir el desplazamiento. 

En el mismo afta Ono utilizó "galgas"(strain gages) como celda de carga en el yunque y concluyo 

que el estudio de la energía de iniciación y propagación de la grieta no se separan durante una 

prueba Charpy. B. Augland (1962) analizó la energia absorbida durante la prueba y las relaciono 

con las mediciones convencionales del péndulo todo esto con galgas en el yunque. 

Cottrell en el mismo afto uso medidores piezoeléctricos en el péndulo inicio la cuantificación de 

tenacidad dinámica, usando la formula de doblés en tres puntos pero los resultados de prueba están 

principalmente arriba de la cedencia con apreciable deformación plástica. Tanaka y Nunomura 

usaron medidores semiconductores en el péndulo para registrar la carga, ellos registraron el 

esfuerzo de fractura por la teorla de dobles simple y un factor de constricción plástica. Este valor 

fue comparado con el esfuerzo de cedencia superior encontrado de las pruebas de tensión dinámica 

y usado para la temperatura de transición de fractura frágil, de manera similar Hendricson y 
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colaboradores obtuvo resultados parecidos sin sus cálculos elaborados de plasticidad. Grumbach 

(1967) usando galgas en el péndulo compara favorablemente mediciones de energfa y notó una 

relación uno a uno entre la caída de la carga y el porcentaje de apariencia de cristalinidad. Una 

estudio reciente en aceros de bajo carbono compara factores de constricción y esfuerzo de c1ivaje 

critico con valores predichos sobre un rango de temperatura y estudios del efecto de algunas 

variables metalúrgicas en el esfuerzo de c1ivajC(s). 

La figura 3.1, ilustra esquemáticamente el comportamiento a la fractura como una función de la 

temperatura de un acero. Como se muestra la instrumentación pennite observar varios estados en el 

proceso de fractura, que van desde una fractura frágil hasta una fractura dúctil, los cuales pueden 

identificarse clararnentC(4)' 

El valor de energía. W m se obtiene del área bajo la curva de carga contra tiempo a una carga 

máxima P m. Este valor de impulso es convertido a energía usando la segunda ley de Newton en el 

cual acontece que la velocidad del péndulo decrece durante el proceso de deformación y fractura, la 

disminución de esta velocidad es proporcional a la carga instantánea en la probeta a un tiempo 

particular ''ti ". La energía instantánea absorbida E¡ se simplifica a: 

dE = E. (1 - (E,/4Eo» 

Donde: 

Eo es la energía cinética disponible en el péndulo 

Vo es la velocidad de impacto inicial. 

m es la masa efectiva del péndulo. 

E.= Vo f Pdt. 

La habilidad para separar la energfa absorbida total dentro de componentes requiere de información 

de la ganancia por instrumentación. Los diagramas de carga contra tiempo pueden ser construidos 
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para ilustrar varios estados del proceso de fractura indicando el modo de transición del 

comportamiento de fractura frágil a dúctil. 

t_ 

_107 "t.: 
~~'61)~FI 

PM = Carga máxima. 

fm 
-gs"C 

(-'lB '1'1 

PGY = Cedencia general por carga. 

"tt¡y"tm 

- 111 "C 
i- 110"'FJ 

PF = Carga de rractura rápida (generalmente Clivaje). 

Ir" r. 

-011'1: 
I-&G~FI 

PA = Carga de frenado después de la propagación de la fractura rápida. 

TM = Tiempo para la carga máxima. 

TGY = Tiempo para la cedencia general. 

WM = Energia absorbida a la carga máxima. 

Figura 3.1. Forma de las diferentes C:Un'U de impacto instrumentado y su variac:lón COD la temperatura 

de las muestras. 

En México, un grupo de investigadores empieza a trabajar en 1995 en el Instituto Nacional de 

Investigaciones Nucleares (ININ) en la instrumentación de un péndulo, empleando galgas de 

deformaciófI(15)' En 1999 en eJ Instituto de Física de la UNAM se continúa el trabajo para 

instrumentar un péndulo, colocando sensores de diferente tipo. Con análisis de algunos de los 

resultados obtenidos se presenta este trabajo. Aquí se describe el proceso de instnunentaci6n del 
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péndulo, se evalúa su funcionamiento y se presentan algunos resultados obtenidos en aleaciones 

metálicas. Algunos de ellos fueron presentados en el XXII Congreso Internacional de Metalurgia y 

Materiales (Anexo [). 
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IV. DESRROLLO EXPERIMENTAL. 

4.l.lnstrumentatión del péndulo marca SATEe modelo 51·1D3. 

Figura 4.1.1.Diagrama de máquina pruebas de impacto SATEC modelo SI-ID3. 

A. Control de operación. 

B. Tubo del péndulo. 

C. Montaje del yunque. 

D. Aguja indicadom. 

E. Seguro del péndulo. 

F. Soporte de probetas Charpy. 

G. Tomillos retenedores del golpeador. 

H. Martillo. 
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La instrumentación consta de un sencillo y versátil sistema que se describe a continuación: un 

martillo instrumentado con tres galgas de 350 Ohms, un amplificador de sef\ales, un disparador O 

trigger, una tarjeta de adquisición de la seftal (Visual Scope). 

Con esto se ha construido un prototipo instrumentado, lo cual pennite hacer la evaluación de su 

funcionamiento con muestras de material conocido. 

La seftal es generada por una galga. La galga empleada es marca VISUAL MEASUREMENT 

utilizada para convertir los esfuerzos mecánicos debido al impacto en una sefl.al eléctrica y 

balanceada por medio de un puente de Wheatstone. La galga esta pegada en la parte inferior del 

golpeador (ver la figura 4.1.2.). Además se colocaron otras dos galgas adicionales en los soportes de 

las probetas (ver figura 4.1.2), la aplicación de estas las veremos más adelante (ver punto 5.6). 

La seftal generada se registra en una tarjeta osciloscopio marca Keitlhey, utilizada para obtener una 

seftal de salida digital. Antes del proceso de adquisición, nuestra sefl.al es procesada por un sistema 

acondicionador amplificador de seftales donde pasa por varias etapas (puente de excitación, 

ganancia. filtrado) que adelante veremos con mas detalle. 

G ... lpcador ... 
S1rik.er 

Figura 4.1.2. 

La figura 4.1.3. nos muestra las fases durante el rompimiento de la probeta en una prueba de 

impacto, la figura 4.1.4. muestra como la seftal registrada por la galga es desplegada en forma de 
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una gráfica. Los puntos marcados como 1,2,3,4, Y 5 se refieren a los diferentes eventos durante 

el rompimiento de la probeta, descritos en la durante la figura 4.1.3. 

Figura 4.1.3. 

, 
"' I~ l. 16 .l 'lO 1] ':l~ 1t 11 JO 

Tiempo (uaeg) 

Figura 4.1.4. 
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4.2. Descripción de los sensores, componentes electrónicos y sistema de adquisición de 

dalos. 

Amplificador 
acondicionador 

de seOales 

Tarjeta 
Osciloscopio 

Figura 4.2. Esquema del sistema de impado instnmentado. 

4.2.1. Galga o strain gag ... 

El strain-gage o "galga" es un dispositivo utilizado para convertir esfuerzos mecánicos en una 

sefull eléctrica a través de una resistencia. El principio de trabajo del strain gage esta basado sobre 

la relación del cociente entre la deformación y la resistencia de conductores eléctricos, los cuales 

fueron descubiertos por Wheatstone y Thomson (vea introducción). 

En general los conductores eléctricos cambian su resistencia con un esfuerzo mecánico provocado 

por una fuerza de compresión o tensión. El cambio de la resistencia es debido a la deformación del 

conductor y al cambio en la resistividad "Q" del material conductor como resultado de cambios 

microestructurales. Estos procesos esta descrito por la siguiente relación: 
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donde: 

R= resistencia eléctrica 

& =defonnación 

v = razón de Poisson. 

Q= resistividad. 

De dicha ecuación se entiende que el cambio de resistencia de la galga tiene dos ténninos, el 

primer termino esta asociado a la parte geométrica y el segundo a la parte microestructural. Dentro 

de la parte geométrica encontramos a & (deformación), donde se defme como el cociente de un 

cambio de longitud entre una longitud de referencia: 

!;] 
e =--

/ 

El factor de sensibilidad de deformación de la galga esta expresado por el cociente del cambio 

relativo entre la resistencla y la ~efonnación y se representa por el s[mbolo K donde: 

MI R" MI R" 
K=---=---

!;] "o E 

El factor IC es un parámetro de proporcionalidad para completar la deformación de la galga el cual 

esta influenciado por la configuración de la rejilla de medición y la condición de transferencia de la 

defonnación dentro de la rejilla de medición, esta K usualmente es pequefta. El factor de 
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deformación K es determinado por el fabricante usando una prueba de muestreo del lote de 

producción de acuerdo a reglas estadisticas(l4)' 

Algunos valores promedios de factores de deformación se muestran en la tabla 4.2.1. 

Material de la rejilla de Valores de Composición Valor aproximado del ractor de 
medición (Nombre comercial) la ~al~a ( K ). 

Constantao 57 Cu, 43 Ni 2.05 
Karma 73 Ni, 20 Cr, res. Fe +Al 2.1 
Nicromel V 80 Ni, 20 Cr 2.2 
Platino Tunt!Steno 92Pt,8W 4.0 . . Tabla 4.2.1. Algunos valores de "k" para diferentes matenales y su composIción . 

Por otra parte para las galgas de deformación con una con malla de medición de Constantan tienen 

características no lineales debido a que se encuentran en la región de grandes deformaciones, 

superiores a 150, OOO~mlm. La función obtenida es parabólica y puede ser aproximada bastante 

bien con una polinomial de la forma €o = € + el. 

Las mediciones de esfuerzo usando strain gages suponen que el esfuerzo sobre el objeto bajo 

investigación es transferido sin perdidas al strain gage. Esto requiere de una fuerte unión entre el 

strain gage y el objeto. En la mayoría de los casos las superficies abiertas de los objetos de 

medición son accesibles para medir, aunque pueden ser en cavidades internas tanto como fuera del 

objeto. 

La galga o strain gage consta de varias partes, esto lo podemos observar en la figura 4.2.1. Además 

se puede observar las diferentes dimensiones de una galga son importantes, puesto que no todos 

las galgas son usadas para los mismos análisis. 

El largo de La galga es una importante consideración para la selección de un strain gage y 

usualmente el primer parámetro que se debe dermir. Las dimensiones seflaladas para cllargo de la 

galga Y el ancho de l. malla se refieren a la zooa efi:ctiva de medición. El tamallo de la matriz 

representa las dimensiones aproximadas del material de soporte. 
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El tipo de galga utilizada para la instrumentación de la máquina de pruebas de impacto fue como el 

modelo de la de la figura 4.2.1. Se seleccionó este modelo basándose en los resultados de la 

experiencia adquirida en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleare5(:15)' 

Este modelo es de la marca Measurements Group, Inc. (MM), estas son para propósitos generales, 

pero comúnmente son usados en análisis de esfuerzos. Este strain gage consta de dos elementos ya 

que vienen dos galgas colocadas a 90 o cada una, sus secciones tienen una conexión eléctrica común 

y tienen una resistencia de 350 n El material de la malla de medición es Constantan (57 eu, 43 

Ni). Este strain gage tiene un grueso de 0.03 mm, un ancho de 3.81 mm, un largo de 12.7 mm, y 

por último el tamafio total de la matriz es de 15 mm x 5.3 mm. 

Las mediciones de esfuerzo usando strain gages suponen que el esfuerzo sobre el objeto bajo 

investigación es transferido sin perdidas al strain gage. Esto requiere de una fuerte unión entre el 

strain gage y el objeto. En la mayoría de los casos las superficies abiertas de los objetos de 

medición son accesibles para medir, aunque pueden ser en cavidades internas tanto como fuera del 

objeto. 

La galga o strain gage consta de varias partes, esto lo podemos observar en la figura 4.2.1. Además 

se puede observar las diferentes dimensiones de una galga puesto que no todos las galgas son 

usadas para los mismos análisis. 
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Figura 4.2.1.1. 

"""" TOTALOEL 

0"''''' 

El largo de la galga es una importante consideración para la selección de un strain gage y 

usualmente el primer parámetro que se debe defmir. Las dimensiones sefialadas para el largo de la 

galga y el ancho de la malla se refieren a la zona efectiva de medición. El tamaf\o de la matriz 

representa las dimensiones aproximadas del material de soporte. 

El tipo de galga utilizada para la instrumentación de la máquina de pruebas de impacto fue como el 

modelo de la de la figura 4.2.1. Se seleccionó este modelo basándose en los resultados de la 

experiencia adquirida en el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleare5(IS). 

Este modelo es de la marca Measurements Group, Ine. (MM), estas son para propósitos generales, 

pero comúnmente son usados en análisis de esfuerzos. Este strain gage consta de dos elementos ya 

que vienen dos galgas colocadas a 90 Q cada una, sus secciones tienen una conexión eléctrica común 
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y tienen una resistencia de 350 n El material de la malla de medición es Constantan (57 Cu, 43 

Ni). Este strain gage tiene un grueso de 0.03 mm, un ancho de 3.81 mm, un largo de 12.7 mm, y 

por último el tamaño total de la matriz es de 15 mm x 5.3 mm. 

Figura 4.2.1.2. Galga modelo EA-06-12srG-350. 

Los strain gages están colocados uno en la parte inferior del golpeador (ver figura 4.2.1.3) Y los 

otros dos en los soportes de las probetas (ver figura 4.1.2). 

Figura 4.2.1.3. UustraciÓD de la parte inferior del golpeador donde esta pegada UDa de las galgas. 

Por último la parte de los strain gage que utilizamos para medir la fuerza aplicada es la que tiene la 

malla horizontal (vea la figura 4.2.1.3), por otro lado, la galga con la malla en fonna vertical se 

utilizó para verificar su alineación(lS). 

4.2.1.1. Instalación de las galgas. 

Para la instalación se utilizó el kit de aplicación para strain gages GAK-2-200 de la marca Micro 

Measurements (MM). Este incluye todos los suplementos y herramientas especiales para la 

instalación de galgas el cual consta de: 

• Una cinta adhesiva M-Bond 200. 
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• Un desengrasante en spray CSM-l. 

• Una botella de acondicionador A MeA-l. 

• Una botella de neutralizador 5A MNSA. 

• Un rollo de lija 220 SCP-l (30m). 

• Un rollo de lija 320 SCP-2 (30m). 

• Un rollo de lija 400 SCP-3 (30m). 

• Un paquete de cotonetes GSP-l. 

• Un paquete de tela de algodón GSP-l. 

• Un rollo de soldadura 36lA-20R-25 (7.6m). 

• Una botella de solvente (30ml). 

• Una caja de tenninales CPF-AST. 

• Cable 326-DFV (30m). 

• Una botella de recubrimiento (30ml). 

• 20 cm2 de hule grueso. 

Además se utilizó el kit de adhesivos para strain gages M-BOND 610 de marca Micro 

Measurements (MM). Este consta de dos componentes el solvente y el ep6xico fenólico, crea un 

adhesivo para aplicaciones de alta calidad incluyendo para transductores de alta precisión. El 

paquete contiene: 

• 4 botellas de 11g (agente de cumción). 

• 4 botellas de l4g (resina). 

• 4 brochas. 

• 4 embudos mezcladores. 

Los pasos básicos para el pegado de las galgas: 
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Figura 4.2.1.1. 

l. Desengrasar completamente el área donde se va a colocar el strain gage con algún tipo de 

solvente (ver figw-a 4.2.1.1). 

Figura 4.2.1.2. 

2. El área de trabajo se limpia con la lija del 220 6 320 según el estado de oxidación, y para 

tenninar se lija la superficie con la de 320 Ó 400 según haya sido el caso. La limpieza con la 

lija se debe de hacer en la misma dirección de donde ira colocado el strain gage. Una vez 

terminada la limpieza se aplica el acondicionador con una tela de algodón (ver figura 4.2.1.2). 

Figura 4.2.1.3. 
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3. Ahora se aplica el neutralizador 58 en la superficie de trabajo y después se talla la superficie con 

un cotonete, una vez hecho esto se espera hasta que seque (vea figura 4.2.1.3). 

Figura 4.2.1.4. 

4. Se remueve la galga de su envoltura, debe tener cuidado que la parte inferior de la galga no se 

exponga a aceite o sudor de las manos por eso se pide que sea tratada con mucho cuidado. Se 

coloca la galga y las terminales en cinta adhesiva como se observa en la figura 4.2.1.4. 

Figura 4.2.1.5. 

5. En la superficie donde se va apegar la galga se pone una marca, para que al momento de pegar 

se tenga la seguridad que la galga al fijarla va estar bien alineada y de acuerdo a la posición que 

se tenga en mente (ver figura 4.2.1.5). 
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Figura 4.2.1.6. 

6. Con mucho cuidado, después de hacer la mezcla para el pegamento de acuerdo al manual 

de adhesivos para strain gages M-BOND 610(16) se procede a aplicar el pegamento al strain 

gage, las tenninales y la superficie donde se instalarán con las brochitas que contiene el kit 

para adhesivos antes mencionado (vea la figura 4.2.1.6). Una vez que se ha hecho esto se 

procede a pegar la galga en la superficie a instalar ayudándose la cinta adhesiva del paso 4. 

Figura 4.2.1.7. 

7. Una vez pegado el strain gage y sus tenninales se coloca un pedazo de hule grueso de modo 

que los cubra completamente y se coloca encima para después ejercer presión sobre él (ya 

sea con unas pinzas si es que el lugar de instalación se presta o en otro caso se coloca algo 

pesado) para que haya una mejor adhesión del strain gage con la superficie (ver figura 

4.2.1.7). Una vez hecho esto se deja pasar 24 horas para después quitar lo que estaba 

ejerciendo presión. 
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8. Después de ejecutar el paso 7 se procede a aplicar una capa de glicerina muy fma en la 

parte del strain gage solamente y se deja secar por 24 horas para después comenzar a soldar 

las tenninales a las conexiones necesarias. 

4.2.2. Disparador o trigger. 

Existe un disparador (trigger) para obtener la seftal dentro de nuestra ventana de exploración, el 

disparador consta de un circuito serie de una resistencia y una fotorresistencia que están excitadas 

con una fuente de voltaje de OC. 

La fotorresistencia es un componente cuya magnitud ohmica depende de la luz, o sea que presenta 

una menor oposición al paso de la corriente eléctrica al incidir una mayor luminosidad sobre la 

sustancia resistiv8(IJ)' 

Tenemos un láser, que al hacer incidir su haz en la fotorresistencia hace variar su resistencia y por 

lo tanto nuestro voltaje en la resistencia que esta conectada en serie, este voltaje es censado con la 

salida del trigger donde a cierto nivel de voltaje nuestro disparador es accionado y al mismo tiempo 

la salida de nuestra tarjeta Visual-Scope. Un diagrama del circuito disparador se observa en la 

figura 4.2.2. 
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4.2.3. Tarjeta Osciloscopio. 

Trlgger 

\ 

~ Zona de corte 

laser 

FotorTeslstencla 

Figura 4.2.2. Circuito del disparador 

También llamada Visual-Scope es un instrumento de aplicación virtual fácil de usar programado 

para Microsoft Windows 3.1 o versiones superiores. Combinado con un hardware llamado Pcip-

Scope, Visual-Scope transfonna nuestra pe a una completo osciloscopio con ahnacenarniento 

digital y características dedicadas a osciloscopios. Los controles que desplega Visual-Scope y las 

operaciones que fielmente emula de los osciloscopios toma mucha ventaja de sus experiencias con 

otros instrumentos anteriores y minimiza el tiempo requerido de aprendizaje para que nosotros y 

nuestro equipo utilicemos instrumentos de un osciloscopio basados sobre una pe. 
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FIgorn 4.1.3.1. Ventlma de Visaa'" Scope. 

Visual-Scop< soporta dos canales de entrada analógicos, cuatro canales para desplegar sefIaI y WI 

display alfanumérico. Puedes variar medidas de tiempo, amplitud y frecuencia sobre las sefIaIes, 

utilizando cursor en manual o automático con el calculador de seftaI puedes salvar seftales en 

memorias, calcular funciones sobre las seftales de entrada, o habilitar medidas automáticas sobre 

datos obtenidos. VisualeScope tiene 14 mediciones automáticas a escoger. Puedes adquirir datos de 

formas de onda en disco, copiarlo 8 Windows Clipboanl, o transferirlos a otras aplicaciones 

utilizando Dynsmic Data Exchange (DDE). Una ventana de Visual Senpe la podemos observar en 

la figura 4.2.3.1. 

Caracterlsticas del Osciloscopio: 

2 Canales de entrada análogos. 

I Canal de disparo externo. 
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10 Mhz de banda ancha. 

20 Mhz de velocidad de muestreo. 

2 ns de tiempo de muestreo para formas de onda repetitivas. 

8-bits de resolución vertical 

2048 muestras en el modo de canal sencillo. 

1048 muestras en el modo de canal doble. 

4.2.4. Amplificador acondicionador de sellal ... 

b) 

Figura 4.2.4. Las ilustraciones a) y b) DOS muestran el panel frontal y trasero del acondicionador 

ampUfieador de seftales mara VISHA V, modelo 1310. 
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Incluye un sistema versátil multicanales para acondicionar y amplificar seftales de nivel bajo de 

galgas, para desplegar o grabar sobre equipo externo. Cada acondicionador consta internamente de 

varias fases de acondicionamiento, una mejor visión de estas fases la podemos observar en la figura 

4.2.4.1. Cuando se utiliza varios amplificadores, cada amplificador acondicionador de sefi.ales 2310 

es alimentado por separado y son eléctricamente aislados de todos los otros (pueden ser 

alimentados con líneas aparte). nonnalmente son insertados dentro de racks. 

Excitación 

Puente de Ganancia - Filtrado ga Wheatstone t-l -~ Gal Salida 

Figura 4.2.4.1. Diagrama de bloques del acondicionador amplificador de seilales. 

4.2.4.1. Excitación. 

Para seleccionar la excitación del puente existe un switch de selección donde uno puede elegir el 

nivel de excitación deseado. En análisis de esfuerzo siempre es recomendable una alta excitación ya 

que la galga puede tolerar esta excitación bajo las condiciones de prueba (galgas de 350 Q o 

mayores). Pero usualmente para transductores comerciales los fabricantes especifican la excitación 

que debe de tener el puente. Para nuestros fines de estudio se tomó la excitación de 5 volts. 
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4.2.4.2. Puente de WheatstoDe. 

Cada modelo amplificador 2310 incorpora precisión, alta estabilidad en las resistencias del puente 

completo (Puente de Wheatstone) y cuatro perillas de calibración de resistencias. 

El Puente de Wheatstone puede ser usado en varias foonas para medir resistencias eléctricas: 

Para la detenninación de valores absolutos de resistencia por comparación con una 

resistencia conocida. 

Para la detenninación de cambios relativos en una resistencia. 

Existen varías configuraciones del puente donde las que podemos mencionar el Y, puente, Y. de 

puente y puente completo, pero para nuestro estudio utilizamos el Y. de puente. A continuación 

haremos un análisis de este, ya que nos ayudara a comprender mejor el funcionamiento de nuestro 

sistema. 

1 

~ Galga 
'-1 

.__----1 G )----.:. 

Figura 4.2.4.2. Circuito del puente de Wheatstone (conflglll'8ci6n Y. de puente). 

El circuito comprende dos resistores fijos (R, y ~). un resistor variable (RJ), una resistencia 

desconocida (la galga). una fuente de tensión y UD galvanómetro. El dispositivo en la rama ccotral 
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es el galvanómetro y es esencialmente un instrumento cuyo mecanismo se desvia a consecuencia de 

la corriente que pasa sobre él. Este tipo de instrumento esta proyectado de modo que su posición de 

corriente nula esta en el centro y una corriente en cualquier sentido producirá una desviación en el 

mismo sentido(l2). La galga es conectada como se muestra en el circuito y entonces se ajusta R3 

hasta que no hay corriente en el galvanómetro (moviendo el botón de Trim). En este punto se dice 

que el puente esta balanceado. Bajo esta condición balanceada lo = 0, y de aquí la ley de corrientes 

de Kirchoff aplicada a los nodos centrales del puente da: 

Además como lo = 0, no hay calda de voltaje a través del galvanómetro y, por tanto, la ley de 

voltajes de Kirchoffrequiere que: 

I,R, = IGRo 

Dividiendo una entre la otra y considerando el hecho de que 11 = h eh = lo, se obtiene la relación 

Por lo que: 

Esto posibilita observar los cambios de resistencia en los strain-gages, los cuaJes son usualmente 

alrededor del orden de 10'"' a 10·2n para ser medidos con gran exactitud. 
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Existe un inconveniente en esta configuración ya que la salida del puente de Wheatstone no es 

lineal cuando se usa solamente un brazo activo a continuación se da una breve explicación del por 

qué la no-linealidad. 

v 
Rl jn I <RG 

R2> 12 R3 

Figura 4.2.4.3. Cireuito PueDte de WheautoDe. 

De la figura 4.2.4.3, si suponemos que Rh R2 Y RJ tienen el mismo valor y Ro es variable (debido a 

la deformación de la galga). Nos podemos percatar que el circuito puente se puede analizar en dos 

mallas independientes, una donde circula 1, y la otra donde circula h. Si podemos observar, la malla 

donde circula 1, la podemos tomar como una constante debido a que en la malla no existe algún 

cambio de resistencia ni de corriente y por lo tanto ni de calda de potencial a comparación de la otra 

malla donde esta Ro. 

Por lo tanto si analizamos el paso de corriente en la malla de observación (en donde esta Rv) 

obtenemos la corriente en esa malla (h): 

1, v .•.••.....•.........•.•..••. (1) 
RG +R, 

Ahora obtenemos el voltaje en Ro y obtenemos la siguiente expresión: 
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VG = /,RG ······························.··(2) 

Si sustituimos (1) en (2) obtenemos. 

VG = v (RG~ .................... (3) 
RG +R, 

Si dividimos (3) entre R3 obtenemos: 

Si hacemos un cambio de variable: 

VG = (-""-)v 
x+l 

Ahora si aplicamos series de Taylor obtenemos esta expresión: 

En conclusión, podemos decir que si desarrollamos la expresión por series de Taylor podemos 

obtener una ecuación polinomial como la del ajuste obtenido por Microcal Origin (ver sección 4.3). 

4.2.4.3. Filtrado. 

El acondicionador viene provisto con filtros activos de dos polos con características Butherworth 

teniendo altas frecuencias de corte a las siguientes frecuencias: 10. 100, 1000, 10 000 Hz. Tiene las 

siguientes posibles modificaciones: 

a) Cambiar a una o más frecuencias de selección. 

b) Incrementar a 4 o 6 polos. 
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Una de las razones por las cuales se utilizan los filtros con caracterfsticas Butherworth es que su 

caída de corte es mucho más cerrada (Feo en las curvas). 

4.2.4.4. Ganancia. 

Los controles de ganancia están en una perilla donde uno puede ajustarla de entre 1.000 y 11.000, 

estos valores son multiplicados cuando uno aprieta los botones de Xl, XIO, etc. 

El usuario debe estar consiente que el sistema de ganancia es el producto del puente de excitación y 

la ganancia de amplificación. Esto es que siempre es recomendable operar el puente de excitación a 

un nivel alto y una ganancia de amplificación mínima de tal manera que minimizara la 

amplificación de pequetlos ruídos que están siempre presentes. 

4.3. Calibración de la galga. 

Se calibró la defonnación de la galga. colocando la celda de carga en una máquina de tensión -

compresión marca Shimatzu. Se aplicó carga en incrementos de O.lkN hasta 2.5kN y otra de 2.5 

kN a 20kN obteniendo una senal de salida en un voltimetro (Keithley, 196 System de 8 dígitos) 

donde obtuvimos dos series de datos que al graficarlos nos dio por resultado una curva como la que 

se muestra en la figura 4.3.1. Como mejor a aproximación a la seftal se propone un ajuste con una 

ecuación polinomial de po 5 (gráfica 4.3.2). La figura 4.3.3 nos muestra el error en el ajuste del 

polinomio. 

La función obtenida en el ajuste no es lineal debido a que se usó la configuración de un cuarto de 

puente (ver 4.2.4.2). 
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25,------------------------, 
Z 20 
~ 15 ... 
El 10 
lj 5-

O~--__,_--___,----_.___--___;_--____j 

O 0.5 1 1.5 2 2.5 

Voltaje (V) 

Figura 4.3.1.gnifica obtenida de calibración de la galga. 

Ajuste Polinomial 

25,---------------------------, 

Z 20 
~ 15 

~ 10 
~ 5 

0+---~----_,----._--_.----4 

O 0.5 1 1.5 2 2.5 

Voltaje (V) 

Gnifica 4.3.2. Ajuste polinomial de calibración de la galga. 
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Regresión polinomial. 

Constantes Valor 

A -0.15791 

BI 51.11636 

B2 -112.44648 

B3 128.82398 

B4 -65.22731 

B5 11.02334 

Ajuste Polinomial 

30,--------------------------------, 
25 

:E 20 .. 
~ 15 
~ 10 

5 

O~--_.----~----~--~----,_--~ 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 

Carga (kN) 

Gráfica 4.3.2. Error en el ajuste poilinomiaL 
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4.4. Procedimiento para una prueba de impacto instrumentada. 

Figura 4 .... Foto de la máquina de prueba:. de impsC'to instrumentada. 

l. Se alimenta la PC y se busca el programa Visual·Scopc. En Visual Scope debe de mantener el 

Trigger en el canal externo y a un nivel de 0.03 a 0.06 en el mngo de calda de voltaje. mientras 

que la seflal de salida del acondicionador de sei1alcs dehe de estar en el canal t (Ch!) en el 

rango de mv/div y en la hm:e de tiempo (Time Base) en IlS 6 ms Idiv según sea el caso para 

materiales frágiles () dúctiles. 

2. El ncondicionador amplificador de sei\ales se enciende y se deja reposar un poco más de 5 

minutos paro lograr la estahilidad de In fuente de alimentación. 
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3. Una vez que pasaron los 5 minutos se procede a excitar el acondicionador girando la perilla 

hasta 5 volts y moviendo el botón de encendido a ON. 

4. Después que se ha excitado se procede a darle una ganancia haciendo girar la perilla a 1 y 

presionando el botón de XIOOO. 

5. Ahora viene e! filtrado presionando el botón de 1OK. 

6. Una vez que se hacen los tres pasos anteriores el botón que esta en AUTO BAL se va a mover 

hasta RESET de un solo movimiento y se va a dejar ahi por un espacio de 3 a 4 segundos y se 

suelta. SI cualquiera de los leds rojos de la parte de arriba se encienden con el botón de TRlM 

se hará girar a la izquierda o a la derecha hasta lograr que los leds queden apagados (esto 

indicara que nuestro puente de excitación esta balanceado). Uno podra darse cuenta que e! 

puente esta balanceado debido que en le display de Visual Scope la senal de C.d. estará en el 

nive! de cero aproximadamente. 

7. Se enciende el láser y la fuente de alimentación del circuito de la fotorresistencia. 

8. Se coloca el brazo del péndulo listo para hacer el disparo y se coloca el seguro para evitar 

accidentes. 

9. Para cualquier disparo antes se debe de accionar el botón de NORM en la ventana de Trigger 

(Visual Scope) y para cada prueba se debe de borrar la pantalla con el botón de ERASE y 

accionar después el botón de SINGLE para obtener una sola seflal de disparo. 

10. Antes de hacer cualquier tipo de prueba se hace un disparo con la máquina de pruebas de 

impacto para obtener una señal del Trigger. Si no se obtiene la seftal del Trigger a la primera 

se debe de probar una y otra vez haciendo variar el nivel del Trigger de 0.03 a 0.06 hasta que 

obtengamos la seftal de Trigger. 

11. Una vez que se obtiene la señal del Trigger la probeta se coloca en la máquina de pruebas de 

impacto para ejetutar la prueba. 
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12. Cuando se obtiene la seftal deseada se graban los datos obtenidos (siempre 2048 si se utiliza un 

canal o 1024 si se utilizan dos) y se pasan a EXCEL, donde se convierten a voltaje y después a 

carga (kN). 

13. Se crea una base de tiempo para cada valor. 

14. Una vez que se tiene los valores de tiempo y los valores de voltaje se grafican, y así 

sucesivamente los valores de tiempo contra carga. 

15. Por último la gráfica de tiempo contra carga se integra para obtener el área bajo la curva. Una 

vez que se obtiene el valor del área bajo la curva se multiplica por 3.4 mis 6 5.2 mis 

dependiendo de que posición del péndulo se halla hecho la prueba (nivel bajo ó alto), ya que 

estos valores son las velocidades de impacto inicial del péndulo (ver sección 3.2). 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

La instrumentación del péndulo pennitió obtener curvas del proceso de fractura para diferentes 

materiales en este trabajo reportamos: las cwvas de impacto de latón comercial, latón recosido, 

acero para herramientas (ANSI 4140) templado en aceite. acero estructural (ANSI 10 18) Y en acero 

inoxidable (ANSI 316) con probetas subdimensionadas implantadas con hidrogeno. 

La prueba para materiales metálicos emplea un tamaJ\o de probeta estándar, especificado en la 

norma ASTM E 33. (ver Figura 5.1). 

LL-_-II-_.....J1 e.... ID ...... 0.2 SInIn 

Wt-_/ L R 

T~ ~ 
~§. 

I J 
""'--55rntn-+ 

ID ...... 

Figura S.1. Dimensiones de las probetas para las pruebas de imparto. 

5.1. Prueba de impacto para latón. 

En la gráfica 5.1.1. Se puede apreciar en la parte de la izquierda la curva de voltaje contra tiempo y 

en la parte de la derecha podemos apreciar arriba la micrografia del material y abajo una zona del 

material ampliada 10 veces del mismo, en las fractografias se puede apreciar que el material era 

frágil, de ahl que la forma de la gráfica concuerde con las gráficas de la figura l (capitulo lU). En la 

figura 5.1.2 se observa la cwva de carga contra tiempo obtenidas en la prueba de impacto y la 

integrnción de la misma pan1 obtener la energia absorbida en la prueba. También se seIiaIan 

algunos de los estados del proceso de fractura. 
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Figura 5.1.2. Curva de impacto earga rootra tiempo para latón. 
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En el caso de las probetas de latón comercial obtenidas de una barra extruida, presentan un 

comportamiento a la fractura frágil. Como se observa en la curva, la cual presenta un máximo de 

carga en 8.05 k N, Y una energfa de fractura de 7.4 J. El análisis fractográfico muestra un material 

frágil, ya que en la microfractografia se logran observar el clivaje de los granos, lo cual es esperado 

debido al tratamiento que sumó el material al ser conformado (proceso de extrusión), el cual induce 

en el material alta cantidad de defectos, como son dislocaciones y una orientación preferencial de 

los microconstituyentes del material creando un material con características anisotrópicas. En las 

fractografias se puede observar rasgos de c1ivaje característicos de este tipo de fractura y la 

ampliación de una fractura de apariencia cristalina. El principal factor a ser analizado es el tiempo 

de fractura, en este caso es de 0.847 milisegundos lo cual indica una propagación rápida de la grieta. 

S.2. Prueba de impacto para latón recocido. 

Como en el apartado anterior la gráfica 5.2.1. nos muestra el gráfico obtenido de voltaje contra 

tiempo para una prueba con latón recocido, mientras que al lado derecho de esta tenemos las 

fractografias del material las cuales nos dan pruebas del tratamiento obtenido para obtener un 

material dúctil, de ahi la fonna del gráfico. Por otro lado la gráfica 5.2.2. nos muestra la gráfica de 

tiempo contra carga y de integración. Ahora se pueden observar otros estados del proceso de 

fractura, para este caso de un material dúctil. El tratamiento de recocido se realizo en un horno 

marca Carbolite a 8000 C y 8 horas, dejando enfriar dentro del horno. 
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Grifica 5.2.2. Curva de impacto tiempo contra carga paro latón recocido. 
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El tratamiento ténnico provoca un cambio en la forma de la curva, los eventos de fractura se ven 

afectados, estos duran mas tiempo (alrededor de 32.86 milisegundos) a comparación del latón sin 

ningún tratamiento, aunque el nivel de carga máxima alcanzada 5.82, los rasgos de fractura 

muestran la formación de cavitación producto de la deformación plástica y en la ampliación se ve 

una apariencia granular que son los rasgos de fractura dúctil. La curva 5.2.2 presenta una energía 

absorbida calculada por integración de 48.9 J en la cual también se presenta frenado de grieta 

característico de defonnación plástica., que provoca una fractura dúctil. 

5.3. Pruebas en acero 4140 templado. 

Este es un acero baja aleación, usado para la fabricación de herramientas. Debido a su alta dureza 

alcanzada a través de un temple. La figura 5.3.1 muestra la gráfica obtenida durante la prueba de 

impacto, a la izquierda se puede apreciar las fractografias de la muestra las cuales muestran una 

fragilidad en el material que hace coincidir con la forma de la gráfica obtenida (en forma de aguja). 

La figura 5.3.2. muestra la gráfica de tiempo contra carga del acero templado y de integración. Se 

observa en esta gráfica que se señala una parte muy característica de un material muy frágil (Carga 

de fractura rápida). 
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Figura 5.3.2. Curva de impacto tiempo contra carga para acero templado. 
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El acero templado como producto del alto endurecimiento provocado por este tratamiento ténnico, 

genera una estructura altamente distorsionada llamada martensita, con gran cantidad de defectos 

que provoca una fractura frágil. la carga máxima se encuentra en 11.9 kN Y el tiempo de fractura en 

15.04 microsegundos lo que hace a este material extremadamente frágil, como lo muestra la 

macrofratografia y la microfractografia. 

5.4. Pruebas para acero 1018. 

Este es un tipo de acero bajo carbono. usado principalmente como componente estructural tales 

como tuberías de conducción de hidrocarburos. En la gráfica de la figura 5.4.1 se puede observar la 

gráfica obtenida durante la prueba de impacto y a la derecha las fractografias donde se observa que 

el material tiende a ser de un comportamiento mixto porque la superficie de fractura no es del todo 

frágil, de ahí la forma de la curva. En la figura 5.4.2 se puede observar la gráfica de tiempo contra 

carga y la integración de la misma, además de algunas etiquetas seftalando procesos de la fractura. 
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Gráfica 5.5.2 Curva de impacto tiempo contra carga para acero ANSI 1018. 
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El acero 1018 presenta cierta ductilidad, la carga máxima es de 14 kN Y el <venlo de fnlctUIll dW1l 

24.8 microsegundos, en comparación con el latón este material posee mejores propiedades 

estructurales, ya que resiste una mayor carga 

s.s. Prueba de impacto para probetas subdimeosionadas. 

También es posible obtener curvas en probetas subdimensionadas (Figura 5.5.1). En las curvas 

siguientes se observa como cambia la forma de la curva entre un material irradiado por iones de 

hidrógeno y otro no irradiado, en este caso la linea más gruesa es la del material irradiado y la más 

delgada del material no irradiado. El péndulo instrumentado es de gran 8)'\.1da para este tipo de 

probetas ya que con la carátula del péndulo nonnal es dificil leer los valores de energía. 

Las probetas utilizadas para la prueba de impacto subdimensionadas fueron de forma rectangular. 

de 60 mm de longitud y de 3.15 mm de sección transversal cuadrada. Estas probetas presentaron un 

entalle en fonna de "V" con un ángulo de 50 o a una profundidad de I mm y un radio de raíz de 

1 mm como se esquematiza en la Figura S.S. 

len..... D.I&..,. 

1 +w-~--á' · 
l.15.... &D' 

Figura 5.5. Esquema de las probetas lubdirncDlton.du. 
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Figura 5.5.1. Curvas de impacto carga coatrD tiempo para probetas subdimeDsionadas. 

5.6. Galgas en los soportes. 

Como se mostró en la figura 4.1.2, se colocaron dos galgas adicionales en los soportes del péndulo. 

Como se recordara el sistema de apoyo de las probetas esta en tres puntos, es decir, una prueba de 

impacto corresponde 8 una prueba de flexión en tres puntos de "alta velocidad" (mlseg). Al poner 

sensores en los soportes se obtienen seftales adicionaJes dW'8llte las pruebas de impacto. Para el 

latón y el latón recocido se obtuvieron las gráficas de las figuras 5.6.1 Y 5.6.2 (lineas azules-lado 

izquierdo y Imeas rojas-lado derecho). Las gráficas antes mencionadas solo corresponden a los 

valores de voltaje contra tiempo. 

Esta seftal es importante para conocer la perfecta alineación de la probeta, esto es que se encuentre 

centrada y no se introduzcan errores al evaluar la energía absorbida por la probeta durante la 

prueba de impacto. En estos casos se ve una pequefta desalineación de la probeta. 
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Las diferencias en el voltaje tienen que ver con la excitación en la galga. asf como su ubicación y 

orientación adecuada en el soporte. 

l. 

Latón 

~:. I~ 1 
1 ::l ~ 

~.1 ___ 0.0005 .. ___ 0.001 -- 0.0015 _-O. _. 
Figura 5.6.1. GnOca de voltaje cootra tkmpo de lot6a 

Latón recocido 

02

1 

1 "; r" . A".., -0-4.~ 
~.1- -_. 

---_ .. _-------
Filan 5.6.1. Grina. de voltaje roatra tkmpo de 1at6a ruoddo. 

Hemos incluido estos resultados como ejemplo, para mostrar el tipo de infonnación que se puede 

obtener de un páululo instrumentado con sensores en diferentes sitios. 

r ..... -, --.' '-. , .~.r "'¡;' '. '. 
~~.~: .' ... ~ ;.. .' 
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

1. Se hizo la instnunentaci6n de un péndulo Sal«: modelo SI-ID3 paIlI obtener registros de carga 

contra tiempo dUl1Ul!e pruebas de impacto Charpy. 

2. Se obtuvieron curvas de diferentes materiales metálicas; latón fi1Igil, lat6n recoc:ido, acero 

4140 (templado) y acero 1018. En todos los casos, se pudo detenninar el nivel de fragilidad de 

las probetas por la forma de las curvas y por los valores de la energla absorbida. 

3. La configuraci6n empleada paIlIla instnunentaci6n fue la de un cuarto de puente, a pesar de 

que este tipo de configuración intrínsecamente es no lineal en la seftal de salida, es posible 

hacer un análisis adecuado de la curva carga contra tiempo haciendo la calibración 

correspondiente. 

4. Las condiciones en el filtrado de la seftal (10 kHertz) no modifican la forma de la curva. ya que 

se pueden observar cada estado de los eventos de fractura en todas las pruebas. 

5. Se puede instrumentar el péndulo colocando dispositivos para medir la velocidad de 

propagación de grieta al impactar una probeta, en este caso se puede utilizar sensores que 

involucre léseres o fotoceldas (ópticos) o aplicando la técnica de calda de potencial. 

6. También se podrfa medir procesos de calentamiento de las probetas colocando sensores de 

temperatura de respuesta rápida. 

7. Se sugiere poner una tarjeta con más canales para observar otras seftales como la de la 

velocidad de propagación de la grieta asociada al tiempo de frenado por el impacto del martillo 

en la probeta. 

8. Se recomienda un osciloscopio usar una taljeta de mayor resolución y velocidad de lectura 

para los valores de microsegundos ya que en este rango de tiempo no se puede trabajar muy 

bien con el mgger. 
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9. Para este tipo de prototipo l. tarjeta fue suficiente pero se n:comienda trabajar con WI8 tarjcla 

donde los datos obtenidos de las gnlficas tengan compatibilidad directa con softwares como 

Microcal Origin. 

10. Además el número de muestras leidas por las tarjclaS debe de ser mayor a las 1024 mostradas 

en la pantalla ya que así se puede obtener con más detalle algunos procesos en la fnIctura y se 

podrá observar con más facilidad sef\ales que sean ajenas a una prueba. 

11. Se recomienda diseftar un dispositivo que cargue el martillo a diferentes alturas. lo coloque y 

dispare 8 diferentes alturas lo que nos lleve a hacer pruebas a diferentes velocidades iniciales. 
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Resumen. 

Para la realización de esta investigación se generaron diferentes tipos de microestructura en un acero UNS 
G41400 con un tratamiento térmico de temple y temperaturas de revenido de 100,400 Y 650 oC, con lo cual 
se obtienen diferentes grados de tenacidad. Para medir la tenacidad a la fractura se utilizó la prueba de 
impacto Charpy y estos resultados se compararon con los obtenidos a traves de un pendulo instrumentado, que 
permite registrar diagramas de carga contra tiempo. Se obtuvieron tres tipos de diagramas: alta, intermedia y 
baja tenacidad. para las diferenteS formas de martensita obtenida por las temperaturas de revenido. Un analisis 
posterior de las curvas obtenidas puede proporcionar informacion de cómo se inicia y propaga una grieta 
dentro del material estudiado. 

Abstract. 

In arder lo do by investigation three microestructures were generated in an UNS G41400 steel quenching and 
ageing at temperatures of IDO, 400 and 6500 C. Wilh that it was obtained differents grade of fracture 
toughness. The fracture toughness was obteined by Charpy tests in an instrumented ¡mpact tester, which 
allows to record load - time diagrams. Three types of diagrams were obtained: high, intermediate and lo ..... 
toughnees due mainly to Ihe form of the martensite oblained by the thennal treatments. The post-treatmem or 
the cuves give us aditional informatlon about how the crack was initiation and was propagation ¡nto the 
material. 
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Introducción. 

La prueba de impacto Charpy es muy utilizada para la verifcación estructural de aceros y se aplica 
ampliamiente al estudio de procesosde fractura, por ejemplo; esta prueba permite la evaluación de materiales 
que tienen tendencia a la ·fragilizáción con el efecto de la temperatura; debido a la facilidad· para aplicarse a 
temperaturas elevadas o a temperaturas subcero. También se utiliza para asegurar las caracterlsticas de 
transición de fractura dúctil a frágil de metales, particularmente en aceros estructurares.[I] 
La prueba Charpy instrumentada proporciona un diagrama carga vs tiempo que se obtiene a través de un 
osciloscopio. La energla absorbida para la fractura se calcula a partir de la integración directa de este 
diagrama.(2] Las pruebas de impacto instrumentadas se utilizan ampiiamente para detenninar la tenacidad a la 
fractura dinámica de materiales ingenieriles. Entre los diferentes equipos para la prueba están: la barra de 
presión, la calda de peso y la prueba Charpy instrumentada; ésta última es muy atractiva puesto que es uno de 
los procedimientos de ensayo más comúnmente utilizado. La carga de impacto se mide usualmente con galgas 
de deformación loéalizadas sobre el péndulo o sobre el yunque. La senal generada que se registra es una 
compleja combiriación entre el comportamiento del material, efectos de inercia y la propagación de las ondas 
generadas durante el impacto. A la más alta rapidez de carga o un comportamiento más frágil del material, es 
más dificilla.interpretación de la medición de la carga vs tiempo[3,4]. 

La fractura dini\mica es una metodologla para el estudio de la nucleación y propagación de grietas, y 
constituye un importante desarrollo tecnológico para asegurar la integridad de estructuras ingenieriles. Este 
desarrollo tecnológico es de los más importantes para predecir la iniciación del crecimiento rápido de la grieta 
y de esa manera evitar condiciones severas en grandes estructuras. Ejemplos donde se presenta el evento de 
fractura dinámica son: sistemas de conducción de gas y petróleo, tuberlas en plantas nucleares, recipientes a 
presión, fracturas en piezas aereonaúticas, tanques de almacenamiento criogénico, plataformas marinas, cargas 
provocadas por el tráfico urbano, ráfagas de viento, de agua, olas, sismos, partes automotrices, y procesos de 
manufactura, entre otros[5,6]. 

En este trabajo se hará una evaluación de un ~ndulo instrumentado, a través del registro y procesamiento de 
las seTlales generadas durante la prueba de impacto Charpy, utilizando el acero UNS 041400 en condición de 
temple y revenido. 

Experimentación. 

Material examinado 

Se estudió el acero grado maquinaria UNS G414ÓP, el cual es muy utilizado. en la manufactura de 
componentes, tales como partes automotrices, recipie'1~es a presión y partes estructurales para aviones. La 
composición de~ acero ~e I?resenta en la Tabla 1 ':~ 

Tabla I Composicióri qulmica: el acero 
o/oC %Mn %Si %Cr· %Mo %P %S 
0.40 0.87 0.27 0.95 0;20.' 0.035 0.04 

De una placa de?O x 30 cm se maquinaron probetas Charpy con entalle en V. de acuerdo a la norma ASTM 
E23. con el enllllle en 'dirección perpendicular al trabajado de la placa. Las probetas fueron sometidas a un 
tratamiento térmico de austenización a 850 "C durante 30 minutos, y posteriormente templadas en aceite. Una 
vez templadas, "las probetas se introdujeron inmediatam·ente ~n el hórno de revenido para evitar agrietamiento. 
los tratamientos de revenido se realizaron a 100,400 r·650 o~ duran~ I hora. Posteriormente se les midió la 
dureza en la escala Rockwell C. . 

Pruebas de impacto. 

Las pruebas de impacto se realizaron en un péndulo instrumentado con capaciadad mAxima de 162.7 J. 
siguiendo el procedimiento descrito en [7]. 
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Resultados. 

En las Fig. I a 3, se presentan las microesructuras obtenidas para los diferentes tratamientos de revenido, estas 
estructuras fueron reveladas con nital y un tiempo de ataque de 20 s, en donde se observa que a medida que se 
incrementa la temperatura de revenido, la estructura acicular se vuelve más tina. 

Fig.1 Microestructura de baja tenacidad revenido 100 oC. 
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Fig.3 Microestructura de alta tenacidad revenido 600 oC 

En la Tabla 111 se presentan los valores de las energias de fractura medida directamente del péndulo y a traves 
de la integradon de las curvas del pendul0 instrumentado, así como las durezas medidas. 

Tabla 111 Energía de fractura y dureza 

Temperatura d~ revenido, OC Energía, J Energia, J 

100 
400 
650 

6.2 
28.8 
123 

(lntegracion) 
9.59 
30 
120 

Los diagramas obtenidos con la instrumentación, se presentan en las Figs 4 y 5. 

UOOO 

UOOO 

!JODO 

1l0CO 

11000 

10000 
Z 

VOOO 

< 1000 

" 1000 

'" GOOO < 
U ~OOO 

.000 

)000 

2000 

'000 

0000' 

GRA,FICA, CA,RG" • TIEMPO 

ENSA,YOIMPA,CTO 

001' lono •• U.d 

o ODIO o OO'~ 00010 

TIEMPO I s J 

Dureza 
Re 

00025 

58 
51 
32 

Fig. 4 Gráfica de carga vs tiempo para las tres condiciones de tenacidad 
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Fig. 5 Gráfica de carga vs tiempo para la condiciÓn de aUa tenacidad 

Fig. 6. Fractogafia de la probeta de baja tenacidad. 
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Fig. 7. Fractogafia de la probeta de tenacidad intennedia. 

Fig. 8. Fractogafia de la probeta de alta tenacidad. 

Discusion. 

Las micrOl!sruCIUras obtenidas por los dift.'rentcs tratamientos de revenido se presentan en las Figs. I a 3. La 
Fig. I corresponde a una microcstructura de martensita revenida acicular, que es producto de la 
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descomposición de la martensita a bajas temperaturas de transfoonación (hasta 200OC). Ésta martensita 
revenida se caracteriza por ser &ágil y también muy susceptible a desarrollar grietas, lo que conduce a que un 
acero con esta microestructura tenga poca aplicación. La microestructura desarrollada a la temperatura de 
revenido de 400 OC se muestra en la Fig. 2; en donde tambil!n se aprecia una martensita revenida acicular con 
agujas finas que liende a fonnar una martensita másica, la cual se cBrncteriza por tener un cierto grado de 
ductilidad. En la Fig. 3 se presenta la microestructura obtenida a la temperatura de revenido de 650 oC. Se 
observa una martensita de tipo m¡isico, la cual se caracteriza por presentar precipitados esferoidizados de 
carburo de hierro [8.9J, asf, a medida que se incrementa la temperatura de revenido del acero. la estructura 
acicular de la martensita se descompone en una microestructura esferoidizada mucho mas fina. 

La figura 4, en donde aparecen las gráficas del pendulo instrumentado, pude verse que para las 
microestructuras aciculares (curvas I y 2), la forma de las curvas de impacto son similares, ambas presentan 
un pico inicial que en general se asocia al primer impacto del pendulo con la muestra, seguido de un rápido 
crecimiento en la carga, para dar lugar a una caida abrupta, lo que refleja el crecimiento frágil de la grieta 
nucleada, en la primera etapa de la curva. De la foona de las curvas, es factible deducir el proceso de 
nucleación de la grieta, a pesar de la fragilidad de las muestras, en estas curvas el ascenso va acompaf'lado de 
algo de plasticidad ligeramente observable, tal vez inducida en los puntos de apoya de la probeta. La 
fragilidad de estas muestras se obseva en las fractografias (fig. 7 Y 8). . 

Para la muestra revenida a 650"C • la curva carga contra tiempo, se extiende por varios milisegundos {Fig. 5}, 
esta muestra cuatro regiones bien definidas para el proceso de nucleación y crecimiento: 1) Una etapa inicial 
asociada a la nucleaci6n de la grieta. la cual muestra el impacto inicial que se ve en los casos anteriores; 2) 
Una zona de defonnación plastica, en la que podria continuar el proceso de nuc!eación hasta llegar al tamaño 
critico; 3) Una zona de crcimiento rapido de la grieta, seguida de la ultima etapa; 4} Caracterizada por el 
frenado de la grieta. La Fig. 8 muestra la superficie de fractura de la probeta ensayada, la cual correspnde 
claramente a una muestra dúctil. 

Conclusiones. 

El empleo de un pendulo instrumentado para el estudio del proceso de fractura de materiales, pennite en 
principio obtener información adicional acerca del proceso de nuc!eación y crecimiento de una grieta 
generada durante una prueba de impacto. 

Esto es de particular interes, sobre todo para el estudio de materiales compuestos, en los que se tiene mezclas 
de fases dúctiles y fragiles. en los que es deseable optimizar el acoplamiento de dichas fases para aplicaciones 
estructurales. 
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